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NOTA DE TRANSPARENCIA SOBRE ASISTENCIA TECNOLOGICA

En la preparacion de esta obra los autores emplearon herramientas de asistencia basadas
en inteligencia artificial como apoyo en tareas de edicion, organizacion del texto y
generaciéon de figuras a partir de los datos calculados. Todos los métodos, calculos,
resultados y conclusiones fueron desarrollados, ejecutados y verificados por los autores,
guienes asumen la plena responsabilidad intelectual y técnica del contenido. Ningun
resultado numérico del libro fue producido por un sistema de inteligencia artificial: todos
provienen del motor de célculo de los autores y de su validacion cruzada con OpenSeesPy.
Ese motor de calculo, que implementa el método y reproduce los andlisis del libro, se
publica abierto, bajo licencia MIT, en el repositorio publico
https://github.com/Mikisbell/rigidez-e030, de modo que cualquier lector puede auditar el
cbdigo y regenerar los resultados por su cuenta.
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favorable reduce la demanda un 4,17 por ciento, y un perfil S4 (ahora tabulado en la 2026)
la incrementa un 8,33 por ciento.
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NOTACION Y SIMBOLOGIA

Esta seccion relune, ordenados por categoria, todos los simbolos, parametros y acronimos
que emplean los capitulos de célculo de la obra. Su propésito es servir de referencia rapida
para el lector: cada entrada indica el significado exacto del simbolo tal como se usa en el
libro y la unidad en que se expresa. Salvo indicacion contraria, el libro trabaja en unidades
de fuerza tonelada-fuerza (tonf, abreviada t cuando se trata de pesos y fuerzas sismicas
de nivel) y longitud metro (m); el disefio en concreto de la vigueta (Capitulo 3) se desarrolla
en kilogramo-fuerza (kgf) y centimetro (cm), por ser la practica habitual del detallado del
acero. Cuando un mismo simbolo posee dos significados segun el contexto, ambos se
declaran de forma explicita y se advierte el capitulo en que aparece cada uno.

Convenciones de unidades

Magnitud Unidad principal Unidad alterna
Longitud m cm, mm
Fuerza tonf (t) kof

Momento flector tonf-m kgf-cm

Carga distribuida lineal tonf/m kgf/m

Carga distribuida por area tonf/m? kgf/m?
Esfuerzo, médulo, resistencia tonf/m? kgf/cm?
Rigidez traslacional tonf/m -

Rigidez rotacional tonf-m/rad -

Angulo grados, rad -

Geometria y materiales

Simbolo Descripcion Unidad
L Luz o longitud del tramo (vigueta, viga o vano del portico) m
b Ancho tributario de la vigueta (0,40 m); también ancho del ala de compresibn m
de la seccién T en momento positivo
b,, Ancho del nervio 0 alma de la vigueta (0,10 m) m, cm
b, Ancho de la zona en compresion efectiva en el disefio por flexion (ala b o alma €M

b,, segun el signo del momento)

h Peralte total de la seccion (de la vigueta o de la viga) m, cm
Peralte efectivo (del borde comprimido al centroide del acero de traccion) m, cm

hf Espesor de la losa superior 0 ala de compresion del aligerado (0,05 m) m, cm
e Espesor total de la losa aligerada (0,25 m)
hy, Altura total de la edificacion medida desde el nivel de piso terminado (6,00 m)

h; Altura del entrepiso o del nivel i (3,00 m)

A Area de la seccion transversal del elemento m2

I Momento de inercia de la seccién respecto de su eje de flexion m#

I Momento de inercia de la columna m#
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Simbolo Descripcion Unidad
I, Momento de inercia de la viga m#
1 Momento de inercia de la seccién bruta (sin fisurar) m#
g
I, Momento de inercia de la seccion fisurada m#
I, Momento de inercia efectivo de Branson (seccién parcialmente fisurada) m#
E Médulo de elasticidad del concreto, E = 15000,/ f; tonfim 2
kgf/cm2
El Rigidez a flexion del elemento tonf-m?
EA Rigidez axial del elemento tonf
fC' Resistencia especificada a la compresion del concreto (210 kgf/cmz) kgf/cm2
fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (4200 kgf/cmz) kgf/cm2
2
fr Médulo de rotura del concreto, f,. = 24/ f. (E.060 9.6.2.3) kgf/cm
b1 Factor del blogue rectangular equivalente de Whitney (0,85 para f, = 210)  adimensional
Y Peso especifico del concreto armado (2,4 tonf/m3) tonf/m3
Cargas (Norma E.020) y combinaciones (Norma E.060)
Simbolo Descripcion Unidad
CM Carga muerta (peso propio, piso terminado y tabiqueria). El centro de masa se tonfim 2
escribe completo, nunca se abrevia tonf/m
cVv Carga viva o sobrecarga de uso (S/C) tonf/m 2 |
tonf/m
S/C Sobrecarga de uso segln la Norma E.020 (200 kgf/m? vivienda, 100 kgffm? kgf/m?
azotea)
w Carga uniformemente distribuida sobre el elemento (vigueta o viga) tonf/m,
kgf/im
W, Carga de servicio, W, = CM + CV kgf/m
W, Carga ultima de disefio, W, = 1,4 CM + 1,7 CV (E.060, 9.2) kgf/m,
tonf/m
U Resistencia requerida (efecto de las cargas amplificadas) en las combinaciones de  tonf,
la E.060. No confundir con el factor de uso U de la E.030 ni con el vector de tonf-m
desplazamientos U
CcS Carga o0 accién de sismo en las combinaciones de la E.060 (equivale a SX o SY Gt tm

segun el pértico)

Método matricial de rigidez (Capitulos 3 y 4)

Simbolo Descripcion Unidad
K Matriz de rigidez global de la estructura (pértico o vigueta) ensamblada; Kff tonf/m,
es la matriz reducida tras aplicar las condiciones de contorno tonf-m/rad
k Matriz de rigidez del elemento; k; en coordenadas locales, k; en tonf/m,
tonf-m/rad

coordenadas globales, k, del elemento genérico (6x6 por barra)
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Simbolo Descripcion Unidad
T Matriz de transformacion de coordenadas locales a globales (rotacién 6x6), adimensional
k; = Tk, T. No confundir con el periodo T' ni con los periodos T, T,
B, Operador de incidencia (conectividad) que localiza los grados de libertad del adimensional
elemento e dentro de los de la estructura
U Vector solucion de desplazamientos y giros nodales del sistema K U = F m, rad
u Vector de desplazamientos de un elemento o subconjunto de nudos; también m
el grado de libertad de desplazamiento horizontal
F Vector global de cargas nodales equivalentes tonf, tonf-m
Vector de fuerzas del elemento; f, fuerzas internas de extremo, femp tonf, tonf-m
fuerzas de empotramiento perfecto
u Grado de libertad de desplazamiento horizontal de un nudo m
v Grado de libertad de desplazamiento vertical de un nudo m
9 Grado de libertad de giro de un nudo rad
a Angulo que forma el eje local de la barra con el eje global X (0 grados vigas, grados, rad
90 grados columnas). No confundir con el factor de distribucioén a; del sismo
c, S  Cosenoy seno del angulo & en la matriz de transformacion adimensional
MEP Momento de empotramiento perfecto, MEP = wL?/12 tonf-m
Memp Momento de empotramiento perfecto de la viga cargada tonf-m
Vemp  Reaccion (cortante) de empotramiento perfecto, Ve, = WL/2 tonf
M* Momento flector positivo de vano (evaluado en el punto de cortante nulo) tonf-m
M~ Momento flector negativo en el apoyo tonf-m
DMF Diagrama de momento flector -
DFC Diagrama de fuerza cortante -
GDL Grados de libertad -
Analisis sismico (Norma E.030-2026)
Simbolo Descripcion Unidad
7 Factor de zona (0,35, Zona 3) adimensional
U Factor de uso o importancia (1,0, Categoria C). No confundir con la adimensional
resistencia requerida U de la E.060
S Factor de amplificacion del suelo (1,20, perfil S3) adimensional
Veso Velocidad de onda de corte promedio en los 30 m superiores del perfil de  m/s
suelo, empleada para clasificar el perfil (E.030)
C Factor de amplificacion sismica (2,5 en la plataforma del espectro para el adimensional
cortante estético)
Cr Coeficiente para el periodo fundamental (35 para pérticos de concreto adimensional
armado)
Periodo fundamental de la estructura, T = h,, /Cr (0,1714 s) S
T, Periodo de la plataforma del espectro (limite de C = 2,5), 0,90 s S
T, Periodo de inicio de la rama descendente del espectro, 1,60 s s
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Simbolo Descripcion Unidad
R Coeficiente de reduccion de fuerza sismica, R = R I, I, (8) adimensional
R, Coeficiente basico de reduccion (8 para porticos de concreto armado) adimensional
1, Factor de irregularidad en altura (1,00, estructura regular) adimensional
Ip Factor de irregularidad en planta (1,00, estructura regular) adimensional
k Exponente de la distribucion de fuerzas en altura (1,0 para T < 0,5s). No adimensional
confundir con la rigidez de elemento k ni con la rigidez lateral condensada
Kk
P Peso sismico total de la edificacion (311,364 t) t
P; Peso sismico del nivel i, P; = CM; + 0,25 CV; (Art. 31) t
|4 Fuerza cortante basal, V = ZK;CS P (40,867 t) t
V; Fuerza cortante de entrepiso (acumulada desde la azotea) t
F; Fuerza sismica horizontal aplicada en el nivel i t
a; o Pk adimensional
Factor de distribucion de la cortante basal en altura, a; = ijh}(
e; Excentricidad accidental del nivel i (0,05 veces la dimensién perpendicular): ™M
ex =0,600m, ey = 0,750 m
My; Momento torsor accidental del nivel i, My; = £ Fj e; tm
D Vector de grados de libertad del diafragma rigido (traslaciones y giro del m, rad
centro de masa por nivel)
Uy, Vg Traslaciones del centro de masa del nivel en Xy en'Y m
0, Giro en planta del diafragma alrededor del eje vertical rad
N Numero de niveles de la estructura (2) -
G; Matriz de transformacion cinematica del portico i (proyecta el movimiento —adimensional
del diafragma sobre el plano del pértico)
k* Matriz de rigidez lateral condensada de un portico completo (2x2 para esta  tonf/m
casa), tras la condensacion estatica de Guyan
Kyiso Matriz de rigidez de piso tridimensional, K ;5o = ZGLT k; G; (6x6 para dos :g:;/nr;}rad
niveles). No confundir con K, la rigidez global del pértico
T Distancia perpendicular (brazo de palanca torsional) del pértico I al centro ™M
de masa
6; Desplazamiento lateral del nivel i (traslacién del centro de masa) usadoen ™M
el célculo de derivas
8;/h; Deriva o distorsion angular de entrepiso (limite E.030: 0,007) adimensional
SX, SY  Envolvente de la accidn sismica en las direcciones X e Y t, tm
SX1, SX2 Estados de carga sismica en X con torsion accidental positiva y negativa t, t-m
SY1, SY2 Estados de carga sismica en Y con torsion accidental positiva y negativa t, t-m
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Disefo en concreto armado (Norma E.060)

Simbolo Descripcion Unidad

Factor de reduccién de resistencia: 0,90 en flexién, 0,85 en cortante (E.060 9.3). adimensional
En esta obra ¢ designa siempre el factor de reduccién, nunca el diametro de
barra (el refuerzo se acota en pulgadas)

M, Momento flector Gltimo de disefio (demanda amplificada) tonf-m
V, Fuerza cortante Gltima de disefio (demanda amplificada) tonf
M, Momento nominal resistente de la seccion; ¢pM,, es la resistencia de disefio tonf-m
V. Resistencia nominal al cortante aportada por el concreto; ¢V, es la de disefio tonf, kgf
Cc c
Ag Area de acero de refuerzo por flexion; A;’ acero positivo (inferior), A5 acero cm?
negativo (superior)
As,min Area de acero minimo por flexion (aligerados, E.060 10.5) cm?
Agmax Areade acero maximo, Ag max = Pmax bw d cm?
a Profundidad del bloque rectangular equivalente de compresién de Whitney, a = €M
Asfy
0,85 f2 b
p Cuantia de acero de la seccion, p = A/ (b d) adimensional
Pb Cuantia balanceada adimensional
Pmax  Cuantia maxima, Pmax = 0,75 pp (0,01594) adimensional
p’ Cuantia de acero en compresion (0 en la vigueta) adimensional
M. Momento de fisuracion, M¢, = fr. Ig/y¢ tonf-m
Ve Distancia del eje neutro (centroide de la seccion bruta) a la fibra extrema en  m, cm
traccion, en el calculo de M,
M, Momento de servicio maximo actuante en la seccion de vano tonf-m
A Factor de deflexion diferida (largo plazo), A = 1+§0p, (2,00) adimensional
& Factor dependiente del tiempo para la deflexion diferida (2,0 para 5 afios 0 mas) adimensional
Cimentacion
Simbolo Descripcion Unidad

N.T.P. (NPT) Nivel de piso terminado (cotas +0,00, +3,00, +6,00 m) m

En este libro la base de las columnas se modela empotrada y las zapatas se
predimensionan en el plano de cimentaciones (ldmina 10S) pero no forman parte del
modelo de analisis. En consecuencia, la obra no desarrolla el disefio geotécnico de la
cimentacion, de modo que no se emplean como simbolos de calculo la capacidad portante
admisible del suelo ni la profundidad de desplante de la zapata.

Acronimos y siglas

Sigla Significado
RNE Reglamento Nacional de Edificaciones
E.020 Norma Técnica E.020, Cargas
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Sigla Significado

E.030 Norma Técnica E.030, Disefio Sismorresistente (edicion 2026)

E.060 Norma Técnica E.060, Concreto Armado

CM Carga muerta (metrado y combinaciones). El centro de masa se escribe completo, no se
abrevia (Norma E.030)

Ccv Carga viva o sobrecarga de uso

SIC Sobrecarga de uso

CSs Carga o accién de sismo

MEP Momento de empotramiento perfecto

DMF Diagrama de momento flector

DFC Diagrama de fuerza cortante

GDL Grados de libertad

S-X, S-Y Sismo (o pértico analizado) en la direccién Xy en la direccion Y

VP-X, VP-Y  Viga peraltada de los pérticos en X (0,30x0,50 m) y en Y (0,30x0,60 m)

VCH Viga chata de borde (0,40x0,25 m) en los recortes de losa

V-1, V-2, V- Tipos de vigueta del aligerado (continua, cortada por escalera, cortada por pozo de luz)

3

N.T.P. Nivel de piso terminado

(NPT)

centro de Punto de aplicacion de la fuerza inercial del diafragma en cada nivel (se escribe completo;

masa

sus magnitudes usan simbolo: Uy, Vg, €y, ey)
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CAPITULO 1. PRESENTACION

Qué vas a encontrar en este libro

Antes de entrar en la presentacion formal conviene decir, en pocas lineas, qué tienes entre
manos y como sacarle provecho. Esto no es un manual de formulas ni un recetario: es un
edificio real, una vivienda de dos pisos de concreto armado en Huancayo, resuelto de
principio a fin con la Norma E.030 en su edicion 2026, con herramientas libres y con cada
namero verificado por dos caminos independientes. La presentacion que sigue explica por
gué se escribib asi; este recuadro te ayuda a ubicarte antes de empezar.

e Si eres estudiante, lee en orden del capitulo 2 al 8 y reproduce los célculos
aplicando el método desplegado paso a paso en el libro a medida que avanzas; no
pases de capitulo sin haber regenerado al menos un resultado.

e Siensefas el curso, los capitulos 3 al 6 son un caso completo y verificable con la
norma vigente, listo para llevar al aula como banco de casos y de criterio profesional.

e Si eres proyectista que necesita actualizarse, entra por el capitulo 5, sigue con el
7 y cierra con el 6: en ese orden ves qué exige la E.030-2026 y cuanto cambia
respecto de la edicion anterior.

e Si preparas una tesis o titulacion, el capitulo 1 y el Anexo A te muestran cémo
documentar método, autoria y validacion cruzada de forma transferible a tu propio
trabajo.

Sea cual sea tu puerta de entrada, el libro pide una sola cosa a cambio: que no creas
ningdn ndamero por autoridad, sino que lo verifiques. Esa costumbre, y no una férmula, es
lo que estas paginas quieren dejarte.

1.1 Por qué este libro

El 28 de abril de 2026 el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento aprobo la
nueva Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente [1]. Con esa firma, todos los
pardmetros con los que se calcula una edificacion en el Pert quedaron sujetos a un texto
nuevo, y todo el material didactico construido sobre la edicién anterior quedd, en mayor o
menor medida, desactualizado. Los ejemplos resueltos que circulan en las aulas, los
apuntes de catedra, las guias de titulacién y buena parte de los manuales de referencia
fueron escritos para una norma gque ya no esta vigente. El estudiante que hoy abre uno de
esos textos aprende procedimientos correctos con nimeros que ya no son los que la ley le
exige aplicar.

Ese vacio documental llega, ademas, sobre un problema pedagdgico que la profesion
arrastra desde hace afios. En la mayoria de los cursos de andlisis estructural, y con mas
razon en la practica profesional temprana, el calculo sismico se realiza dentro de
programas comerciales que entregan resultados sin mostrar el camino. El estudiante
ingresa una geometria, selecciona una norma de un menu desplegable y obtiene derivas,
cortantes y envolventes que acepta porque el programa las produjo. Puede operar el
software con soltura y, al mismo tiempo, ser incapaz de explicar de dénde sale la matriz de
rigidez de una columna, por qué el cortante basal vale lo que vale, o qué significa condensar
los grados de libertad de un pértico. Sabe usar la herramienta; no domina el método.
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La brecha entre el aula y la practica se abre justo ahi. La universidad ensefia los
fundamentos con ejemplos pequefios, de dos o tres barras, que caben en una pizarra; la
practica exige edificios completos que solo caben en un programa. Entre el ejemplo de
pizarra y ese programa no suele existir el eslabén intermedio: un edificio real, resuelto
entero, donde cada paso del método sea visible y verificable. Cuando ese eslabdn falta, el
estudiante salta de las barras de juguete a la caja negra, y en el salto pierde la posibilidad
de comprobar por si mismo que entiende lo que hace.

Este libro nace para ocupar ese lugar. Su detonante es la E.030-2026 recién aprobada; su
motivo de fondo es la conviccion de que un ingeniero debe poder verificar lo que calcula, y
de que la unica forma de aprender a verificar es haber recorrido el método completo al
menos una vez, sin atajos.

1.2 Qué ofrece esta obra

Esta obra presenta una edificacion real resuelta de punta a punta con la norma vigente:
una vivienda de concreto armado de dos pisos, ubicada en Huancayo, en la zona sismica
3 del territorio peruano. No se trata de un edificio de laboratorio simplificado para que las
cuentas salgan cémodas. Tiene los accidentes de cualquier proyecto verdadero: recortes
de losa por la escalera y el pozo de luz, pdrticos que reciben cargas muy distintas segun
su orientacion, y decisiones de estructuracion que hubo que justificar y, en un caso, corregir
cuando la verificacion de servicio lo exigio.

Sobre ese caso, el libro despliega la cadena completa del analisis estructural tal como la
exige la practica normativa peruana: el metrado de cargas segun la E.020 [3], el andlisis
de las losas aligeradas con alternancia de carga viva, el analisis matricial de los porticos
bajo cargas de gravedad, el analisis sismico estatico y pseudo-tridimensional segun la
E.030-2026 [1] con su verificacion de derivas, y la construccion de las envolventes de
disefio con las combinaciones de la E.060 [2]. En cada etapa, el método matricial de rigidez
se muestra paso a paso: la matriz del elemento se escribe completa, la transformaciéon de
coordenadas se aplica a la vista, el ensamble se sigue nudo por nudo y la condensacion
estatica se ejecuta término a término. Nada queda dentro de una rutina opaca que el lector
deba aceptar por fe.

Toda esa cadena de célculo estd implementada en Python con herramientas libres. El
lector no recibe solamente los resultados: el método que los produce se despliega integro
en estas paginas, paso a paso, de modo que puede reconstruirlo en su propia computadora
y obtener los mismos nimeros del texto, sin pagar ninguna licencia y sin depender de la
buena voluntad de un proveedor. Ese codigo, ademas, se publica abierto y libre para quien
prefiera ejecutarlo en lugar de reescribirlo, como se detalla en el numeral 1.5.

Y hay una tercera pieza, que distingue a esta obra de un simple ejemplo extenso: la
validacion numérica independiente. Cada resultado del libro fue contrastado contra
OpenSeesPy [4], la biblioteca de elementos finitos de codigo abierto desarrollada en el
ambito de la ingenieria sismica, con coincidencia del 0,0000 por ciento en cientos de
comparaciones sistematicas, y contra ejemplos resueltos de catedra universitaria. Los
parametros sismicos, ademas, se verificaron articulo por articulo contra el texto oficial de
la E.030-2026, incluida la exigencia del factor de amplificacion C = 2,5 para el cortante
estatico que establece su articulo 34.1. El lector no tiene que confiar en los autores: puede
reproducir la verificaciébn completa.
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1.3 Marco filosofico: pedagogia de la transparencia

Toda obra didactica descansa, lo declare o no, sobre una idea de cdmo se aprende. La de
este libro es explicita: el conocimiento de ingenieria solo es apropiable cuando el estudiante
puede ver, reproducir y cuestionar cada paso del célculo. A esa conviccion la llamamos
pedagogia de la transparencia.

El software comercial de caja negra produce usuarios de resultados. El usuario de
resultados opera con eficacia, pero su relacién con el calculo es de confianza delegada:
cree en el nUmero porque cree en el programa, y cree en el programa porque otros creen
en él. Esa cadena de confianza funciona la mayor parte del tiempo, y por eso resulta tan
comoda. Falla, sin embargo, exactamente cuando mas se la necesita: cuando el modelo
tiene un error de entrada, cuando la opcion del menu no corresponde a la norma local,
cuando el resultado es absurdo y nadie en la oficina puede explicar por qué. En esos
momentos, el usuario de resultados esta desarmado.

El despliegue paso a paso del método, acompafiado de una implementacion abierta,
produce otra cosa: ingenieros capaces de verificar. El criterio de verdad que este libro
adopta no es la autoridad del software, ni la del docente, ni la de los propios autores: es la
verificacion independiente. Un resultado se considera correcto cuando dos caminos que no
comparten cédigo, ni hipétesis de implementacién, ni posibilidad de copiarse mutuamente,
llegan al mismo numero. Ese es el criterio operativo con el que se construyd cada capitulo,
y es el criterio que el libro quiere instalar en el lector como hébito profesional.

Esta postura enlaza con un movimiento mas amplio que la ingenieria comparte con toda la
ciencia contemporanea: el del conocimiento reproducible. Un calculo que solo puede
repetirse con una licencia costosa, o que depende de pasos manuales indocumentados,
es un calculo que la comunidad no puede auditar. Frente a esa opacidad, aqui se propone
lo contrario: todo numero de esta obra puede ser regenerado por el lector, con las mismas
herramientas, sin condiciones de acceso. La transparencia no es un adorno del libro; es su
tesis.

1.4 Marco cientifico: la solidez de la mecanica clasica

El método que emplea este libro no es nuevo, y esa es precisamente su fortaleza.

El andlisis matricial de rigidez es patrimonio consolidado de la mecanica estructural. Sus
piezas tienen décadas de historia documentada: la formulacidon matricial del analisis de
estructuras se remonta a los trabajos fundacionales de mediados del siglo XX en la
industria aeronautica, la teoria de vigas de Euler y Bernoulli sobre la que se construye la
matriz del elemento es ain mas antigua, y la condensacién estatica que permite reducir un
poértico a su rigidez lateral es una técnica estandar desde hace mas de medio siglo. Son
mas de sesenta afios de validacion acumulada: miles de estructuras calculadas, verificadas,
construidas y sometidas a sismos reales. Cuando el lector aplica el método de rigidez, no
esta apostando por una idea prometedora; estd usando una herramienta que la profesion
entera ha puesto a prueba durante generaciones.

Esa madurez tiene una consecuencia pedagogica valiosa: los mismos algoritmos que el
lector vera desplegados en estas paginas son los que laten dentro de cualquier programa
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comercial de andlisis estructural. Entender el método de rigidez no es aprender una
alternativa artesanal al software; es abrir la carcasa del software y mirar el mecanismo.

¢,Dbénde esté entonces el aporte de esta obra, si el método es clasico? En dos lugares. El
primero es la aplicacion normativa: la lectura disciplinada de la E.030-2026 [1], parametro
por parametro y articulo por articulo, sobre un edificio completo, algo que a la fecha de esta
publicacion no existia en la literatura didactica disponible. El segundo es el rigor de la
verificacién: la implementacion propia del método se sometié a validacion cruzada contra
una implementacion independiente de elementos finitos, con coincidencia del 0,0000 por
ciento, y contra ejemplos de catedra resueltos por via manual. La convergencia de caminos
independientes, practica central de la verificacion y validaciéon en el calculo cientifico, se
adopta aqui como estandar de calidad de principio a fin. El libro no reclama novedad
algoritmica; reclama algo més escaso: trazabilidad total.

1.5 Marco tecnoldgico: plataforma abierta y reproducibilidad real

La eleccidn tecnoldgica de la obra es coherente con sus marcos filoséfico y cientifico: toda
la cadena de célculo corre sobre herramientas libres.

El motor matricial que resuelve la vivienda esta escrito en Python, apoyado en NumPy para
el algebra lineal. La eleccién no es casual. Python es hoy la lengua franca del célculo
cientifico: es gratuito, corre en cualquier sistema operativo, su sintaxis se lee casi como
pseudocddigo y su ecosistema numérico es maduro y esta mantenido por una comunidad
mundial. Para un estudiante peruano, esto significa que la barrera de entrada al célculo
profesional es una computadora corriente y una conexién para descargar software sin costo.
Nada mas.

El verificador independiente es OpenSeesPy, la interfaz en Python de OpenSees, la
plataforma de elementos finitos desarrollada en la comunidad académica de ingenieria
sismica y usada en investigacion en todo el mundo. Su papel en esta obra es preciso:
OpenSeesPy no genera los resultados del libro, los contrasta. El motor propio calcula;
OpenSeesPy, con su formulacién implementada por otras manos y con otra arquitectura
interna, recalcula; y la comparacion sistematica de ambos es la que respalda cada cifra
publicada.

Vale la pena precisar qué significa “reproducible” en la practica, porque la palabra se usa
con ligereza. Aqui significa esto: el lector implementa en Python, con las bibliotecas
numéricas libres, el método que el libro despliega paso a paso, y obtiene los mismos
nameros que estan impresos en estas paginas. No nimeros parecidos: los mismos. Si
modifica la geometria, las cargas o los parametros sismicos, obtiene el edificio que él quiera
estudiar, con la misma maquinaria verificada. El libro deja de ser un texto que se lee y pasa
a ser un laboratorio que se opera. Ninguna universidad, docente o estudiante del pais
necesita presupuesto de software para reproducirlo integramente: el costo de la cadena
completa es cero.

Y para que la reproducibilidad no dependa siquiera de reescribir el método, el cédigo que
lo implementa y regenera los analisis de este libro est4 disponible, abierto y libre, bajo
licencia MIT, en el repositorio publico https://github.com/Mikisbell/rigidez-e030. El libro es
autocontenido: el método se explica integro en el texto, paso a paso, de modo que puede
seguirse y reimplementarse sin acudir a ninguna otra fuente. El repositorio es el
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complemento para quien quiera ejecutar el célculo tal cual, verificarlo o adaptarlo a su
propio edificio sin reescribir una sola linea. Asi la promesa de reproducibilidad de esta obra
deja de ser una declaracién de principios y pasa a ser algo que el lector puede comprobar
con un clic.

1.6 Relevancia social: la seguridad de la vivienda peruana comun

El caso de estudio de esta obra no es una torre singular ni un hospital emblemético. Es una
vivienda de concreto armado de dos pisos. Y esa eleccion es deliberada, porque la vivienda
de pérticos de baja altura es la tipologia mas construida del Peru: es la casa de la familia
que edifica su primer y segundo piso, el tejido residencial que llena las ciudades del pais
de norte a sur.

La paradoja es conocida por cualquiera que haya ejercido en el medio: la ingenieria mas
sofisticada del pais se concentra en los proyectos grandes, mientras que la tipologia que
aloja a la mayoria de las familias se resuelve muchas veces con recetas, con planos
reciclados o directamente sin ingenieria. El sismo, sin embargo, no distingue presupuestos.
Cada terremoto peruano vuelve a demostrar que el grueso del dafo, y del sufrimiento, se
concentra en la edificacion comun.

La vivienda de este libro estd situada en Huancayo, en la zona sismica 3 segun la
zonificacion de la E.030-2026 [1], que asigna a esa region una aceleracion maxima del
terreno de 0,35 veces la gravedad con 10 por ciento de probabilidad de excedencia en 50
afos (el mapa de zonificacién sismica se reproduce en la Figura 5.1 del capitulo 5). No es
la zona mas severa del mapa, pero esta lejos de ser benigna: la sierra central peruana
tiene historia sismica y millones de habitantes que viven, precisamente, en edificaciones
como la que aqui se analiza.

Aplicar con todo rigor la norma sismica vigente justamente a la edificacion mas comun del
pais es, entonces, algo mas que un ejercicio académico. Es una demostracion con valor
social directo: que el cumplimiento normativo verificable, con derivas comprobadas,
envolventes trazables y validacion numérica independiente, esta al alcance de la practica
profesional cotidiana, con herramientas gratuitas y método transparente. Cada proyectista
gue domine este camino, cada estudiante que lo aprenda haciendo, es una vivienda mejor
calculada; y detrds de cada vivienda bien calculada hay una familia mas segura. Esa
cadena, y no otra, es la justificacion ultima de estas paginas.

1.7 Coémo esta pensado este libro para que se aprenda

Un libro de analisis estructural puede armarse de dos maneras. Una es el catalogo: un
tema por capitulo, cada uno con su ejemplito, todos independientes, como cajones de un
mismo mueble que nunca se abren juntos. La otra es la que elegimos aqui. Este libro no
tiene temas sueltos; tiene una sola vivienda, la de Huancayo, y todo lo demas son cortes
de ese mismo edificio. Las losas, los porticos, el sismo, el disefio no son capitulos vecinos
que se ignoran: son el mismo aligerado que primero se metra, luego entra en un poértico,
después se sacude con el sismo y al final se arma. Un fendmeno real, mirado desde todos
sus angulos. Esa idea de ordenar el aprendizaje alrededor de un caso concreto, y no de
una lista de tépicos, tiene nombre propio en la educacion en ingenieria: es el Aprendizaje
Basado en Problemas, y el marco CDIO que Crawley y sus colegas llevaron a escuelas
como Aalto lo ordena en cuatro tiempos, concebir, disefiar, implementar y operar. Resuena

27



ANALISIS ESTRUCTURAL Il

también, y lo decimos sin convertirlo en bandera, con la tradicion finlandesa del aprendizaje
basado en fenédmenos que describe Kirsti Lonka. Es una influencia entre varias, no el titulo
del libro.

De ahi se desprende la segunda decision: profundidad antes que amplitud. Preferimos una
vivienda resuelta entera y verificada al milésimo que cien ejercicios de pizarra que se
olvidan al dia siguiente. Cubrir menos y a fondo no es pereza; es respeto por como trabaja
la cabeza. La teoria de la carga cognitiva de Sweller lo dice sin rodeos: la memoria de
trabajo es estrecha, y un caso completo y coherente deja huella donde cien casos
inconexos solo dejan ruido. Para el lector que quiera acudir a las fuentes de estos marcos:
el enfoque CDIO se desarrolla en Crawley, Malmqvist, Ostlund y Brodeur, Rethinking
Engineering Education: The CDIO Approach (Springer, 2.2 ed., 2014); el aprendizaje
basado en fenbmenos, en Kirsti Lonka, Phenomenal Learning from Finland (Edita, 2018);
y la teoria de la carga cognitiva, en John Sweller, Cognitive Load During Problem Solving
(Cognitive Science, 1988).

Esa misma teoria sostiene los ejemplos desvanecidos que el lector hallar4 al cerrar los
capitulos de célculo. El primer nivel viene resuelto de punta a punta. En el segundo se le
sueltan un par de casillas para que reconstruya el arranque y el cierre, que es donde de
verdad se juega el resultado. En el tercero se retira el andamiaje y queda solo frente a la
consigna. Es el gesto de quien ensefia a andar en bicicleta: primero se sostiene el asiento,
después se afloja la mano sin avisar, al final se corre atras sin tocar. Y cuando el nimero
no sale, no pasa nada grave: el error es informacién, no condena. Por eso cada tramo trae
su “verifica tu resultado”, con la respuesta al pie.

Detras de todo esto hay una costumbre que nos importa mas que cualquier férmula: no
creerle a un numero por la autoridad de quien lo firma. Ni el software, ni el docente, ni
nosotros. El habito que el libro quiere dejar instalado es verificar por dos caminos que no
pueden copiarse entre si, y desconfiar hasta que coincidan. Aprender a aprender, dicho sin
solemnidad; la metacognicién del ingeniero que revisa su propio trabajo antes de estampar
Ssu nombre.

Y una Ultima decision, que es también una postura. Todo el calculo corre sobre
herramientas libres y el método se despliega completo dentro del libro. No es un detalle
técnico: es una idea de justicia. Un estudiante de Huancayo, con una computadora
corriente, puede regenerar cada nimero de estas paginas sin pagar una licencia. Que
aprender bien no dependa del bolsillo nos parece parte del disefio, no un afiadido de ultima
hora.

1.8 A quién sirve y como leerlo

Esta obra fue escrita para cuatro perfiles de lector, y cada uno tiene una puerta de entrada
distinta. La tabla 1.1 resume el mapa de lectura.

Tabla 1.1. Hoja de ruta de la obra segun el perfil del lector
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Punto de
Perfil partida Recorrido sugerido Enfasis
Estudiante de Capitulo2 Lectura secuencial completa, capitulos 2 Método matricial paso a paso
analisis al 8, reproduciendo los calculos con el (capitulos 3y 4)
estructural método matricial desplegado en los
capitulos de calculo
Docente del Capitulo3 Capitulos 3 al 6 como banco de caso Alternancia de cargas,
curso completo; capitulo 1 y Anexo A para el pseudo-3D desplegado,
encuadre metodologico validacion como recurso de
aula
Proyectista en Capitulo5 Capitulos5, 7y 6, en ese orden; luego el Qué cambié con la E.030-
actualizacion Anexo A de trazabilidad y validacion 2026 y cuanto impacta en un
edificio real
Tesista 0 Capitulo 1 Capitulos 1, 2y 5, luego el resto segin Trazabilidad, validacion
bachiller en yAnexo A sutema cruzada y reproducibilidad
titulacion como referente metodoldgico

El estudiante de analisis estructural (tipicamente de séptimo ciclo en adelante) debe leer
el libro en orden, porque los capitulos estdn encadenados con intencion didactica: cada
uno introduce exactamente una novedad metodolégica sobre el anterior. Su
aprovechamiento se multiplica si reproduce los resultados con el método desplegado paso
a paso en los capitulos de calculo a medida que avanza: la recomendacion es no pasar de
capitulo sin haber reproducido al menos un resultado.

El docente de andlisis estructural encontrara en los capitulos 3 al 6 un caso completo,
verificable y con la norma vigente, listo para llevar al aula: puede asignar la reproduccion
de resultados como practica, modificar los datos del edificio para generar variantes de
examen, o usar la validacion cruzada como ejercicio de criterio profesional.

El proyectista joven que necesita actualizarse a la E.030-2026 puede ir directamente al
capitulo 5, donde la norma se aplica articulo por articulo, y al capitulo 7, donde se cuantifica
qué cambié respecto de la edicion 2018 sobre el mismo edificio. Con ese contexto, el
capitulo 6 le muestra cdmo aterrizan los cambios en las envolventes de disefio.

El tesista hallard en el capitulo 1 y en el Anexo A un referente de como documentar
metodologia, autoria y validaciébn numérica en un trabajo de titulacion: la estructura de
trazabilidad de esta obra (declaracion del método, implementacion independiente,
verificacién por doble camino) es directamente transferible a una tesis o a un trabajo de
suficiencia profesional.

En cuanto a los conocimientos previos: basta con los cursos de estatica, resistencia de
materiales y algebra lineal basica (operaciones con matrices y solucion de sistemas
lineales). No se requiere experiencia previa en Python: el método se desarrolla paso a paso
en el texto, con cada operacién explicada, de modo que el lector puede seguir todo el
razonamiento sin formacion previa en programacion.

1.9 Estructura de la obra

El recorrido de la obra va de lo particular a lo integrado: primero el edificio, luego sus piezas
bajo gravedad, después el sismo, y al final la sintesis de disefio y el balance.
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El capitulo 2 presenta el caso de estudio: la arquitectura de la vivienda, su ficha técnica
completa y las decisiones de estructuracion, con el juego integro de planos. Es la base
geomeétrica y de cargas sobre la que trabaja todo lo demés.

El capitulo 3 resuelve las losas aligeradas bajo cargas de gravedad: metrado, idealizacion
de la vigueta como viga continua, andlisis matricial con la matriz de elemento desplegada,
los patrones de alternancia de carga viva, las envolventes y el disefio segun la E.060 [2].
Incluye un hallazgo formativo valioso: el espesor inicialmente propuesto no cumplia la
verificacion de deflexion, y la norma obligé a corregirlo.

El capitulo 4 lleva el método a los poérticos completos: introduce la transformacion de
coordenadas, el ensamble global y la recuperacién de fuerzas internas, y analiza los dos
poérticos representativos del edificio, cuyo contraste de cargas resulta muy instructivo.

El capitulo 5 es el corazén de la obra: el andlisis sismico con la E.030-2026 [1], con los
pardmetros justificados articulo por articulo, el cortante basal, el método pseudo-
tridimensional desplegado paso a paso y la verificacion de derivas.

El capitulo 6 integra gravedad y sismo mediante las combinaciones de carga de la E.060
[2] y construye las envolventes de disefio de vigas y columnas, con una lectura estructural
de qué solicitacion gobierna en cada elemento y por qué.

El capitulo 7 recalcula el mismo edificio con la E.030-2018 y compara: parametros,
cortante basal, derivas y envolventes lado a lado. Responde la pregunta que todo
proyectista se hace ante una norma nueva: qué cambié y cuanto impacta.

El capitulo 8 cierra con las conclusiones de la obra y una reflexion sobre el método
transparente y reproducible como préactica profesional, retomando los marcos de este
primer capitulo.

El Anexo A completa el compromiso de reproducibilidad: documenta la trazabilidad
metodoldgica del andlisis y la validacion cruzada de cada resultado contra OpenSeesPy y
contra los ejemplos resueltos de catedra, de modo que el lector puede seguir el origen de
cada cifra y comprobarla por su cuenta reaplicando el método del libro.

El lector tiene ante si, en suma, un edificio real, un método clasico desplegado sin secretos,
una norma nueva aplicada con rigor y las herramientas para comprobarlo todo por si mismo.
Lo que sigue es el recorrido.
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CAPITULO 2. EL CASO DE ESTUDIO: ARQUITECTURA Y
ESTRUCTURACION

Objetivos de aprendizaje

Ningun analisis vale mas que el edificio sobre el que se apoya, y por eso conviene
detenerse en el caso de estudio antes de calcular nada. Este capitulo no tiene férmulas:
tiene una vivienda real, con sus dimensiones, sus planos y las decisiones que alguien tomo
al estructurarla. Al cerrarlo deberias poder mirar un proyecto de vivienda comuan y leerlo
con ojos de ingeniero. En concreto, deberias ser capaz de:

e Reconocer la vivienda del caso, una casa de dos pisos y azotea, de planta 15,0
por 12,0 m sobre una grilla regular de doce columnas (ejesAaDenX,1a3enY),
y ubicarla en su contexto sismico (Huancayo, zona 3, suelo S3).

e Leer eljuego completo de diez laminas (6S a 15S), distinguiendo las de arquitectura,
las estructurales de encofrado y las de identificacién de elementos, y cruzarlas con
la descripcién de ambientes.

o Justificar las decisiones de estructuracion: por qué poérticos y no muros, por qué
las viguetas corren en X, por qué las vigas VP-Y de 0,60 m son mas peraltadas que
las VP-X de 0,50 m, y por qué la regularidad es una decisién rentable y no un
accidente.

¢ Identificar los accidentes reales de la losa (el hueco de la escalera y el pozo de luz)
con su tratamiento mediante vigas chatas de borde, ademéas de la azotea como
nivel de carga distinto por su parapeto perimetral.

e Extraer de la ficha técnica (tabla 2.1) cada dato de entrada (geometria, secciones,
materiales, cargas y parametros de sitio) que consumiran, sin excepcion, los
capitulos de calculo.

Todo lo que sigue en el libro se apoya en esta ficha: si dominas de dénde sale cada valor
de la tabla 2.1, ninglin nimero de los capitulos 3 a 6 te resultara arbitrario.

Todo método necesita un edificio donde probarse. Este capitulo presenta el caso de estudio
gue acompanfa al lector durante toda la obra: una vivienda unifamiliar de dos pisos con
azotea, de concreto armado, ubicada en Huancayo. Se describe primero su arquitectura,
luego su configuracion estructural y los criterios con que fue estructurada, se presenta el
juego completo de diez laminas del proyecto y se cierra con la ficha de datos que alimenta,
sin excepcion, todos los calculos de los capitulos 3 a 6.

2.1 La edificacion: vivienda unifamiliar de dos pisos en Huancayo

El edificio es una vivienda unifamiliar de planta rectangular de 15,0 m por 12,0 m (180 m?
por nivel), con dos pisos de 3,00 m de altura de entrepiso cada uno y una azotea accesible
protegida por un parapeto perimetral de albafileria de 1,10 m de altura, segun exige el
Reglamento Nacional de Edificaciones para azoteas de uso transitable (norma A.020,
articulo 18). La altura total del edificio, medida desde el nivel de piso terminado hasta la
azotea, es h, = 6,00 m; el parapeto remata en la cota +7,10 m.
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La distribucion arquitectonica del primer piso, con nivel de piso terminado en la cota +0,00,
organiza los ambientes siguiendo los criterios de zonificacion funcional y de adyacencias
del Reglamento Nacional de Edificaciones (norma A.020, Vivienda): una zona social
continua hacia el frente y una zona de servicio agrupada al fondo. Recorriendo la planta
desde la calle, el estacionamiento abierto ocupa el médulo A-B entre los ejes 1y 2; a su
lado, el ingreso y la sala comparten el médulo B-C (ejes 1-2), y el comedor se ubica en el
modulo C-D (ejes 1-2). La cocina se sitia en el modulo C-D entre los ejes 2 y 3,
inmediatamente adyacente al comedor y abierta hacia un pequefio patio de servicio, de
modo que la secuencia sala, comedor y cocina forma una zona social continua a lo largo
del frente y del costado derecho de la vivienda. La zona de servicio se concentra al fondo
y a la izquierda: el medio bafo y la lavanderia comparten el médulo A-B entre los ejes 2 y
3. El ndcleo de circulacion vertical ocupa el médulo central B-C entre los ejes 2 y 3: una
escalera en U, de dos tramos por piso, con descansos intermedios en las cotas +1,41 y
+4,41, que asciende desde el primer piso hasta la azotea, acompafiada por un pozo de luz
pasante contiguo que iluminay ventila el centro de la casa en todos sus niveles. El segundo
piso, en la cota +3,00, aloja la zona intima de la vivienda: tres dormitorios y dos bafios,
dispuestos de manera que los bafios quedan apilados sobre las zonas himedas del primer
piso, lo que alinea las montantes sanitarias. La azotea, en la cota +6,00, queda como planta
libre de uso ocasional, sin tabiqueria, cerrada Unicamente por el parapeto perimetral.

HipoGtesis de uso de la azotea. Este proyecto declara de manera explicita que
la azotea es de uso ocasional y de mantenimiento, no destinada a reunion ni a
concentracion de publico. Bajo esta hipétesis, la sobrecarga de uso es de 100

kgf/m? (0,100 t/m?), el valor que la norma E.020 asigna en su articulo 7.1.a a un
techo plano de uso ocasional o de mantenimiento [3]. La configuracion real de la
planta respalda la hipétesis: la azotea es un nivel de acceso de servicio, coronado
por la caja de la escalera que sube desde el primer piso, los ductos de ventilacion
del pozo de luz y una claraboya o tapa de mantenimiento sobre los recortes de
la losa del nivel 2. Nada en ella sugiere un uso de reunién; el parapeto perimetral
que exige la norma A.020 es seguridad de borde para quien circula a dar
mantenimiento, no sefial de un uso de concentracion de publico.

Condicién de validez del analisis. Todo el andlisis sismico de esta obra, desde
el peso sismico del capitulo 5 hasta el cortante basal y las derivas, es valido bajo
la hip6tesis anterior. Si el destino de la azotea cambiara, por ejemplo de terraza
de reunion, a azotea verde con tierra y vegetacion, o a soporte de tanques y
equipos, la sobrecarga aumentaria segun la norma E.020 y el andlisis de masa
sismica, cortante basal y derivas deberia rehacerse desde el metrado. Declarar
la hipétesis de uso no es un formalismo de tramite: es el criterio de ingenieria que
fija las fronteras dentro de las cuales el resultado es confiable, y por eso este
libro la deja escrita antes que cualquier nUmero.

La eleccion de esta tipologia no es casual. La vivienda de dos pisos de concreto armado,
de planta compacta y luces moderadas, es probablemente la edificacion mas repetida del
Peru urbano: es la casa que se construye en Huancayo, en Lima, en Arequipa y en cada
ciudad intermedia del pais, muchas veces sin un andlisis estructural formal detras. Elegirla
como caso de estudio tiene una doble intencién pedagdgica. Primero, el lector reconoce el
edificio: sus dimensiones, sus ambientes y sus cargas le resultan familiares, y eso permite
concentrar la atencion en el método y no en la geometria. Segundo, demostrar el analisis
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completo y transparente de la edificacion mas comun es la mejor manera de argumentar
que el calculo riguroso no es un lujo reservado a los grandes proyectos: si una casa de dos
pisos puede analizarse por completo, con cada matriz y cada combinacién a la vista,
ninguna edificacion queda excusada de hacerlo.

Huancayo aporta, ademas, el contexto sismico que da sentido al corazén de la obra: la
ciudad se ubica en la zona sismica 3 del territorio peruano (Z = 0,35) sobre suelos que,
para este caso, se clasifican como intermedios (perfil S3). El capitulo 5 desarrolla en detalle
estos parametros con la norma E.030 en su edicién 2026.

2.2 Configuracion estructural

La estructura es un sistema de porticos de concreto armado en las dos direcciones, sin
muros estructurales ni placas: la totalidad de la resistencia y de la rigidez lateral la aportan
las columnas y las vigas peraltadas trabajando en marco.

La planta se ordena sobre una grilla regular de doce columnas: cuatro ejes verticales en la
direccién X, denominados A, B, C y D, separados 5,00 m entre si (tres vanos), y tres ejes
horizontales en la direccién Y, denominados 1, 2 y 3, separados 6,00 m entre si (dos vanos).
El resultado son cuatro porticos de dos vanos en la direccién Y (los de los ejes A, B, Cy D,
con luces de 6,00 m) y tres porticos de tres vanos en la direccion X (los de los ejes 1, 2y
3, con luces de 5,00 m). El centro de masa de la planta coincide con su centro geométrico,
en las coordenadas (7,5; 6,0) m.

Los elementos estructurales son:

e Columnas de 0,40 m x 0,40 m en las doce intersecciones de la grilla, continuas
desde la cimentacion hasta la azotea, con momento de inercia I, = 0,0021333 m*.

e Vigas peraltadas VP-X de 0,30 m x 0,50 m en los porticos de los ejes 1, 2 y 3 (luz
de 5,00 m), con I, = 0,0031250 m*.

e Vigas peraltadas VP-Y de 0,30 m x 0,60 m en los porticos de los ejes A, B, Cy D
(luz de 6,00 m), con I, = 0,0054000 m*.

e Losaaligerada unidireccional de 0,25 m de espesor en los dos niveles de techo,
con viguetas de 0,10 m de alma espaciadas a 0,40 m que corren en la direccién X,
ladrillo de techo de 0,30 x 0,30 (h = 0,20 m) y losa superior de 0,05 m.

e Vigas chatas de borde VCH de 0,40 m x 0,25 m en los contornos de los recortes
de losa (hueco de escalera y pozo de luz), donde las viguetas se interrumpen.

Obsérvese que las vigas no son iguales en las dos direcciones, y la diferencia tiene una
razén que el lector verd nacer en el capitulo 3: las viguetas de la losa corren en X'y
descargan sobre las vigas de los ejes A, B, C y D, que ademas salvan la luz mayor (6,00
m); esas vigas VP-Y necesitan el peralte de 0,60 m para satisfacer el control de deflexiones
de la norma E.060, mientras que las VP-X, de luz menor y carga tributaria reducida,
cumplen con 0,50 m [5]. El propio espesor de la losa, e = 0,25 m, es el resultado de una
verificacién de deflexion que se desarrolla como hallazgo formativo en el capitulo 3: el
espesor habitual de 0,20 m no cumple para la luz de 5,00 m de la vigueta.

Los materiales son los estandares de la construccion peruana de vivienda: concreto de
resistencia f, = 210 kgf/cm? y acero de refuerzo de fluencia fy = 4200 kgf/cm®. El médulo
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de elasticidad del concreto se toma de la expresion de la norma E.060, E = 15000 raiz de

£, que arroja E = 217370,65 kgf/lcm?, equivalente a 2173706,5 tonf/m?, el valor que usan
todas las matrices de rigidez del libro. La base de las columnas se modela empotrada; las
zapatas se predimensionan en el plano de cimentaciones, pero no forman parte del modelo
de andlisis.

Esta configuracion es regular tanto en planta como en altura, y conviene detenerse en
por qué. En planta, el contorno es un rectangulo sin entrantes ni esquinas reentrantes
significativas, los ejes estructurales son continuos de extremo a extremo, y el centro de
masa coincide con el centro geométrico, de modo que no existen irregularidades
torsionales, de esquinas entrantes ni de discontinuidad del diafragma; los Unicos recortes
de losa (escalera y pozo de luz) son de dimensiones menores frente a los 180 m? de la
planta. En altura, los dos entrepisos tienen la misma altura de 3,00 m, las columnas
mantienen su seccion de 0,40 x 0,40 en toda la elevacién y las masas de los niveles son
del mismo orden, de modo que no hay piso blando, piso débil ni irregularidad de masa. En
el lenguaje de la norma E.030, los factores de irregularidad valen I, = 1,0 e I, = 1,0, y el
coeficiente de reduccién sismica conserva su valor basico R = R, = 8 para porticos de
concreto armado. Las consecuencias practicas para el analisis son tres: el edificio califica
para el método estatico de fuerzas equivalentes que despliega el capitulo 5, el reparto de
fuerzas entre porticos puede resolverse con el modelo pseudo-tridimensional de rigidez
lateral sin correcciones por irregularidad, y el factor R entra completo en el calculo del
cortante basal.

2.3 Criterios de estructuracion

La estructuracion de un edificio es la etapa donde el ingeniero toma las decisiones que el
calculo después solo confirma o corrige. Vale la pena hacer explicitos los porqués de este
proyecto, porque son los criterios que el lector aplicara en sus propias estructuras.

Por qué porticos y no muros. Para una vivienda de dos pisos con h, = 6,00 m, la
demanda sismica en términos de desplazamiento es moderada y un sistema de porticos
bien proporcionado la controla con holgura, como demostraran las derivas del capitulo 5,
que resultan alrededor del 70 por ciento del limite normativo. A cambio, los pérticos ofrecen
lo que la arquitectura de esta vivienda pide: un estacionamiento abierto sin muros hacia la
calle, una planta libre de sala y comedor, y total flexibilidad para mover la tabiqueria en el
futuro, porque ningun tabique carga ni arriostra. Los muros estructurales se vuelven la
opcion natural cuando la altura crece y las derivas de un sistema aporticado dejan de
cumplir; aqui serian una rigidez innecesaria que ademas hipotecaria la planta. La decision
tiene su precio, y el libro no lo oculta: en porticos, las columnas quedan gobernadas por el
sismo (capitulo 6) y el detallado ductil de la E.060 es obligatorio.

Por qué lalosa va en X. Una losa aligerada unidireccional debe tender sus viguetas en la
direccién que produzca el menor peralte y el mejor reparto de carga. Aqui las viguetas
corren en X y salvan luces de 5,00 m entre los ejes A, B, C y D, la luz menor de la grilla;
tenderlas en Y habria significado luces de 6,00 m, un peralte de losa aun mayor y
deflexiones mas dificiles de controlar. Con las viguetas en X, la carga de la losa desciende
sobre las vigas VP-Y de los ejes literales, que se peraltan a 0,60 m para recibirla, y los
poérticos de los ejes numéricos quedan con vigas VP-X de 0,50 m que trabajan
principalmente para el sismo y para su propio peso. La vigueta resultante es una viga
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continua de tres tramos de 5,00 m que el capitulo 3 analiza en detalle, incluyendo la
alternancia de la sobrecarga.

Los recortes reales: escaleray pozo de luz. Una losa de vivienda real nunca es un pafio
perfecto, y este libro decidié no idealizarla. El hueco de la escalera (2,00 m x 3,40 m) y el
pozo de luz pasante (2,20 m x 2,00 m) interrumpen las viguetas del pafio central en ambos
niveles. El tratamiento estructural es el candnico: las viguetas cortadas rematan contra
vigas chatas de borde VCH de 0,40 m x 0,25 m, del mismo peralte que la losa, que recogen
sus reacciones Yy las llevan a las viguetas o vigas adyacentes. Las laminas estructurales
11S y 12S muestran estos recortes con su identificacién, y el capitulo 3 los incorpora al
metrado.

La azotea como nivel de carga distinto. La azotea no es un techo cualquiera: al no tener
tabiqueria, su carga muerta baja a 0,450 t/m?, y su sobrecarga de uso es la de azotea,

0,100 t/m?, la mitad de la sobrecarga de vivienda [3]. Este valor de 0,100 t/m? es el que la
norma E.020 asigna a un techo plano, de inclinacibn menor o igual a 3°, destinado a uso
ocasional o de mantenimiento (articulo 7.1.a) [3]; la condicibn de azotea accesible y
transitable que motiva el parapeto perimetral (norma A.020) responde a la seguridad de
borde de quien circula para mantenimiento, no a un uso de reuniéon o concentracion de
publico, que si obligaria a una sobrecarga mayor. A cambio, aparece una carga que los
andlisis simplificados suelen olvidar: el parapeto perimetral de 1,10 m, que recorre los 54,0
m del perimetro y aporta 14,256 t de peso permanente concentrado en el nivel 2. Ese peso
participa de la masa sismica y el capitulo 5 lo incluye explicitamente.

Regularidad como decisién, no como accidente. La grilla uniforme, las alturas iguales
y la continuidad de columnas no son una casualidad estética: son la decision de
estructuracion mas rentable que existe, porque compra el derecho a usar el método
estatico con R completo y sin castigos por irregularidad. El lector que estructura un edificio
irregular no esta haciendo un edificio més interesante; estd comprando un andlisis méas
caro y un comportamiento mas incierto.

2.4 Los planos del proyecto

El proyecto queda definido por un juego de diez laminas, numeradas de 6S a 15S, que se
presentan a continuacion en formato apaisado, una por pagina. Conviene leerlas en tres
grupos.

El primer grupo define el volumen y la arquitectura. La ldmina 6S (elevacion frontal)
muestra el edificio desde la calle, con sus dos niveles y el remate del parapeto. Las laminas
7S, 8Sy 9S son las plantas de arquitectura del primer piso, del segundo piso y de la azotea:
en ellas se lee la distribucion de ambientes descrita en la seccion 2.1, con la grilla de ejes
A aDy1a 3siempre presente, las columnas estructurales marcadas y la advertencia de
que los muros son tabiqueria no estructural, ajustable en el proyecto arquitecténico
definitivo sin tocar la estructura.

El segundo grupo es el estructural. La lamina 10S (cimentaciones) presenta las zapatas
predimensionadas bajo las doce columnas; recuérdese que el modelo de analisis las
representa como empotramientos. Las laminas 11Sy 12S son los planos de encofrado de
los techos del primer y del segundo piso: en ellas se ve la losa aligerada de e = 0,25 m con
sus viguetas a 0,40 m corriendo en la direccién X, el cuadro de vigas con las secciones
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VP-X 0,30x0,50, VP-Y 0,30x0,60 y VCH 0,40x0,25, el detalle constructivo de la losa
(vigueta de 0,10 m, ladrillo de 0,30x0,30 con h = 0,20 m y losa superior de 0,05 m) y los
recortes del hueco de escalera y del pozo de luz con sus vigas chatas de borde. Estas dos
laminas son la traduccion gréfica exacta del modelo que se analiza en los capitulos 3y 4.

El tercer grupo es de lectura e identificacion. La lamina 13S asigna la nomenclatura a cada
elemento estructural (columnas y vigas por eje y nivel), que es la que usan las tablas de
resultados de los capitulos 4 a 6. La lamina 14S consolida los niveles y los ejes: cotas
+0,00, +3,00 y +6,00, y la grilla acotada de 3 x 5,00 m por 2 x 6,00 m. La lamina 15S cierra
el juego con los cortes A-A y B-B del edificio, donde se leen de una sola mirada las alturas
de entrepiso de 3,00 m, la escalera de dos tramos con descanso, las losas de los dos
niveles, las zapatas y el parapeto rematando en la cota +7,10.
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ELEVACION FRONTAL DE VIVIENDA

Fachada frontal (eje 1, frente A-D) Esc. 1:75
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LEYENDA
[ Paramento de fachada
[1 Parapeto h=1.10 (azotea)
[ Ventana (V-1 /V-2)
I Puerta principal (P-1)
~~- Linea de nivel (N.P.T.)
— — Eje estructural

NIVELES
N.P.T. Piso 1 (vivienda)
+3.00 . . techo P1 / Piso 2
+6.00 . azotea
+7.10 tope de parapeto

VANOS DE FACHADA
Puerta P-1 ... 8.90 x 2.10
Ventana V-1 ... 1.80 x 1.20 (alféizar 1.00)
Ventana V-2 ... 1.58 x 1.20 (alféizar 1.00)

Frente = eje 1 (calle). Dos pisos de
vivienda mas azotea con parapeto h=1.10.
Predimensionamiento del caso de estudio.

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Niveles +3.00/ +6.00 | parapeto +7.10 | 2 pisos + azotea

Lamina 6S. Elevacion frontal
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ARQUITECTURA - PLANTA BAJA (NPT +0.00)

Distribucion de ambientes Esc. 1:75

POZO DE LUZ

LAVANDERIA

6.00

patio de servicio

x 2.00

ESTACIONAMIENT

6.00

D COCINA

cocina integrada al comedor

SALA

ingreso principal

COMEDOR

VP (.30x.60)

R
| VP-X (.30x.50)
| acceso vehicular INGRESO
I
|
-
5.00 200

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Planta baja NPT +0.00 | grilla 4x3 | losa e=0.25

Lamina 7S. Arquitectura del primer piso
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LEYENDA

I Columna 0.40x0.40 (estructura)
wmmm Muro de tabiqueria (no estructural)
[ Viga VP-X .30x.50 (ejes 1,2,3)

Viga VP-Y .30x.60 (ejes A,B,C,D)
—— Ventana / vano al exterior
—— Puerta (con barrido)}
[ Pozo de luz 2.20x2.00 (fijo)
— — Eje estructural

AMBIENTES - PLANTA BAJA
Estacionamiento .........
Ingreso + Sala
Comedor ...
Cocina + pa cc
Escalera en U + pozo ....
1/2 Bafio + Lavanderia ...

X X X X X

Frente = eje 1 (calle).

Zona social (sala-comedor-cocina) en
banda continua al lado derecho; servicio
al fondo-izquierdo; circulacién al centro.

w

NORTE



ANALISIS ESTRUCTURAL I

ARQUITECTURA - PLANTA ALTA (NPT +3.00)

Distribucion de ambientes Esc. 1:75

LEYENDA

I Columna 0.40x0.40 (estructura)
wmmm Muro de tabiqueria (no estructural)
[ Viga VP-X .30x.50 (ejes 1,2,3)

} Viga VP-Y .30x.60 (ejes A,B,C,D)

|

|

|

&

[ Bafio (montante apilada sobre P1)
—— Ventana / vano al exterior

POZO DE LUZ [ Pozo de luz 2.20x2.00 (fijo)
— — Eje estructural
! .
; g
]
| VESTIDOR )
1 . VESTIDOR
1|l & :
1 5 5 -
: ] | x2.00 g
I | DESCANSO ‘
g I i B —
o 1| 1 |
1 ! ”I BANO PRINCIPAL |
9 1 |
1 i i
1 | I i
: 6 3 —|H i i
! S [ |
| il I |
1 8 I HALL | ! AMBIENTES - PLANTA ALTA
] [ | ! Dormitorio 2 ............ A-B x 1-2
1 —— | distribuidor i Dormitorio 3 . . B-Cx 12
— — 2 Dormitorio principal .... C-D x 1-2
—= e === . 77777 Bafo + vestidor ... A-B x 2-3
' Llegada escalera + hall . B-C x 2-3
! Bafio principal + vest. .. C-D x 2-3
i
DORMITORIO | 3 dormitorios + 2 bafios. Los bafios se
! ; -
DORMITORIO 2 DORMITORIO 3 ! apilan sobre las zonas himedas del P1
PRINCIPAL :‘ (montantes de desagiie alineadas).
{en suite) i I
i s
H | 1]
| x
e e
B
diy =
ik > N
il e
L >
i1l
1
i o E
i
N.P.T. +3.00 !
7 v i
) i
i
|

NORTE

|
|
|
[
|
|
I
|
|
|
|
|
[
TR
|
|
|
|
|
)

5.00 5.00 5.00

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Planta alta NPT +3.00 | grilla 4x3 | losa e=0.25

Lamina 8S. Arquitectura del segundo piso
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

ARQUITECTURA - AZOTEA (NTP +6.00)

Parapeto, acceso, tanque y drenaje Esc. 1:75

LEYENDA
Columna 0.40x0.40 (estructura)
Viga VP-X .30x.50 (ejes 1,2,3)
Viga VP-Y .30x.60 (ejes A,B,C.D)
Parapeto h=1.10 (muro perimetral)
Ducto de ventilacion (bafios)
Sumidero (drenaje pluvial)
Tanque elevado de agua
Pozo de luz (vacio)

vacio / reja de proteccion

IR |

POZO DE LUZ

sumidero

D

ducto bafio ppal.

w,
~,
end. 1%
S

x 2.00
~.

ACCESO /
[CAJA ESCALERA|

AZOTEA - NTP +6.80

Parapeto perimetral h=1.10 (remate +7.10).

Acceso por caja de escalera (misma vertical).

Pozo de luz protegido con reja (vacio).
————— Tanque elevado de agua.

Ductos de ventilacion de los dos bafios.
Pendiente minima 1% hacia 3 sumideros
para el drenaje pluvial.

6.00
/

AZOTEA:

______________________________________-______________\LP;-YIJQB..QOJ______________-

1
1 | I
!
‘ :
1S
| g I | RNE A.020 Art. 18.4 (parapeto de azotea).
1 ~ | (losa transitable)
|
1 + | I
|
| & I 1
- I 1 -
18 i
) o | ] TANQUE
o | = Ve I | ELEVADO
S | g pend. 1%~ I |
- red I 1 L
u e | I
|
: _: //’ | \ ""'-'fnd‘ 1% N
| £ « ! ! T~
| 2 I 1 -
| £ @ \ N.T.P. +6.00 | @
1 a | | o €
1 sumiderg | ' I sumidero
1 VP-X (.30x.50) | 1
] L h
L — — G .
I I I
| | NORTE
I |
; X
¥ »

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | fc=210, fy=4200 Azotea NTP +6.00 | parapeto h=1.10 | grilla 4x3 | losa e=0.25

Lamina 9S. Arquitectura de la azotea
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

CIMENTACION - Planta, cortes y detalle (12 zapatas)

CUADRO DE ZAPATAS (12)

ETIQ. BxLxh (m) N P serv (t) A req (m2) qa (t/m2)
Zp-1 1.80x1,80x0.50 2 46.57 3105 15
LEYENDA ) Zp-2 1.25%1.25x0.50 6 23.29 1.552 15
Zapata Zp-1 central 1.80x1.80 (2) PLANTA DE CIMENTACION Esc. 1:75 Zp-3 0.90x0.90x0.50 4 11.64 0.776 15
Zapata Zp-2 borde 1.25x1,25 (6) P serv = 1.350 /m2 x At x 1,15 (peso propio). Areas tributarias At: central 30,0, borde 15.0, esquina 7.5 m2

Zapata Zp-3 esquina 0.90x0.90 (4)
Columna 0.40x0.40
Viga de cimentacion VC-1 0.30x0.60 o

Cisterna V ~ 5 m3
@ ° @ @ CORTE X-X (eje 2) Esc. 1:50

O : - DG

Zp-3 0.90x0.90

goanom

|
1 } N.P.T. +0.00 pC-1

Df = 0.10 (relleno) + 0.60 (VC-1) + 0.50 (zapata) = 1.20 m

I 'l
Zp-3 0.90x0.90 zp-2 1 [N Zp-2 1.25x1.25

CORTE Y-Y (eje B) Esc. 1:50

@ @ @

N.P.T. +0.00 pyc-1

6.00

VC-1 (0.30x0.60)

l:H : )—;-— B-|-— - — - —T— ----- — — - — - — I -—‘—4 : H:) Df;l'znl_ F::—m ____________ |“__| ____________ —

Df = 0.10 (relleno) + 0.60 (VC-1) + 0.50 (zapata) = 1.20 m

T T
Zp-2 1.25x1.25 1) ) Zp-2 1.25x1.25
Zp-1 1.B0x1.80 Zp-1 1.80x1.80
| 5
- Y& DETALLE TIPICO ZAPATA Zp-1 Esc. 1:25
S "
g | £
- Columna 0.40x0.40
! g rec. 7.5 cm
N.P.T. +0.00 | b= 050
.
. — Malla inf. 20 (ambos sentidos)
) {m] ] m m]--- N
A 1.80
Zp-3 0.90x0.90 . . Zp-3 0.90x0.90
s Zp-2 1:I25x1-25 Zp-2 1-35*1-25 K | Armado de predimensionamiento del caso de estudio}

NOTAS GENERALES
12 zapatas aisladas conectadas por vigas de cimentacién VC-1 (9.38x8.60).
VE-1 corre en X (ejes 1,2,3) y en Y (ejes A,B,C,D) uniendo las 12 zapatas.

4
@ 5.00 H 5.00 @ 5.00 @

N - 7apatas de peralte h=8,50 m, empotradas en el analisis estructural
« Profundidad de desplante Df=1.28 m.
+ Armado de zapata: malla inferior 5/8" @ 8.20 en ambos sentidos, rec. 7.5 cm.
+ Cisterna V ~ 5 m3 (2.8x1.5x1.7) en patlo interior (entre ejes B-C y 2-3).

o E * f'c=210 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2, columna ©.40x8.48.

+ Predimensionamiento del caso de estudio.

s

NORTE

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Cimentacién NPT +0.00 | grilla 4x3, 12 zapatas | Df=1.20 m, ga=15 t/m2

Lamina 10S. Cimentaciones
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

ESTRUCTURAS - ENCOFRADO DE TECHO P1 (N.T.P. +3.00)

Planta estructural de encofrado Esc. 1:75

LEYENDA
Columna 0.40x0.40 (estructura)
Viga VP-X 0.30x0.50 (ejes 1,2,3)
Viga VP-Y 0.30x0.60 (ejes A,B,C,D)
Vigueta aligerado e=0.25 (dir. X)
Hueco / recorte de losa
Viga chata de borde VCH 0.40x0.25
Eje estructural

goracn

® ° ©
O —

POZO DE LUZ| N Detalle losa aligerada e=0.25 Esc. 1:25
Vigueta 0.10 Losa sup. 0.05
I |
3 l T o005
o s o -
g
: : AU
= o
&
o —
N
HUECO ESCALERA N N 0.40 ‘
N Ladrillo 0.30x0.30 (h=0.20)
N
\ N
N Vi
g

CUADRO DE VIGAS
VP-X 0.30x0.5¢ ejes 1,2,3 L=5.80
VP-Y 0.30x0.60 ejes A,B,C,D L=6.00
VCH  ©.48x8.25 borde recorte var.

LOSA ALIGERADA e=8.25 (una direccién)
Viguetas dir. X, luz 5.00, @0.40.
Alma 0.10 + ladrillo ©.30x0.30
(h=0.208) + losa sup. 0.85.

6.00

g 25, @0.40 (direccion X| 14z 5.00) RECORTES PASANTES

Hueco de escalera 2.00x3.40.

Pozo de luz 2.20x2.00.

Viguetas interrumpidas; borde con VCH.

N.T.P. +3.00
4 Columnas 0.40x0.40 en 12 intersecciones.
f'c=218 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2.
Predimensionamiento del caso de estudio.
@ | m = T | BEEE @
| | 1 I
| 1 1 I
| | | |
3 3 ¥ h
5.00 ° 5.00 5.00

NORTE

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Encofrado de techo P1 N.T.P. +3.00 | losa aligerada e=0.25 | VP-X .30x.50 VP- .30x.60

Lamina 11S. Estructural del primer piso
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

ENCOFRADO DE AZOTEA (N.T.P. +6.00)

Planta estructural, techo del 2do piso Esc. 1:75 N

LEYENDA
Columna 0.40x0.40 (estructura)
VP-X viga 0.30x0.50 (ejes 1,2,3)
VP viga 0.30x0.60 (ejes A,B,C,D) s
Vigueta aligerado e=0.25 (dir. X)
Parapeto h=1.10 (perimetro)
Hueco de losa: pozo de luz / ducto
Acceso azotea (claraboya)
VCH viga chata de borde h=0.25

-_____® CUADRO DE VIGAS

ETIQ. bxh {m) Ubicacién Luz (m)

NORTE

I
I
I
I
PARAPETO h=1.10, t=0.10
| m

KRRAKA
FozopeT KRR

Bog | ooon

VCH h=0.25
(viga chata de borde)|

VP-X 0.30x0.50 ejes 1,23 5.00

VPY 0.30x0.60 ejes AB.C.D 6.00

ACCESO AZOTEA|
(claraboya)

VCH 0.40x0.25 bordes recortes var.

6.00

Columnas 0.40x0.40 en las 12 intersecciones.
VCH: viga chata de borde h=0.25 en bordes de recortes.

VPY (.30x.60) 8

[ducta) DETALLE LOSA ALIGERADA e=0.25 + PARAPETO Esc. 1:25

@ e | VPX (.30%.507 . ] ' -—— @ Losa sup. 0.05 Parapeto
h=1.10, t=0.10

|~ (coronacién +7.10)

Vigueta 0.10

\
w777

ALIGERADD e=0.25, vigi ®0.40 (direccion [X,/luz 5.0) 040

T 0.05

N.T.P. +6.00

e=0.25
0.20

6.00

Ladrille 0.30x0.30 (h=0.20)

(viguetas dir. X, luz 5.0 m).

Parapeto perimetral h=1.16 m, t=0.18 m
(RNE A.020 Art.18.4); coronacidn +7.16.

Pozo de luz pasante 2.20x2.80 (hueco de losa);
las viguetas se interrumpen en el borde del pozo.

5.00 5.00 Acceso a azotea: claraboya cerca de 1.6x1.0 sobre

. : la caja de escalera (losa-tapa).

Dos ductos @.50x0.50 (penetraciones menares);
enmarcar con dngule o dado.

Viga chata de borde VCH h=08.25 perimetral al pozo
(y=10.8 y x=6.46 / x=B.60).

Viguetas: alma 0.10 + ladrillo ©.30x8.30 (h=0.20)
+ losa sup. 8.85; @0.48.

Vigas peraltadas: VP-X 8.38x0.50 (ejes 1,2,3);
VP-Y .38x0.60 (ejes A,B,C,D).

Columnas ©.40x0.40. f'c=210 kg/cm2, fy=4208 kg/cm2.

Azotea sin tabiqueria; considerar pendiente para
drenaje pluvial.

Predimensionamiento del caso de estudio.

NOTAS GENERALES
- -_ —— Encofrado de azotea, N.T.P. +6.08 m ((ltimo nivel).
Losa aligerada e=8.25 m en una direccién
| |
| |
| I

O

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Azotea N.T.P. +6.00 | grilla 4x3 | losa e=0.25 | parapeto +7.10

Lamina 12S. Estructural del segundo piso
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

IDENTIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Cuadros de elementos estructurales f'c=210, fy=4200

CUADRO DE ZAPATAS CUADRO DE COLUMNAS
Pierv | Areq o CORTE €-1 0.40%0.40
Etig. BxLxh (m) N it oz | amz Armado
Columna Seccién Pisas Armado long. Estribos
malla ot _ rec. dem
Zp-1 1.80x1.80x0.50 2 46.57 3105 15 malla inf. O5/8"@0.20 a.s. —E\
2 1.25x1.25x0.50 [ 23.29 1552 15 malla inf. 01/2"@0.20 a.5. " . .
&1 040%0.80 Psa1y2 _ 403/a"(esq.)+405/8 03/8": 105 + @10 La
=19.26 cm2 (rho=1.21%} + @.25 central
PLANTA
0.40
Zp3 0.90x0.90x0.50 4 11.64 0776 15 malla inf. 01/2"@0.20 a.s.
Ambas pisos con igual armado. rho=1.21% (> 1% min. E.080). 403/3"(e5q.)+405/8"
o3t 03/8"
2.5 = ambos santidas, qa=15 ka/cm2 (53, segin EMS)
—
B
CUADRO DE VIGAS CUADRO DE LOSA
viga Seccién Ubic. 2".“"‘ Nivel Armado long. Estribos
Tipo & (m) Composicién Dir. viguetas Mddulo
s inf 20314°+ 205/8"; o
e 030x0.50 23 500 | TechoPl sup 205/8" + bastones 18.05+6.10+@.20
wvigueta 0.10 + ladrilla
. - V¥ Aligerado 025 0.30x0.30 (h=0.20) X (luz 5.0 m} @0.40
cies inf 205/8" (min): oz
. 030050 123 s0o Ranies sup 20518 18.05+8.104@.20 VPR + losa sup. 0.05
e 0.30x0.50 ABCD 6.00 Tacho P1 Sup 205/8" + bastones 19.05+.10+§.20
030 030
) ) CORTE DEL ALIGERADO 2=0.25 (vigusta 0.10 + ladrillo h=0.20 + torta 0.05)
wy | oaooer | g5 | 60 | Amres e 190558 0 g20 vigueta 310 I
vor | oemoas | e | e | weer s dtate segin deale - waone wdila 3
] 030x0.30 030030
Bastones (-) en apayas. (+) al centro. As de las envolventes E.060.
WCH: viga chata de borde h=0.25 en bordes de recortes

Cuadros de elementos del caso de estudio (predimensionamiento). Acero de vigas y columnas obtenido de las envolventes E.060 (As=Mu/(8.9*fy*8.9%d)); la columna queda gobernada por la

cuantia minima 1%. Zapatas: apoyo empotrado en el andlisis, dimensionadas para ga=1.5 kg/cm2 (53, segin EMS). f'c=210, fy=4200 kg/cm2. Recubrimientos: vigas y columnas 4 cm, zapatas 7.5 cm.
EL armado definitivo resulta del disefio por resistencia E.060.

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Cuadros: Zapatas, Columnas, Vigas y Losa aligerada e=0.25

Lamina 13S. Identificacion de elementos
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

NIVELES Y EJES ESTRUCTURALES (Ejes XX - YY)

Grilla estructural y esquema de niveles Esc. 1:75

LEYENDA
N — — Eje estructural
B Columna 0.40x0.40 (12 unidades)
—— Cota / dimensién (m)
o E —¥— Nivel N.P.T. de entrepiso
— — Parapeto de azotea (+7.10)

_‘9777777_ N.P.T. +0.00 (Piso 1)

NORTE
PLANTA DE EJES ESTRUCTURALES
EJES XX (A-D)
I ] I |
I | I |
| [ I |
G- W e L S ©)
| | | | NIVELES (N.P.T.)
! ' | | ESQUEMA DE NIVELES (N.P.T. N i
| I I | Q (N.P.T.) Piso 2 / techo P1 . +3.00
| | | 1 AZOTes iR +6.00
3 : : : : Parapeto .. . +7.10
€ | | | | v Entrepisos 3.00 / 3.00
| | | 1 al TE e N.P.T. +7.10 (Parapeto) Parapeto de azotea 1.10
| | | | m : Altura total ...... 7.10
| | | [ i ¥———————— N.PT. 46.00 (Azotea)
) | | I | =) GRILLA ESTRUCTURAL 4x3
S " __ Ejes XX (A-D) ..... 5.00 m
i(a—-— - = B - @ Ll % Efes YY (1:3) iiios 6.00 m
| | | | ") 2 CoLumMDAS: . .iaiiienaisie 0.40x0.40 (12)
I I I | w
o
I I I | o 2
: : : : B ¥Y———— N.PT. +3.00 (Piso2/techo P1)
2 | | I |
p-d | I I | =
| I I | S
| | | | -
| I | |
I | I |
| I I |

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Niveles +0.00/ +3.00/ +6.00/ +7.10 | grilla 4x3 | ejes A-D (5.00) / 1-3 (6.00)

Lamina 14S. Niveles y ejes

45



ANALISIS ESTRUCTURAL I

CORTES DEL EDIFICIO A-A Y B-B

Cortes por la caja de escalera Esc. 1:50

PARAPETO +7.10 A 4 PARAPETO +7.10 v

-©

t t |
I |
AZOTEA +6.00 4 1 l AZOTEA +6.00 L 4 !
1 — I —--
DE! 4.41 8 DE:! 4.41 2
P S
o =)
= =
N.T.1 +3.00 4 ~ N.T.1 +3.00 v =
= r =
DE: 1.41 3 DE: 1.41 =
= -
N.P.T. +0.00 A 4 L N.P.T. +0.00
7 "
I I ]
CORTE A-A CORTE B-B
Esc. 1:50 Esc. 1:50
NOTAS DE LOS CORTES
LEYENDA Niveles: N.P.T. +0.00, N.T.1 +3.600,
DETALLE LOSA ALIGERADA e=0.25 Esc. 1:12 B Columna 0.40x0.40 seccionada pzofealinfocignarane ok SIEn
I Viga peraltada (VP-X .50 / VPY .60) Ent?msns dﬁ 3.62 m; total 7.10 m.
— " _ scalera en U de dos tramos con
ladrillo Losa aligerada e=0.25 descanso: +1.41 (piso 1) y +4.41
o [ Zapata / pedestal / parapeto (piso 2); 17 pasos por piso
—— Escalera en U (17 pasos) éc¥ 0. 176é ng gig: “ 0.25
olumnas 0.40x0.40; losa e=0.25;
530 020 £ Terreno natural frc=210, fy=4200,
- — — Eje estructural
Foomanél e
i
—

modifs¥bico ©0.40 | Iosa de compresion 0.05

Proyecto Consolidado-2 | Universidad Continental | f'c=210, fy=4200 Cortes A-A (eje 2) y B-B (eje B) | escaleraen U | parapeto +7.10

Lamina 15S. Cortes del edificio
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

2.5 Datos para el analisis

Esta seccién consolida, en una sola ficha, todos los datos que los capitulos de célculo
consumen. El lector que quiera reproducir cualquier resultado del libro, a mano o con
cualquier herramienta de calculo matricial, encontrard aqui cada valor de entrada; ningin
capitulo posterior introduce datos nuevos del edificio.

Tabla 2.1. Ficha técnica del caso de estudio: datos de entrada de los capitulos 3 a 6.

Grupo Parametro Valor
Geometria Planta (Lx x Ly) 15,0 m x 12,0 m (4rea 180,0 m? por nivel)
Geometria Ejesen X A, B, C,Den0,0; 5,0; 10,0 y 15,0 m (3 vanos de 5,00 m)
Geometria EjesenY 1,2,3en0,0;6,0y 12,0 m (2 vanos de 6,00 m)
Geometria Niveles de losa N1 en +3,00 m; N2 (azotea) en +6,00 m
Geometria  Alturas de entrepiso hi=h2=3,00m; h,, =6,00 m
Geometria Centro de masa en (7,5;6,00m
planta
Geometria Condicion de base Empotrada (zapatas no modeladas)
Secciones  Columna (12 0,40 mx 0,40 m; I, = 0,0021333 m*
unidades)
Secciones  Viga VP-X (ejes 1,2,3; 0,30 m x 0,50 m; I,, = 0,0031250 m*
luz 5,00 m)
Secciones  Viga VP-Y (ejes A, B, (.30 m x 0,60 m; I,, = 0,0054000 m*
C, D; luz 6,00 m)
Secciones Losa aligerada e = 0,25 m; viguetas de 0,10 m a 0,40 m, direccion X
unidireccional
Materiales Resistencia del £l =210 kgf/0m2
concreto
Material Fl i | — 2
ateriales uencia del acero fy = 4200 kgf/cm
Materiales ?AEo(c)ig(l)c)) de elasticidad E = 15000,/f = 217 370,65 kgf/cm2
= 2173706,5 tonf/m?
Materiales  Peso especifico del 5 4¢/m?3
concreto '
Cargas [3] ~Carga muerta N1 0,600 t/m? (losa 0,350 + acabados 0,100 + tabiqueria 0,150)
Cargas[3] Carga muerta N2 (450 t/m? (losa 0,350 + acabados 0,100; sin tabiqueria)
(azotea)
Cargas [3] Sobrecarga N1 (200 t/mZ
(vivienda)
Cargas [3] Sobrecarga N2 5100 t/mZ
(azotea) ’
Cargas Peso propio de viga 0,360t/m /0,432 t/m
VP-X [ VP-Y
Cargas Parapeto de azotea -3 j0m, t=0,10 m; paramento 0,240 t/m? (0,10 m de albaiiileria
(albafiileria confinada 3 3
tarrajeada) sélida a 1,800 t/m” + tarrajeo en dos caras, mortero a 2,000 t/m~;
E.020 Anexo 1 [3]); 0,264 t/m sobre 54,0 m de perimetro; 14,256 t en
N2
Sistema Sistema estructural Pérticos de concreto armado en ambas direcciones
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ANALISIS ESTRUCTURAL I

Grupo Parametro Valor
Sistema Regularidad Regular en plantay altura: I; =1,0,1,=1,0;,R=R, =8
Sitio Ubicacion y suelo Huancayo, zona sismica 3 (Z = 0,35); perfil de suelo S3; uso vivienda

(categoria C)

La ruta de lectura de estos datos a través del libro es la siguiente. El capitulo 3 toma la
losa aligerada (espesor, geometria de la vigueta, recortes) y las cargas unitarias de la
norma E.020 [3] para metrar y analizar la vigueta como viga continua de tres tramos, con
la alternancia de la sobrecarga y el disefio segun la E.060. El capitulo 4 usa la geometria
de la grilla, las secciones de columnas y vigas y el modulo E para armar las matrices de
rigidez de los porticos representativos (el S-X del eje 2 y el S-Y del eje B) y resolverlos bajo
cargas de gravedad. El capitulo 5 parte de las mismas rigideces y suma las masas: cargas
muertas, sobrecargas reducidas y el parapeto, junto con los pardmetros de sitio de la tabla,
para ejecutar el andlisis sismico estatico con la E.030-2026 y verificar las derivas. El
capitulo 6, finalmente, combina los resultados de los capitulos 4 y 5 con las combinaciones
de la E.060 para construir las envolventes de disefio. Ningin nimero aparecera en esos
capitulos que no pueda rastrearse hasta esta ficha.
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CAPITULO 3. LOSAS ALIGERADAS BAJO CARGAS DE GRAVEDAD

Objetivos de aprendizaje

Antes de meternos con los nimeros conviene saber a donde vamos, porque un capitulo de
analisis estructural sin una meta clara se vuelve una sucesion de operaciones sin brujula.
Este capitulo no busca que memorices férmulas; busca que, al cerrarlo, puedas sentarte
con lapiz, calculadora y criterio frente a una losa aligerada real, la de esta vivienda de dos
pisos en Huancayo, y resolverla de principio a fin. Al terminar deberias ser capaz de:

e Metrar la carga ultima de una vigueta de aligerado, W, = 1,4 CM + 1,7 CV, partiendo
de los pesos por area de la E.020 y del ancho tributario, y saber leer qué aporta
cada término.

e |dealizar la vigueta como viga continua sobre apoyos simples, justificando por qué
el apoyo se modela como articulacion y no como empotramiento, y distinguir los
tres tipos de vigueta (V-1, V-2, V-3) que imponen los recortes de la planta.

e Ensamblar la matriz de rigidez de la vigueta continua y resolver el sistema KU =
F para obtener los giros de los apoyos y, con ellos, las fuerzas internas de cada
tramo.

e Construir el diagrama de momentos flectores (DMF) y el de fuerzas cortantes
(DFC), e interpretarlos: donde manda el momento negativo, donde el positivo,
donde el cortante critico.

e Aplicar la alternancia de carga viva que exige la E.060 (los cinco patrones de
damero) para trazar la envolvente de disefio, y verificar que el peralte elegido
controla la deflexién de servicio y el cortante.

Los cuatro ejercicios del final de capitulo ejercitan exactamente estos verbos, uno por uno,
sobre variantes de la misma vigueta. Si logras hacerlos sin mirar el solucionario, el capitulo
cumplié su parte.

Este capitulo desarrolla, de principio a fin, el andlisis y el disefio de una losa aligerada
unidireccional bajo cargas de gravedad: desde la tipologia del sistema de piso y el metrado
segun la Norma E.020, pasando por la idealizacién de la vigueta como viga continua y su
analisis matricial por el método directo de rigidez, hasta el disefio por flexion y cortante
segun la Norma E.060 y la verificacion de la deflexion de servicio. El lector aprendera no
solo a ejecutar cada paso, sino a entender por qué se ejecuta: por qué la carga viva se
alterna en patrones de damero, por qué la envolvente gobierna el armado y por qué el
control de deflexiones puede decidir el espesor de la losa.

Antes de abordarlo, el lector necesita los fundamentos de estatica y de mecanica de
materiales (diagramas de momento flector y de fuerza cortante, rigidez a flexion EI), asi
como la descripcion del caso de estudio presentada en el capitulo anterior: la vivienda de
dos niveles con planta de 15,0 m por 12,0 m, su grilla de ejes A-D y 1-3 y las secciones de
sus elementos. Toda la geometriay las cargas que aqui se emplean provienen de ese caso.

El mapa del capitulo es el siguiente: los numerales 3.1 y 3.2 establecen la tipologia del
aligerado y el marco normativo; el 3.3 desarrolla el metrado de cargas; los numerales 3.4
y 3.5 idealizan la vigueta y despliegan el andlisis matricial con la alternancia de carga viva,
el 3.6 construye las envolventes de disefio; los numerales 3.7 y 3.8 disefian la vigueta por
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flexion y la verifican por cortante; y el 3.9 cierra con la verificacién de deflexion que justifica
el espesor adoptado.

3.1 TIPOLOGIA DEL SISTEMA DE PISO

3.1.1 Descripcion general del sistema

El sistema de piso adoptado para el edificio es una losa aligerada unidireccional de
concreto armado, solucion de uso predominante en la edificacion de viviendas en el Peru
por su eficiencia estructural y economia. La edificacion es una vivienda de dos pisos mas
azotea, resuelta sobre una grilla regular definida por los ejes A, B, C y D en la direccién X
(tres vanos de 5,0 m) y por los ejes 1, 2y 3 en la direccion Y (dos vanos de 6,0 m). Sobre
esta reticula se apoya una losa aligerada de espesor total e = 0,25 m, cuyas viguetas se
orientan en la direccion X.

El aligerado trabaja en una sola direccion: las viguetas reciben las cargas gravitacionales
de servicio y las transmiten, por flexién, hacia las vigas peraltadas que les sirven de apoyo.
Las vigas peraltadas en la direccion Y (VP-Y de 0,30 x 0,60 m, ubicadas en los ejes A, B,
C y D) actian como apoyos directos de las viguetas; las vigas peraltadas en la direccion X
(VP-X de 0,30 X 0,50 m, en los ejes 1, 2 y 3) cierran el borde perpendicular y ordenan la
transmision de cargas hacia las columnas de 0,40 x 0,40 m dispuestas en las
intersecciones de la grilla.

3.1.2 Justificacion del comportamiento unidireccional

La losa se disefia como unidireccional porque las viguetas se disponen salvando la luz
menor de cada pafio. En la direccion X la luz libre entre ejes es de 5,0 m, inferior a los 6,0
m de la direccion Y; al armar el aligerado en la direccion de menor luz se reduce el peralte
requerido y la cantidad de material, de donde resulta una solucion mas econdémica [5]. La
losa concentra su capacidad resistente en un solo sentido y descarga sobre las vigas
peraltadas, y evita el comportamiento bidireccional propio de losas macizas cuadradas.
Este criterio, ademas de la economia, favorece la constructibilidad al emplear ladrillo de
techo estandar y viguetas de seccién uniforme.

3.1.3 Composicion de la vigueta

Cada vigueta se compone de un nervio de concreto de 0,10 m de ancho, un ladrillo de
techo de 0,30 x 0,30 m con altura de 0,20 m que actia como aligerante y encofrado perdido,
y una losa superior de concreto de 0,05 m que integra el conjunto y aporta la zona
comprimida. La suma del ladrillo (0,20 m) y la losa superior (0,05 m) define el peralte total
de 0,25 m adoptado [5]. Las viguetas se disponen a 0,40 m entre ejes, valor que
corresponde a la suma del nervio (0,10 m) y del ladrillo de techo (0,30 m), de modo que a
cada vigueta le corresponde un ancho tributario de 0,40 m.

3.1.4 Recortes de losa y tipos de vigueta

La planta no es completamente llena: presenta dos recortes gobernantes alojados en el
médulo comprendido entre los ejes B-C y 2-3, correspondientes al hueco de la escalera 'y
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al pozo de luz. Estos recortes interrumpen la continuidad de algunas viguetas y generan
esquemas estructurales distintos del tipico. Se distinguen tres tipos: la vigueta V-1, tipica 'y
continua de tres tramos (5,0 / 5,0 / 5,0 m), que gobierna el disefio por ser la mas numerosa;
la vigueta V-2, interrumpida por el hueco de escalera; y la vigueta V-3, interrumpida por el
pozo de luz. El analisis detallado de cada tipo, sus luces y apoyos se desarrolla en los
numerales 3.4y 3.5.

3.2 NORMATIVA Y CRITERIOS DE ANALISIS

3.2.1 Marco normativo aplicable

El analisis y disefio de la losa aligerada se sustenta en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), a través de las normas que gobiernan las cargas y el disefio en
concreto armado. Cada norma aporta una parte diferenciada del procedimiento.

La Norma E.020 (Cargas) define las solicitaciones gravitacionales que actian sobre el
sistema de piso [3]. De ella se toman los pesos unitarios de los materiales y el peso propio
del aligerado en funcion de su espesor, asi como las sobrecargas minimas de servicio
segun el uso de la edificacion. Por tratarse de una vivienda, la sobrecarga aplicable al
entrepiso es de 200 kgf/mz, mientras que en la azotea se aplica la sobrecarga de

100 kgf/m2 correspondiente a azotea plana. Estos valores se cuantifican y aplican en el
metrado del numeral 3.3.

La Norma E.060 (Concreto Armado) gobierna el disefio del elemento [2]. De ella se adopta
la combinacion de cargas que amplifica las solicitaciones de servicio hasta la condicién
tltima, asi como los requisitos de control de deflexiones. La combinacion empleada es U =
1,4CM + 1,7 CV, expresion que mayora la carga muerta y la carga viva mediante factores
independientes para obtener la carga ultima de disefio. Esta combinacién es la que
gobierna la determinaciéon de momentos flectores y fuerzas cortantes de disefio.

La Norma E.030 (Disefio Sismorresistente) se menciona Unicamente como marco general
de la edificacion [1]. EI comportamiento sismico y la verificacion de la estructura frente a
solicitaciones laterales se desarrollan en el capitulo 5 de esta obra; el andlisis de la losa
aligerada se circunscribe a las cargas gravitacionales.

3.2.2 Control de deflexiones

El espesor total de 0,25 m del aligerado se gobierna por el control de deflexiones
establecido en la Norma E.060 [2]. La Tabla 9.1 fija los peraltes minimos que eximen de
verificar la deflexion: para aligerados con ambos extremos continuos (vano central) la
relacion es L/21 = 0,238 m, y para los que tienen un extremo continuo (vanos extremos)
es L/18,5 = 0,270 m. El espesor adoptado de e = 0,25 m satisface el minimo del vano
central pero NO el de los vanos extremos (0,25 < 0,270), de modo que la Tabla 9.1 no
exime del calculo y la Norma obliga a verificar la deflexion de forma explicita; esa
verificacion se desarrolla en el numeral 3.9, donde la deflexién de servicio calculada cumple
con holgura el limite de la Tabla 9.2. El espesor e = 0,25 m es, ademas, el minimo que
satisface esa verificacion [5]: un aligerado de e = 0,20 m resultaria sub-peraltado y fallaria
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el control de deflexiones de servicio. La justificacion numérica de esta eleccién y su
repercusion en el metrado se detallan en los numerales 3.3y 3.9.

3.2.3 Criterio de analisis estructural

La vigueta se idealiza como una viga continua apoyada sobre las vigas peraltadas de los
ejes A, B, Cy D. Para la vigueta tipica V-1 se trata de una viga continua de tres tramos de
50 m cada uno, condicibn que concentra los momentos negativos sobre los apoyos
intermedios B y C y los momentos positivos en el centro de los tramos.

Para maximizar las solicitaciones de disefio se aplica la alternancia de carga viva, mediante
patrones de damero que combinan tramos cargados y descargados. La carga muerta se
mantiene actuando de forma permanente en toda la vigueta, en tanto que la carga viva se
dispone en patrones alternos: la disposicion de la carga viva en tramos alternados
maximiza el momento positivo en el centro de los tramos cargados, mientras que la carga
viva en tramos adyacentes maximiza el momento negativo sobre el apoyo comun [5]. Este
criterio, coherente con la practica derivada de la Norma E.060, asegura que el disefio cubra
la envolvente de solicitaciones mas desfavorables. EI método de resolucién empleado es
el andlisis matricial por rigidez directa, que se desarrolla en el numeral 3.5.

3.3 METRADO DE CARGAS DE LA LOSA

3.3.1 Planteamiento del metrado

El metrado de cargas consiste en cuantificar, de acuerdo con la Norma E.020 (Cargas) del
Reglamento Nacional de Edificaciones, todas las solicitaciones gravitacionales que actian
sobre el sistema de piso, para luego transferirlas al elemento resistente. El sistema de
techo del edificio es una losa aligerada unidireccional con las viguetas orientadas en la
direccion X, con una luz de 5,0 m distribuida en tres tramos continuos (ejes A-B-C-D). Al
tratarse de un aligerado convencional, cada vigueta tiene una seccion resistente de 0,10 m
y se completa con ladrillo de techo de 0,30 m, de modo que el ancho tributario que le
corresponde es de b = 0,40 m (0,10 + 0,30). El &rea tributaria que resulta para la vigueta
tipo se ilustra en la Figura 3.1 (primer piso) y en la Figura 3.2 (azotea).

Dado que la planta es regular (4 x 3 pafios de dimensién uniforme), no existen pafios
irregulares y la carga sobre cada vigueta es practicamente idéntica dentro de un mismo
nivel. Por ello se define una vigueta TIPO por nivel, lo que simplifica el andlisis frente a
esquemas de pafios irregulares. El metrado se realiza en dos niveles diferenciados por su
uso: la vigueta del Nivel 1 (techo del piso 1, N.T.P. +3,00, uso vivienda) y la vigueta del
Nivel 2 (azotea, N.T.P. +6,00). El procedimiento consiste en obtener primero la carga por
unidad de area (kgf/m?) segiin E.020 y luego convertirla en carga lineal sobre la vigueta
multiplicando por el ancho tributario b = 0,40 m.

3.3.2 Valores unitarios de carga (Norma E.020)

Los pesos unitarios empleados se toman de la Norma E.020, tanto de los pesos propios de
materiales como de las sobrecargas minimas de servicio segun el uso de la edificacion [3].
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Concepto Valor Unidad Referencia E.020

Peso especifico del concreto armado 2400 kgf/m3 Anexo (pesos unitarios)

Piso terminado (contrapiso + acabado) 100 kgf/m2 Cargas muertas

Tabiqueria movil / repartida 150 kgf/mz Cargas muertas (solo pisos)
Sobrecarga (S/C) vivienda 200 kgf/mz Tabla de sobrecargas, uso vivienda
Sobrecarga (S/C) azotea plana 100 kgf/mz Tabla de sobrecargas, azotea

El peso propio de la losa aligerada no se calcula con el peso especifico del concreto, sino
que se toma directamente de la tabla de la Norma E.020 (Reglamento Nacional de
Edificaciones), reproducida en la Tabla 3.1, que entrega el peso por unidad de area en
funcion del espesor total del aligerado (que ya incorpora la vigueta, el ladrillo de techo y la
losa superior de 0,05 m). La propia tabla normativa confirma los parametros geométricos
adoptados en este metrado: vigueta de 0,10 m de ancho y 0,40 m entre ejes, de donde
resulta el ancho tributario b = 0,40 m.

Tabla 3.1. Peso propio de losas aligeradas armadas en una sola direccion de
concreto armado, con vigueta de 0,10 m de ancho y 0,40 m entre ejes (Norma E.020,
RNE).

. 2
Espesor del aligerado e (m) Espesor de losa superior (m) Peso propio kPa (kgf/m®)

0,17 0,05 2,8 (280)
0,20 0,05 3,0 (300)
0,25 0,05 3,5 (350)
0,30 0,05 4,2 (420)

Nota. Tomada de [3].

El presente proyecto adopta un aligerado de e = 0,25 m, cuyo peso propio normativo es de

350 kgf/m?. Esta eleccion responde al control de deflexiones para la luz de 5,0 m, segin
se justifica en el numeral 3.3.4.

3.3.3 Metrado por vigueta

Carga muerta (CM) y carga viva (CV), formato de metrado

Siguiendo el formato de metrado del método de referencia, se separan primero los valores
unitarios en carga muerta y carga viva, y luego se arma el metrado de la vigueta TIPO
(pafios regulares, ancho tributario b = 0,40 m) por nivel. Todos los valores corresponden al
edificio en estudio (aligerado e = 0,25 m, uso vivienda), no a un caso genérico.

Valores unitarios, CARGA MUERTA (Norma E.020)

Concepto Valor Unidad
Peso especifico del concreto armado 2400 kgf/m3
Piso terminado 100 kgf/mz

Aligerado e = 0,25 m (peso propio, Tabla E.020) 350 kgf/mz
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Valores unitarios, CARGA VIVA (Norma E.020)

Concepto Valor Unidad
Sobrecarga vivienda (entrepiso) 200 kgf/mz
Sobrecarga azotea plana 100 kgf/m2

Metrado NIVEL 1, entrepiso uso vivienda (vigueta TIPO)

Valor (kgf/mz) b (m)

Concepto Carga lineal (kgf/m)
PESO ALIG (e = 0,25) 350 0,40 140
PISO TERM 100 0,40 40
TABIQUERIA 150 0,40 60
CARGA MUERTA (CM) 240
S/C VIVIENDA 200 0,40 80
CARGA VIVA (CV) 80
CARGA DE SERVICIO (W, = CM + CV) 320
472

CARGA ULTIMA (W, =1,4CM + 1,7 CV)

Metrado NIVEL 2, azotea (vigueta TIPO, sin tabiqueria)

Concepto Valor (kgf/mz) b (m) Carga lineal (kgf/m)
PESO ALIG (e = 0,25) 350 0,40 140
PISO TERM 100 0,40 40
CARGA MUERTA (CM) 180
SIC AZOTEA 100 0,40 40
CARGA VIVA (CV) 40
CARGA DE SERVICIO (W, = CM + CV) 220
320

CARGA ULTIMA (W, =1,4CM + 1,7 CV)

El desarrollo detallado por nivel, con las consideraciones normativas de la E.020 y la
combinacién ultima de la E.060 (9.2), se presenta a continuacion.

Nivel 1 - Techo del piso 1 (N.T.P. +3,00, uso vivienda)

La vigueta del entrepiso soporta el peso propio del aligerado, el piso terminado, la
tabiqueria repartida (por tratarse de un piso habitable con muros divisorios) y la sobrecarga

de vivienda.

Concepto

Peso (kgf/m?®) b (m)

Carga lineal (kgf/m)

Peso propio aligerado e=0,25
Piso terminado

Tabiqueria repartida

Carga Muerta (CM)
Sobrecarga vivienda (S/C)
Carga Viva (CV)

350 0,40
100 0,40
150 0,40
600 0,40
200 0,40
200 0,40

140
40
60
240
80
80
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e Carga de servicio: Wy = CM + CV = 240 + 80 = 320 kgf/m
e Carga Ultima (combinacion E.060, 9.2): W, =1,4CM +1,7CV = 1,4(240) +
1,7(80) = 336 + 136 = 472 kgf/m

Nivel 2 - Azotea (N.T.P. +6,00)

La vigueta de azotea soporta el peso propio del aligerado y el piso terminado, pero NO
lleva tabiqueria (no hay muros divisorios sobre la azotea) y su sobrecarga corresponde a
azotea plana accesible.

Concepto Peso (kgf/mz) b (m) Carga lineal (kgf/m)
Peso propio aligerado e=0,25 350 0,40 140

Piso terminado 100 0,40 40

Carga Muerta (CM) 450 0,40 180

Sobrecarga azotea (S/C) 100 0,40 40

Carga Viva (CV) 100 0,40 40

e Carga de servicio: Wy = CM + CV = 180 + 40 = 220 kgf/m
e Carga Ultima (combinacion E.060, 9.2): W, =1,4CM +1,7CV = 1,4(180) +
1,7(40) = 252 + 68 = 320 kgf/m

3.3.4 Consideraciones y mejoras del metrado

El metrado realizado incorpora criterios que lo diferencian de un metrado genérico y lo
aproximan al comportamiento real de la estructura:

1. Espesor de aligerado e = 0,25 m gobernado por deflexion. Para la luz de 5,0 m,
la Tabla 9.1 de la Norma E.O60 fija el peralte minimo que exime de calcular
deflexiones: L/21 = 0,238 m para el vano central (ambos extremos continuos), pero
L/18,5= 0,270 m para los vanos extremos (un solo extremo continuo) [2]. El
aligerado adoptado de e = 0,25 m NO alcanza el minimo de 0,270 m del vano
extremo, por lo que la Norma obliga a verificar la deflexion por célculo (numeral 3.9).
Dicha verificacion confirma que e = 0,25 m CUMPLE (flecha de servicio 9,5 mm,
menor que el limite L/480 = 10,4 mm), mientras que un aligerado de e = 0,20 m
falla ampliamente (flecha del orden de 22,7 mm). Por ello se adopta e = 0,25 m
(peso propio 350 kgf/mz) y no e = 0,20 m; la decision eleva la carga muerta pero es
la que garantiza el control de deflexiones.

2. Inclusion de la tabiqueria repartida solo en los pisos habitables. Se

contabilizan 150 kgf/m* de tabiqueria en el Nivel 1, reconociendo que una vivienda
tiene muros divisorios no portantes que gravitan sobre la losa. Esta carga se excluye
correctamente en la azotea (Nivel 2), donde no existen tabiques.

3. Sobrecarga acorde al uso real (vivienda). Se emplea S/C = 200 kgf/m2 para el
entrepiso, valor normativo para uso vivienda, y no una sobrecarga mayor de uso
publico (el edificio es una vivienda, no un SUM ni un local de reunion). En la azotea

se aplicala S/C de 100 kgf/m2 correspondiente.

4. Diferenciacion explicita entre Nivel 1y Nivel 2. El metrado no asume una carga
Unica para todo el edificio: separa el entrepiso de la azotea, tanto en carga muerta
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(por la tabiqueria) como en carga viva (200 vs. 100 kgf/m?). Esto se refleja en
cargas Ultimas distintas: W,, = 472 kgf/m en el Nivel 1 y W}, = 320 kgf/m en el Nivel
2, que seran las que gobiernen el disefio por flexién y cortante de cada vigueta.

Nota sobre la validez del metrado paratodos los tipos de vigueta. Las cargas lineales
obtenidas (W, = 472 kgf/m en el Nivel 1y W,, = 320 kgf/m en el Nivel 2) son comunes a los
tres tipos de vigueta de la losa, pues todos comparten la misma seccidén resistente
(aligerado e = 0,25 m) y el mismo ancho tributario b = 0,40 m. Lo que diferencia a los tipos
de vigueta no es la carga por metro lineal, sino su esquema estético, es decir, el nimero
de tramos y las luces resultantes de los recortes de losa (hueco de escalera y pozo de luz).
Dicha idealizacion y la clasificacion de los tres tipos se desarrollan en el numeral 3.4, y su
andlisis matricial en el numeral 3.5.

AREA TRIBUTARIA - PRIMER PISO (N.T.P. +3.00)
SECCION TIPICA DEL ALIGERADO |

. . . . e =025 (viguetas @0.40)
|
i
i
‘ ‘ ‘ ‘
o ‘

C-1 POZO PE c-1
LUZ e ——— 1 a
o0
1 V-3 cortada
L] por poza
#
= E
= a
T >
z LEYENDA
[ . ; )
L HUECO ESCALERA —} W Columna C-1 (0.40x0.40)
= Viga peraltada (VP-X .30x.50 / VP-Y .30.60)
V=3t cartace Viguetas @0.40 (sentido de armado, dir. X)
calera

por esca ler:
.—vp-x (-30x.50) . . V-1: vigueta tipica (continua 3 tramos)

C-1 —  V-2: cortada por escalera

V-1: vigueta tipica
(continua 3

—  V-3: cortada por pozo

ramos)

[7] Hueco / recorte de lasa (escalera, pozo)

= Viga chata de borde VCH (embebida e = 0.25)

@ Eie estructural

El metrado y andlisis de los 3 tipos de vigueta
[CM, €V, W, momentos) se desarvolla en 2.3-3.5.

5.00

5.00 5.00 5.00

Area tributaria b =040 m (nervio 0.10 + ladrillo 0.30, Norma E.020); viguetas en direccién X, luz 5.0 m.
3 tipos de vigueta seqin recortes: V-1 tipica (3 tramas), V-2 cortada por escale cartada por pozo; metrado y andlisis en 3.3-3.5.
Nivel | ftecha piso i, vivienda).  [dimensiones en m/]

Figura 3.1. Area tributaria de la vigueta tipo, primer piso (entrepiso vivienda).
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AREA TRIBUTARIA - SEGUNDO PISO / AZOTEA (N.T.P. +6.00)

SECCION TiPICA DEL ALIGERADO
. . . . ¢ = 0.25 (viguetas @0,40)
| |
I i
| I
l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I I
L POZO PE c1
Lz ————————————— 10| a0
* 040
- V-3: cortada
—z por pozo
#
s ]
g 2
) >.
ACCESO 3 LEYENDA
CLARABOYA W Columna C-1 (0.40x0.40)
== Viga peraltada (VP-X .30x.50 / VP-Y .30x.60)
|¥-3: eortada Viguetas @0.40 (sentido de armado, dir. X)
por escalera
. B— - caoes0)—Jil) » N V-1 viguets tipica (eontinua 3 tramos)
C-1 = V-2: cortada por escalera
“\ —  V-3: cortada por pozo
s)
7] Recorte de losa (acceso/claraboya, pozo)
= ; —  Viga chata de borde VCIH (embebida e = 0.25)
= E ).4(
“ @ Eieestructural
El metrado y andlisis de los 3 tipos de viguela
(CM, CV, W,., momentos) se desarrolla en 3.3-3.5.
C-1 (5]
5.00 5.00 5.00
Area tributaria b= 0.40 m (nervie 0.10 + ladrillo 0.30, Norma E.020); viguetas en direccién X, luz 5.0 m.
3 tipos de viguela sequin recories: V-1 tipica (3 tramos), V-2 cortada por escalern, V-3 cortada por pozo; metrado y andlisis en 3.3-3.5
Nivel 2 (azoten): acceso/claraboya + pozo de luz pasante.  [dimensiones en m]

Figura 3.2. Area tributaria de la vigueta tipo, segundo piso (azotea).

3.4 IDEALIZACION ESTRUCTURAL Y TIPOS DE VIGUETA

3.4.1 Idealizacion como viga continua sobre apoyos simples

Para el analisis estructural, cada vigueta del aligerado se idealiza como una viga continua
que descansa sobre apoyos simples. Estos apoyos son las vigas peraltadas VP-Y
(0,30 x 0,60) que corren en los ejes A, B, C y D, paralelas a la direccion de la vigueta y
transversales a su luz. El apoyo simple restringe el desplazamiento vertical de la vigueta y
le permite el giro libre, lo cual es coherente con el comportamiento fisico del aligerado: la
vigueta simplemente se posa sobre la viga peraltada y transmite su reaccion por contacto,
sin desarrollar un momento de empotramiento apreciable en ese contacto. La rigidez
torsional de la viga de apoyo, frente a la rigidez a flexién de la vigueta, es pequefia, de
modo que modelar los apoyos como empotramientos sobreestimaria la restriccion real. La
Gnica continuidad relevante es la de la propia vigueta sobre los apoyos intermedios, que
se conserva por ser un elemento monolitico de concreto que atraviesa varios tramos sin
interrupcion. Esta idealizacién como viga continua sobre apoyos simples, representada en
la Figura 3.5, sigue el método de referencia.

3.4.2 Los tres tipos de vigueta segun los recortes de losa

La planta presenta dos recortes gobernantes, el hueco de escalera y el pozo de luz, ambos
alojados en la banda B-C del vano posterior (ejes 2-3). Segun su posicion respecto a estos
recortes, se distinguen tres tipos de vigueta, cuyos esquemas estaticos se muestran en la
Figura 3.6:
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V-1, vigueta tipica. Es la vigueta continua de tres tramos de 5,0 m, con apoyos en los ejes
A-B-C-D, que no cruza ningun recorte. Aplica a todo el vano frontal (ejes 1-2) y a las franjas
libres del vano posterior. Es la mas numerosa, aproximadamente 17 de las 28 viguetas por
planta, y la que gobierna el disefio por flexion y cortante.

V-2, interrumpida por el hueco de escalera. Queda cortada en la banda B-C: conserva
el tramo A-B de 5,0 m, luego un vacio correspondiente al hueco, un tramo corto o stub de
2,70 m hasta el eje C, y el tramo C-D de 5,0 m. El stub se apoya, ademas de en el eje C,
en una viga chata de borde ubicada en x = 7,30.

V-3, interrumpida por el pozo de luz. Conserva el tramo A-B de 5,0 m, un stub de 1,40 m,
el vacio del pozo, otro stub de 1,40 m y el tramo C-D de 5,0 m. Los stubs se apoyan en
vigas chatas de borde ubicadas en x = 6,40 y x = 8,60.

3.4.3 Vigas chatas de borde (trimmers) y elemento de disefio gobernante

Las viguetas interrumpidas V-2 y V-3 no mueren en el aire: sus tramos cortos se apoyan
en vigas chatas de borde, o trimmers, embebidas en el peralte del aligerado (h = 0,25 m).
Estas vigas chatas enmarcan el perimetro de cada recorte, recogen la reaccion de las
viguetas cortadas y la transmiten a las vigas peraltadas VP-Y o VP-X que definen el médulo.
Su peralte coincide con el espesor de la losa, por lo que no descuelgan bajo el cielo raso.

El andlisis matricial detallado se desarrolla sobre la vigueta V-1 critica, la continua de tres
tramos, en el numeral 3.5. Alli se verifica numéricamente que su disefio, con el mayor
momento negativo de apoyo y el mayor cortante de toda la losa, cubre la demanda de las
piezas mas simples que sobreviven en las viguetas V-2 y V-3. La identificacién de los tres
tipos en planta se aprecia en las Figuras 3.3 y 3.4 (distribucion de pafios de losa), que
sitlan cada tipo sobre la grilla de ejes.

PANOS DE PRIMER PISO (N.T.P. 43.00)
SECCION TIPICA DEL ALIGERADO

. . . . ¢ = 0.25 (viguetas @0.40)
!

. |
o6l POZO PE c1 - E
LUZ . . . )
=
—vom
< . . . .
2 SENTIDO DE VIGUETAS SENTIDO DE VIGUETAS
u @0.40 @0.40
-—
SENTIDO
HUECO ESCALERA — @0.40
. .—vp-x (.30x.50) . .
C-1
P-2
S
2
i
iy g
= SENTIDO DE VIGUETAS 2 SENTIDO DE VIGUETAS SENTIDO DE VIGUETAS
@O.40 - @0.40 @0.40
[
>

- 5.00 Lan 5.00 - 5.00 -

c-1 c-1

Losa aligerada unidiveceional € = 0.25; viguetas CONTINUAS en direccion X (luz menor 5.0 m) @0.40;
6 patios P-1..P-6; recortes: hueca escalera 2.0023.40 + pozo de luz 2.2022.00; viguetas interrumpidas en los recortes. Sentido de armado segin convencion (Ottazzi).  [dimensiones en m]

Figura 3.3. Distribucion de pafios de losa aligerada, primer piso.
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PANOS DE SEGUNDO PISO / AZOTEA (N.T.P. +6.00)

SECCION TiPICA DEL ALIGERADO
e =025 (viguetas @0.40)

C-1 POZO PE C1 g
LUZ| o o o o
P-4 P-6
T voH
E . . . .
= = SENTIDO DE VIGUETAS
e @O.40 10 20

SENTIDO DE VIGUETAS
@040
-

ACCESO ESCALERA

SENTIDO o
®0.40 ® As corrido (i
ura @1/4" ©0.25

o As- baston (superior)
refuerzo tempe

. [ I

P-1

SENTIDO DE VIGUETAS
@0.40

g
2
E
SENTIDO DE VIGUETAS  SENTIDO DE VIGUETAS
@0.40 N @040
a
>

. -1

.00

500 5.00

Losa aligerada de azotea, ¢ = 0.25; viguetas CONTINUAS en direccidn X (luz menor 5.0 m) £0.40;

pozo de luz 2.2082.00 pasante; viguetas interrumpidas en los recortes. Sentido de armado segiin convencian (Ottazzi).  [dimensiones en m]

Figura 3.4. Distribucién de pafios de losa aligerada, segundo piso.

MODELAMIENTO E IDEALIZACION - VIGUETA TIPO V-1 (continua, 3 tramos)

W, =320 kgf/m (Nivel 1)

VA2

Y Y Y ¥
707 77777 777
A B C D
L 5.00 L 5.00 L 5.00 L
1 a a i
CM = 240 kgf/m, CV = 80 kgf/m; el analisis (3.5) emplea W,, =

14CM + 1.7CV = 472 kgf/m con los 5 patrones de alternancia de carga viva.

Vigueta tipo del aligerado e = 0.25, luz 5.0 m; idealizada como viga continua sobre
apoyos simples (vigas peraltadas VP-Y de ejes A, B, C, D). Nivel 1 (vivienda). [luces en m]

Figura 3.5. Idealizacion de la vigueta como viga continua sobre apoyos simples.
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TIPOS DE VIGUETA - ESQUEMA ESTATICO (idealizacitn)

V-1 VIGUETA TIPICA (continua, 3 tramos)
W, = 472 kgf/m

VTR T

A A A A
T T s TTTITTTITT ]
A N A

50— haecs R Sl 5.00

V-3 (interrumpida por poza de luz)

W = 472 kgf/m

FTTTITTTNTT s JTHTTTITTTI

A B ata e D
B L e e I e R —
A apoyo en columna (VP-Y, ejes A/B/C/D) A apoyo en viga chata de

W, = 472 kgf/m (Nivel 1). V-1 es la vigueta CRITICA que
3 tienen luces menores por los recortes, apoyadas en vigas cha

Figura 3.6. Esquemas estaticos de los tres tipos de vigueta (V-1, V-2, V-3).

3.5 ANALISIS MATRICIAL DE LA VIGUETA (METODO DIRECTO DE
RIGIDEZ)

Laruta del método en 6 pasos. Antes de entrar en las cuentas conviene ver el
camino completo de un vistazo. Idealizada la vigueta como una viga continua de
tres tramos sobre apoyos simples, el método directo de rigidez del docente la
resuelve asi:

1. Escribir la matriz de rigidez de cada tramo, de seis grados de libertad, con su El, su
EA y su longitud; como la vigueta es horizontal, lo local y lo global coinciden y la
rotacion es la identidad.

2. Quedarse con el blogue de flexibn y ensamblar la rigidez global sumando la
contribucién de los tramos en los nudos que comparten.

3. Calcular el momento de empotramiento perfecto de cada tramo cargado y armar el
vector de cargas nodales como su negativo.

4. Resolver el sistema de rigidez para los giros de los nudos.

5. Retro-sustituir para recuperar momentos y cortantes de extremo; ubicar el momento
positivo de vano donde el cortante se anula, no en el centro del tramo.

6. Rehacer el calculo para los cinco patrones de alternancia de la carga viva y
gquedarse con la envolvente, valor a valor.

Las péginas que siguen recorren esta misma ruta con los nimeros de la vigueta
V-1.
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3.5.1 Idealizacion estructural

La vigueta critica del aligerado (tipo V-1) se idealiza como una viga continua de tres tramos
iguales de 5,0 m, apoyada sobre las vigas peraltadas VP-Y de los ejes A, B, Cy D. Los
apoyos se modelan como simples (restringen el desplazamiento vertical, permiten el giro),
consistente con el criterio de que la vigueta descansa sobre las vigas sin transmitirles
momento de empotramiento apreciable. El nudo del eje A fija ademas el desplazamiento
horizontal para eliminar el modo de cuerpo rigido axial. El sistema resultante tiene 4 nudos
(A, B, C, D), 3 elementos de 5,0 m y grados de libertad de giro en cada nudo.

Datos de la seccion y el material (SSOT building.yaml v6, aligerado e = 0,25 m):

Parametro Valor Unidad
Luz por tramo, L 5,00 m
Numero de tramos 3 -

Ancho tributario, b 0,40 m
Médulo de elasticidad, E = 15000,/f/, f/ = 210 21737065 tonf/m?
Inercia de la seccion T de la vigueta, | 2,2708 x 10~* m*
Area de la seccién, A 0,0400 m?
Rigidez a flexion, EI 493,61 tonf-m?
Carga (ltima Nivel 1, W,, = 1,4 CM + 1,7 CV 0,472 tonf/m
Carga dltima Nivel 2, W, 0,320 tonf/m

El desarrollo detallado que sigue corresponde al Nivel 1 (W;, = 472 kgf/m = 0,472 tonf/m).
El Nivel 2 se resuelve con el mismo procedimiento cambiando la carga a 0,320 tonf/m; sus
resultados se listan en la tabla resumen y en la envolvente (numeral 3.6).

3.5.2 Matriz de rigidez del elemento y ensamble (método directo de rigidez)

Cada elemento viga aporta, en coordenadas locales con 6 grados de libertad
[ui, vi, 05, 1), v, 6], la matriz de rigidez:

12E1 6EI 4EI 2EI P . . EA
—-, —, —. Término axial: — [6].

Términos de flexion: , —, .
L3 L2 L L L

Como la vigueta es horizontal, las coordenadas locales coinciden con las globales (cosa =
1, sena = 0) y la matriz de rotacion es la identidad. El problema axial (desplazamientos u)
qgueda desacoplado de la flexién y no aporta momentos bajo carga gravitatoria, de modo
gue el sistema se reduce a los cuatro giros nodales 8, 0z, 6., 0p.

Los coeficientes de rigidez rotacional por tramo son:

o AEL _ 4x49361

= 394,89 tonf-m/rad

L 5.0
. % = 2X459§‘61 = 197,44 tonf-m/rad
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3.5.2.1 Matriz de rigidez del elemento viga desplegada (formato VIGAAD)

Antes del ensamble se explicita la matriz de rigidez de un elemento viga en coordenadas
locales, con los seis grados de libertad [u;, v;, 8;, u;, v;, 6;]. Con los datos de nuestra vigueta

(EI = 493,61 tonf-mz, EA = 86948,3 tonf, L = 5,0 m) los coeficientes son:

EA _ 869483

= 17389,7 tonf/m (rigidez axial)

L 5,0
) 12351 = —12X4933'61 = 47,39 tonf/m
L 5,0
o BP0l _ 11847 tonf
L 5,0
. 4TEI = % = 394,89 tonf-m/rad
. % = Zx?s’él = 197,44 tonf-m/rad

Reemplazando estos valores, la matriz de rigidez del elemento k, (6 x 6, unidades tonf y
m) queda:

17389,70 0,00 0,00 —17389,70 0,00 0,00
0,00 47,39 118,47 0,00 —47,39 118,47
0,00 118,47 394,89 0,00 —-118,47 197,44

—17389,70 0,00 0,00 17389,70 0,00 0,00
0,00 —-47,39 -118,47 0,00 47,39  —11847
0,00 118,47 197,44 0,00 —118,47 394,89 J

El blogue axial (filas y columnas u;, u;) esta desacoplado del bloque de flexiony, bajo carga

gravitatoria, no genera momentos; por eso el andlisis se reduce después a los cuatro giros
nodales. La formulacion de esta matriz de elemento se verificd término a término contra la
hoja de calculo del docente. El vector de fuerzas de empotramiento perfecto del elemento
(Nivel 1, W, = 0,472 tonf/m), en la convencién del motor [0, wL/2, +wL?/12, 0, wL/
2, —wlL?/12], vale:

0
1,18
0,9833
0
1,18
—0,9833
wL _ 0,472x5,0 wL? _ 0,472x25

con — = =1,18tonfy — = = 0,9833 tonf-m.
2 12 12

3.5.2.2 Ensamble en la matriz de rigidez global

Cada matriz de elemento k, y su vector f, se ensamblan sumando las contribuciones en
los grados de libertad compartidos por los nudos vecinos, produciendo la matriz de rigidez
global y el vector de cargas nodales (reducidos a los cuatro giros 6, ...60,). Sobre ese
sistema se resuelve K u = F; los momentos y cortantes finales ya validados (numerales
3.5.5a3.5.7) no se recalculan aqui.

El ensamble por el método directo (superposicion de la contribucién de cada tramo en los
grados de libertad compartidos) produce la matriz de rigidez rotacional global 4 x 4:
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394,89 197,44 0,00 0,00

197,44 789,78 197,44 0,00
0,00 197,44 789,78 197,44
0,00 0,00 197,44 394,89

. . . . ., _4EI 4E1
Los nudos interiores B y C reciben la contribucion - de sus dos tramos adyacentes (T +

A B 789,78), mientras que los extremos A y D solo reciben la de un tramo (4TEI =

L L
394,89). Los términos fuera de la diagonal (197,44) son el acople % entre nudos
consecutivos.

3.5.3 Momentos de empotramiento perfecto y cargas nodales equivalentes

Cada tramo cargado con la carga uniforme w desarrolla, en sus extremos empotrados, los
momentos de empotramiento perfecto (MEP) y las reacciones:

2 2
¢ Momento de empotramiento: MEP = % = % = 0,9833 tonf-m

., . L 0,472X%5,0
e Reaccion de empotramiento: R = WT =

= 1,180 tonf

En la convencion del motor (San Bartolomé), el vector local de empotramiento de un tramo
es [0, wL/2, +wl?/12, 0, wL/2, —wL?/12]. El vector de cargas nodales equivalentes que
se ensambla es el negativo de los MEP. Para el estado con los tres tramos cargados
(patrén E1), los momentos desbalanceados en los nudos son:

e Nudo A: Fy, = —(+MEP) = —0,9833 tonf-m

e Nudo B: Fgg = —(—MEP + MEP) = 0 (los MEP de los tramos AB y BC se cancelan)
e Nudo C: Fg¢ = —(—MEP + MEP) =0

e Nudo D: Fgp = —(—MEP) = +0,9833 tonf-m

3.5.4 Resolucion del sistema KU = F

Se resuelve el sistema reducido a los giros libres:

041 [-0,9833

0| | o
Klo. 1= o

6,1 | 09833

Por la simetria antimétrica del estado E1 (carga simétrica en viga simétrica) se cumple
theta A = -theta_D y theta B = -theta_C. La solucion del sistema de rigidez entrega los
giros nodales y, por retro-sustitucion (f;,car = Kioca: ¥ + MEP), los momentos y cortantes
de extremo de cada tramo. El método directo de rigidez (6 grados de libertad por barra)
ejecuta el ensamble, la solucién y la retro-sustitucion, y su resultado fue validado nudo a
nudo contra OpenSeesPy con error 0,0000 %.
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3.5.5 Momentos y cortantes finales (patrén E1, todos los tramos cargados)

M en extremo izq. M en extremo der. M* de vano V izg. V der.
Tramo (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf) (tonf)
AB (0-5) 0,00 -1,18 +0,944 0,944 1,416
BC (5-10) -1,18 -1,18 +0,295 1,180 1,180
CD (10- -1,18 0,00 +0,944 1,416 0,944

15)

El momento positivo de vano se evalla en el punto de cortante nulo (x = V;/w), que en los

. . 0,944
vanos extremos NO coincide con el centro del tramo. Para el tramo AB: x = o 2,00m

2
0472 (2007 _ () 944 tonf-m.

2
desde el eje A,y M* = —M; + V; x — % =04 0,944 (2,00) —

El momento negativo en los apoyos interiores B y C con los tres tramos cargados es
1,18 tonf-m, que coincide con el valor clasico de la viga continua de tres tramos iguales
bajo carga total (M = 0,10 wL? = 0,10 x 0,472 x 25 = 1,18 tonf-m), y confirma la correccion
del modelo. Los cortantes maximos ocurren en las caras interiores de los apoyos extremos
(1,416 tonf) y en los apoyos interiores (1,18 tonf).

3.5.6 Alternancia de carga viva (los cinco patrones)

Fundamento real de la alternancia

La carga viva no actda necesariamente sobre toda la vigueta a la vez. Por su naturaleza
variable, la sobrecarga de uso puede presentarse sobre algunos tramos y no sobre otros,
tal como ocurre en la operacion real del edificio: unas habitaciones ocupadas y otras vacias,
0 mobiliario que se reubica de un ambiente a otro. La Norma E.020 define la sobrecarga
precisamente como la carga de ocupacion y uso, de magnitud y ubicacioén variables [3]. Por
eso el disefio no se basta con el caso de carga plena: debe estudiar las disposiciones
reales mas desfavorables de la sobrecarga, patrén por patrén (los llamados patrones de
damero), y tomar en cada seccion el efecto mas critico [5]. La carga muerta (peso propio
de la losa, piso terminado y tabiqueria) es permanente y actia siempre en los tres tramos;
solo la carga viva alterna. Este procedimiento es el indicado por el método del docente y
responde a la exigencia de la Norma E.060 de ubicar la carga viva en la posicion que
produce los efectos maximos, combinada mediante 1,4 CM + 1,7 CV (9.2) [2].

El estado E1 (todo cargado) NO produce las solicitaciones maximas de disefio. Por
indicacion del método docente (Ing. Misael Cipriano Joaquin Vasquez) y en cumplimiento
de la Norma E.060 (9.2) [2] combinada con la Norma E.020 [3], se evaltan los cinco
patrones de alternancia de la carga viva sobre la viga continua de tres tramos. La carga
muerta actla siempre en los tres tramos; la carga viva alterna segun el patron. Todos los
estados son udltimos (1,4 CM + 1,7 CV). En patrticular, los patrones de tramos adyacentes
(E4 y E5: dos tramos cargados y el tercero descargado) maximizan el momento negativo
del apoyo interior comin a ambos, caso que la carga plena no captura y que gobierna el
acero superior de los apoyos.

Patrén  Tramos con CV Propésito

El 1, 2, 3 (todos) referencia; Mt del vano central
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Patrén Tramos con CV Propésito

E2 1y 3 (impares) maximo M7 en vanos extremos
E3 2 (central) maximo M en vano central

E4 1y 2 (adyacentes) maximo M~ en el apoyo B

E5 2y 3 (adyacentes) maximo M~ en el apoyo C

Resultados por patrén, Nivel 1 (tonf-m para momentos, tonf para cortante):

Patrén M~ apoyoB M~ apoyoC M vano extremo M7 vano central V max
E1 todos 1,180 1,180 0,944 0,295 1,416
E2 impares 1,010 1,010 1,013 0,040 1,382
E3 central 1,010 1,010 0,606 0,465 1,042
E4 adyac. 1-2 1,237 0,953 0,921 0,383 1,427
E5 adyac. 2-3 0,953 1,237 0,921 0,383 1,427

Se observa el efecto que justifica la alternancia: cargar los DOS tramos adyacentes a un
apoyo interior (patrones E4 y E5) eleva el momento negativo en ese apoyo de 1,180 (todo
cargado) a 1,237 tonf-m, un incremento del 4,8 %, y eleva el cortante de 1,416 a 1,427 tonf.
Cargar los tramos alternos (E2) maximiza el momento positivo de los vanos extremos
(1,013 tonf-m, frente a 0,944 del estado E1). Sin evaluar los patrones E4 y E5 se
subestimaria el acero negativo de los apoyos, y sin el patrén E2 se subestimaria el acero
positivo de los vanos extremos.

3.5.7 Envolvente de la vigueta V-1 (Nivel 1)

Tomando el maximo/minimo punto a punto sobre los cinco patrones:

Solicitacion de disefio Valor Patron que gobierna

Momento negativo maximo (apoyos B, C) 1,237 tonf-m E4(B)/E5(C)
Momento positivo maximo (vanos extremos AB, CD) 1,013 tonf-m E2
Momento positivo maximo (vano central BC) 0,465 tonf-m E3

Cortante méximo 1,427 tonf E4/E5

La envolvente completa y su version para el Nivel 2 se presentan en el numeral 3.6.

3.5.8 Verificacion de las viguetas cortadas V-2 y V-3: la V-1 gobierna el diseiho

Las viguetas tipo V-2 (interrumpida por el hueco de escalera) y V-3 (interrumpida por el
pozo de luz) resultan de recortar la losa en la banda B-C del vano posterior. Al cortarse,
pierden la continuidad de la viga de tres tramos y se descomponen en piezas mas simples,
apoyadas parcialmente en vigas chatas de borde. Interesa verificar con nUmeros que su
demanda queda cubierta por el disefio de la V-1.

Piezas que sobreviven en cada tipo y sus solicitaciones (misma W,, = 0,472 tonf/m):
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+ .
presente M~ como simple, M+ eq (con continuidad de losa V» WL

Pieza (luz) en wlL?/8 en el apoyo interior) /2

Tramo A-B (5,0 m) V-2,V-3 1,475 (cota 0,921 1,180
superior)

Tramo C-D (5,0 m) V-2,V-3 1,475 (cota 0,921 1,180
superior)

Stub 2,70 m V-2 0,430 0,430 0,637

Stub 1,40 m V-3 0,116 0,116 0,330

V-1 continua - - M™=1,237/M*=1,013 1,427

(referencia)

Andlisis del gobierno de la V-1.:

1. Momento negativo. Las piezas de V-2 y V-3 quedan aisladas o son stubs cortos
apoyados en vigas chatas: NO conservan un apoyo interior con dos tramos
continuos, por lo que su momento negativo es practicamente nulo (solo el nominal
de anclaje). La V-1, en cambio, desarrolla M~ = 1,237 tonf-m en los apoyos By C,
gue es el mayor momento negativo de toda la losa. El acero superior de apoyo lo
dicta la V-1.

2. Cortante. El cortante maximo de la V-1 (1,427 tonf, cara interior de apoyo) es mayor
gue el de cualquier pieza de V-2 o V-3 (maximo 1,180 tonf en los tramos aislados
de 5,0 m; 0,637 y 0,330 tonf en los stubs). El cortante de disefio lo dicta la V-1.

3. Momento positivo. Los stubs cortos (2,70 y 1,40 m) tienen M* muy inferior (0,430 y
0,116 tonf-m) al de la V-1. Los tramos de 5,0 m que sobreviven en V-2 y V-3 (A-By
C-D) son estructuralmente IDENTICOS al vano extremo de la V-1: estan articulados
en el apoyo exterior y reciben continuidad de la losa monolitica sobre la viga
peraltada del eje interior (el mismo acero superior de 1,237 tonf-m pasa sobre esa
viga). Con esa continuidad su momento positivo es 0,921 tonf-m, inferior al 1,013
de la V-1 y cubierto por ella. Nota honesta: si esos tramos de 5,0 m se tomaran
como simplemente apoyados puros (sin reconocer la continuidad de la losa), su M*
subiria a 1,475 tonf-m; por seguridad el acero inferior del aligerado debe verificarse
también para esta cota superior, que es la Unica solicitacion en que una pieza
aislada podria exceder a la V-1.

Conclusién. La vigueta V-1 (continua de tres tramos de 5,0 m) es la mas numerosa
(aproximadamente 17 de 28 viguetas por planta) y gobierna el disefio en momento negativo
de apoyo (1,237 tonf-m) y en cortante (1,427 tonf). Su detallado (acero superior en apoyos
+ acero inferior de vano) envuelve a las viguetas V-2 y V-3, con la Unica salvedad de
verificar el acero inferior de los tramos aislados de 5,0 m frente a la cota simple wL?/8. El
disefio por flexion y cortante del aligerado se realiza, por tanto, con las solicitaciones de la
V-1.
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3.6 ENVOLVENTES DE DISENO DE LA VIGUETA

3.6.1 Definicion de la envolvente

La envolvente de solicitaciones es la curva que, en cada punto de la vigueta, recoge el
valor méas desfavorable (méaximo positivo y méximo negativo) entre todos los patrones de
alternancia de carga viva evaluados. De este modo la envolvente no responde a un
formalismo de calculo, sino que recoge, seccidn por seccidn, las disposiciones reales mas
desfavorables que la sobrecarga de uso puede adoptar en la operacion del edificio,
conforme al criterio de la Norma E.060 de ubicar la carga viva para producir los efectos
maximos [2]. Es la que gobierna el armado: el acero superior se dimensiona con el
momento negativo maximo de los apoyos y el acero inferior con el momento positivo
méaximo de los vanos; el estribo o el peralte por cortante se verifica con el cortante maximo.
Las envolventes se construyen a partir de los cinco patrones altimos (1,4 CM + 1,7 CV) [2]
descritos en el numeral 3.5.6, resueltos con el motor matricial (método directo de rigidez) y
validados contra OpenSeesPy con error 0,0000 %.

3.6.2 Envolvente Nivel 1 (entrepiso vivienda, W,, = 472 kgf/m)

Solicitacion de disefio Valor Ubicacion Patron gobernante
Momento negativo (M ™) de apoyo 1,237 tonf-m apoyosByC E4 / E5 (tramos
adyacentes)
Momento positivo (M*1) de vano 1,013 tonf-m Vvanos A-By C-D E2 (tramos alternos)
extremo
Momento positivo (M%) de vano 0,465 tonf-m VvanoB-C E3 (tramo central)
central
Cortante (V) maximo 1,427 tonf cara interior de E4/E5
apoyos

Momentos de disefio resumidos, Nivel 1: - M~ de disefio (acero superior en apoyos):
1,237 tonf-m - M* de disefio (acero inferior en vanos): 1,013 tonf-m - V de disefio:
1,427 tonf

3.6.3 Envolvente Nivel 2 (azotea, W,, = 320 kgf/m)

Solicitacion de disefio Valor Ubicacion Patron gobernante
Momento negativo (M ™) de apoyo 0,828 tonf-m apoyosByC E4 / E5  (tramos
adyacentes)
Momento positivo (M*) de vano 0,674 tonf-m vanos A-By C-D E2 (tramos alternos)
extremo
Momento positivo (M*) de vano 0,285 tonf-m vanoB-C E3 (tramo central)
central
Cortante (V) méaximo 0,966 tonf cara interior de E4/E5
apoyos

Momentos de disefio resumidos, Nivel 2: - M~ de disefio (acero superior en apoyos):
0,828 tonf'm - M* de disefio (acero inferior en vanos): 0,674 tonf-m - V de disefio:
0,966 tonf
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3.6.4 Tabla envolvente comparada N1 vs N2

Solicitacién Nivel 1 (W, = 0,472) Nivel 2 (W, = 0,320) Relacién N,/N;
M~ apoyo (tonf-m) 1,237 0,828 0,67
Mt vano extremo (tonf-m) 1,013 0,674 0,67
Mt vano central (fonf-m) 0,465 0,285 0,61
V max (tonf) 1,427 0,966 0,68

Las solicitaciones del Nivel 2 escalan aproximadamente en la proporcién de las cargas
ultimas (320/472 = 0,68), como corresponde a un sistema lineal con la misma geometria.
El Nivel 1 gobierna el disefio del aligerado. El armado del entrepiso (Nivel 1) cubre con
holgura la azotea (Nivel 2); por economia puede reducirse el acero de la azotea
manteniendo el minimo normativo.

3.6.5 Observaciones para el armado

Momento flector (t'm)

El momento negativo méaximo (1,237 tonf-m en N1) se ubica en los apoyos interiores
B y Cy define el baston superior de la vigueta. Los patrones de tramos adyacentes
(E4, EB) son los que lo producen; ignorarlos subestimaria el acero de apoyo en un
4,8 % respecto del estado con todo cargado.

El momento positivo maximo de vano (1,013 tonf-m en N1) se ubica en los vanos
extremos A-B y C-D y define el acero inferior corrido; lo produce el patrén de tramos
alternos (E2). Este M* se evalGa en el punto de cortante nulo, no en el centro del
tramo, para no subestimar el vano extremo asimeétrico.

El cortante méximo (1,427 tonf en N1) se verifica contra la resistencia del concreto

de la seccion de alma b,, = 0,10 m del aligerado; de no cumplir, se ensancha la
vigueta con ladrillos de menor longitud junto a los apoyos (viguetas de doble alma).
Todos los valores provienen del motor matricial verificado; no hay cifras estimadas

a mano en la envolvente, cuyos diagramas de momentos flectores y de fuerzas
cortantes se presentan en las Figuras 3.7 y 3.8.

Diagrama de momento flector, envolvente de la vigueta continua V-1 (Nivel 1)
Momento positivo (traccidn inferior) hacia abajo; 5 patrones de alternancia en gris

1.5 -
M- = 1.237 t-m M- = 1.237 t-m
1.0 1
0.5
0- B £
0.5 - M+ = 0.465 t-m
1.01 M+ = 1013 tm M+ = 1.013 t-m
1.54 = Envolvente M
0 2 4 6 8 10 12 14

Posicidn a lo largo de la vigueta V-1 (m)

Figura 3.7. Diagrama de momentos flectores de la envolvente de disefio (vigueta V-1).
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Diagrama de fuerza cortante, envolvente de la vigueta continua V-1 (Nivel 1)
5 patrones de alternancia de carga viva en gris; envolvente resaltada

154 = Envolvente V
' Vmax = 1.427 t

Fuerza cortante (t)

1237t

Vmax =1.427t

-1.51

0 2 4 6 8 10 12 14
Posicién a lo largo de la vigueta V-1 (m)

Figura 3.8. Diagrama de fuerzas cortantes de la envolvente de disefio (vigueta V-1).

3.7 DISENO POR FLEXION DE LA VIGUETA (E.060, Capitulo 10)

3.7.1 Datos de la seccion y materiales

El aligerado adoptado es de e = 0,25 m, con vigueta de seccion T peruana. Los parametros
geomeétricos y de material provienen del metrado (numeral 3.3) y de la envolvente de disefio
(numeral 3.6), todos correspondientes al edificio en estudio (version v9).

Parametro Simbolo Valor

Ancho del nervio (alma) bw 0,10 m=10cm
Peralte total h 0,25m = 25cm
Peralte efectivo (recub. ~ 3 cm) d 0,22m=22cm
Ancho del ala de compresion b 0,40 m=40cm
Espesor de la losa superior (ala) hf 0,05m=5cm
Resistencia del concreto fe 210 kgf/cmz
Fluencia del acero fy 4200 kgf/cm?
Factor de reduccion (flexion) ¢ 0,90

Las solicitaciones ultimas gobernantes son las del Nivel 1 (entrepiso vivienda, W, =
472 kgf/m), tomadas de la envolvente 3.6.2. La combinacion 1,4 CM + 1,7 CV (E.060, 9.2)
ya esta aplicada; los momentos son ultimos:

e M™ de vano extremo (A-B, C-D): 1,013 tonf-m = 101300 kgf-cm
e M™ de vano central (B-C): 0,465 tonf-m = 46500 kgf-cm
e M~ de apoyos interiores (B, C): 1,237 tonf-m = 123700 kgf-cm

El procedimiento de disefio es el del bloque rectangular equivalente de Whitney,
establecido por la Norma E.060 (10.2) [2]:
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_ M, Ak
As = bf,d—a/2) " 085f b,

donde b, es el ancho de la zona en compresion (el ala b = 0,40 m cuando comprime arriba,
el alma b,, = 0,10 m cuando comprime abajo). Se itera A y a hasta convergencia.

3.7.2 Acero positivo (A;) en los vanos, secciéon T

En momento positivo la fibra superior comprime, de modo que trabaja el ala de ancho b =
0,40 m. Se verifica primero si el bloque de compresion cabe dentro del ala (a < hy); de ser

asi, la seccién se disefia como rectangular de ancho b = 0,40 m.
Vano extremo, M* = 1,013 tonf-m (gobierna el acero inferior corrido):

Iteracion (b, = 40 cm):

101300 101300
e lter 0: a = 2 cm supuesto, A = = = 1,276 cm?
0,90%x4200x%(22-1,00) 79380
1,276X4200 5359
) = = = 0,751 cm
0,85%210x40 7140
101300 101300

o lterl: 4, = = 1,239 cm?; a = 0,729 cm

0,90x4200%X(22—-0,375) 81742

e lter 2 (convergido): Af = 1,24 cm?; a = 0,73 cm

Como a = 0,73 cm < hy =5 cm, la hipotesis de comportamiento rectangular con b = 0,40

m es CORRECTA (la seccién T trabaja como rectangular, el alma no interviene en
compresion).

Vano central, M™ = 0,465 tonf-m:

46500 46500
° As = ==

S = = 0,56 cm?; a = 0,33 cm < hs
0,90x4200%(22—0,17) 82517

Este valor queda por debajo del acero minimo y sera gobernado por el minimo (ver 3.7.4).

Eleccidn de varillas (acero inferior corrido): se coloca 1 varilla de 1/2” (A; = 1,29 cm?)
corrida a lo largo de los tres tramos.

e A, colocado 1,29 cm? > A, requerido vano extremo 1,24 cm? (holgura 4% ).
CUMPLE.

. . ., 1,29%x4200
e Resistencia de comprobacion: a = ————

a0 = 0,759 cm; ¢M, = 0,90 X 1,29 X

4200 x (22 — 0,38) = 105424 kgf-cm = 1,054 tonf-m > M,, = 1,013 tonf-m
CUMPLE.

3.7.3 Acero negativo (A7) en apoyos B y C, seccion rectangular

En momento negativo la fibra inferior comprime; el ala (arriba) queda en traccién y NO
colabora. La seccion trabaja como rectangular de ancho b,, = 0,10 m (solo el alma
comprime abajo).

Apoyos B, C, M~ = 1,237 tonf-m (gobierna el bastén superior):

Iteracion (b, = b,, = 10 cm):
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123700 123700
0,90x4200%(22—-1,00) 79380

e lter 0: a = 2 cm supuesto, A, = = 1,558 cm?

1,558x4200 _ 6544

° = = = 3,666 cm
0,85%210x10 1785
123700 123700
o lterl: A = = = 1,622 cm?; a = 3,816 cm
0,90%x4200x%(22-1,833) 76231
123700 123700
o lter2: A, = = = 1,629 cm?; a = 3,833 cm

0,90%x4200%(22—1,908) 75948
e Iter 3 (convergido): A; = 1,63 cm?; a = 3,83 cm

Eleccion de varillas (bastén superior en apoyos): se colocan bastones de 1 varilla de
1/2” mas 1 varilla de 3/8” por vigueta (4, = 1,29 + 0,71 = 2,00 cm?).

e A, colocado 2,00 cm? > A, requerido 1,63 cm? (holgura 23 %). CUMPLE.
o Resistencia de comprobacién: a = % = 4,706 cm; ¢M, = 0,90 x 2,00 x
4200 x (22 — 2,353) = 148532 kgf-cm = 1,485 tonf-m > M,, = 1,237 tonf-m
CUMPLE.

e Alternativa equivalente: 1 varilla de 5/8” (A = 1,99 cm?, ¢pM,, = 1,479 tonf-m),
también valida.

3.7.4 Cuantia minima de aligerados (E.060, 10.5)

Para las viguetas de aligerado, el acero minimo por flexién se toma con el ancho del alma
b,, = 0,10 m (E.060, 10.5.1):

0,7/ f; 0,7v/210 0,7 X 14,491
Agmin = byd =——-——x10 X 22 = ————— x 220 = 0,002415 x 220
ey e | 4200 4200
= 0,53 cm?

Verificacion contra el acero requerido:

Seccién Agrequerido  Agmin  Verificacion
Vanoextremo (+) 1,24 cm? 0,53 cm? Ag req > Agmin. OK
Vano central (+) 0,56 cm? 0,53 cm?  Agreq > Agmin (justo), OK

Apoyos B, C (-) 1,63cm? 0,53 cm?  Agreq > Agpin, OK

Todas las secciones superan el minimo. El acero inferior corrido de 1/2” (1,29 cm?) también
supera holgadamente Ag ;.

Acero por temperaturay retracciéon en lalosa superior (E.060, 9.7 / 7.10): para la losa
de 5 cm sobre las viguetas se coloca la malla por cambios volumétricos con cuantia p =
0,0018 (f, = 4200):

Agtemp = 0,0018 b hy = 0,0018 X 100 x 5 = 0,90 cm? por metro de ancho

% = 1,28 cm?/m > 0,90 cm?2/m. El

espaciamiento 0,25 m respeta el maximo de 5hy = 25 cm (E.060, 9.7.2). CUMPLE. Se
dispone perpendicular a las viguetas (temperatura) y como refuerzo de reparticion.

Se coloca varilla de 1/4” (0,32 cm?) cada 0,25 m: 4, =
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3.7.5 Cuantia maxima y verificacion de seccién sub-reforzada (E.060, 10.3.4)

La cuantia balanceada y la maxima (0,75 p;,) para f; = 210, f, = 4200 (8; = 0,85):

0,85 fe 6000 0,85 x 0,85 210 6000 0,7225 x 0,05 x 0,5882

= _———— = X X X = X X

Po = 0855, f, 6000+ £, " 74200 " 10200 ' ’
=0,02125

Pmax = 0,75 p, = 0,01594

Se verifica sobre la seccién critica de momento negativo (la mas exigida, alma b,, = 0,10
m):

As 1,63
b,d 10 x 22

p= = 0,00741 < pypgy = 0,01594

O de forma equivalente, Ag nax = Pmax bw d = 0,01594 x 10 X 22 = 3,51 cm?, y el acero
colocado (2,00 cm?) queda muy por debajo. La seccién es SUB-REFORZADA: el acero
fluye antes del aplastamiento del concreto, con falla dictil (deformacién unitaria del acero
por encima de 0,005, seccién controlada por traccion). Para el acero positivo, con el ancho
del ala b = 0,40 m, la holgura es atin mayor (4;ma, = 14,0 cm?).

3.7.6 Tabla resumen del diseno por flexion (Nivel 1, gobernante)

M, Asmin oM,
( be As ( Varillas As (
tonf-m (cm requerido cm? colocad colocado tonf-m verificaci
Seccién ) ) (cm?) ) as (cm?) p ) on
Vano 1,013 40 1,24 0,53 1 varilla 1,29 0,001 1,054 CUMPLE
extremo (ala) 1/2” 47
A-B, C-D corrida (bxd)
)
Vano 0,465 40 0,56 (min 0,53 1 varila 1,29 - 1,054 CUMPLE
central B- (ala) gobierna) 1/2”
C(+) corrida
Apoyos B, 1,237 10 1,63 0,53  baston 2,00 0,007 1,485 CUMPLE
C() (alm 1727 + 41
a) bastén
3/8”
Losa - - 0,90 cm?/r - 174" @ 1,28 cm?/r 0,001 - CUMPLE
superior 0,25m 8
(temperat
ura)

Conclusion del disefio por flexion. El armado de la vigueta del entrepiso (Nivel 1) queda:
acero inferior corrido 1 varilla de 1/2” en los tres tramos, y bastones superiores de 1 varilla
de 1/2” méas 1 varilla de 3/8” en los apoyos interiores B y C. Todas las secciones superan
el acero minimo de aligerados y quedan holgadamente sub-reforzadas (falla ddctil
garantizada). Este armado del Nivel 1 cubre también la azotea (Nivel 2), cuyas demandas
son 33 % menores (numeral 3.6.4); la azotea puede reducirse al minimo normativo por
economia.
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3.8 VERIFICACION POR CORTANTE DE LA VIGUETA (E.060, Capitulo
11)

3.8.1 Criterio normativo para aligerados

En las losas aligeradas la resistencia al cortante la aporta Unicamente el concreto de la
vigueta; no se colocan estribos, pues el alma es demasiado angosta (b,, = 0,10 m) para
alojarlos. La Norma E.060, en su articulo 11.8 (losas nervadas), permite para las viguetas
de losas nervadas un incremento del 10 % en la resistencia del concreto respecto de la de
una viga comun, en reconocimiento de la accién conjunta de las viguetas adyacentes y de
la losa superior [2]. La resistencia de disefio al cortante es entonces:

¢V, = ¢ x1,1x0,53\/f/ b, d

con ¢ = 0,85 (cortante, E.060 9.3.2.3). Si ¢V. >V}, la vigueta resiste sin ensanche; si no,
se retira el ladrillo de techo junto a los apoyos para ensanchar el alma (vigueta de doble
ancho o ensanche alternado).

3.8.2 Datos de diseio

Parametro Valor
Ancho del aima b, 10 cm
Peralte efectivo d 22 cm
i 210 kgflcm?
¢ (cortante) 0,85
Cortante ultimo de disefio V,, (Nivel 1) 1,427 tonf = 1427 kgf

El cortante dltimo 1, = 1,427 tonf proviene de la envolvente 3.6.2 (cara interior de los
apoyos B, C; patrones de tramos adyacentes E4/E5). La combinacion 1,4CM + 1,7 CV ya
esta aplicada.

3.8.3 Calculo de la resistencia del concreto (verificacion a mano)

¢V, =0,85x1,1x0,53v210 x 10 x 22

Paso a paso (unidades kgf, cm):

o 210 = 14,491

e 0,53x14,491 = 7,680 kgf/cm2 (esfuerzo cortante nominal del concreto)
e V.=7,680x10x 22 =1689,6 kgf (viga comun, sin incremento)

e V. con incremento de aligerado: 1,1 X 1689,6 = 1858,6 kgf

e ¢V.=0,85x1858,6 =1579,8 kgf

¢V, = 1,580 tonf
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3.8.4 Comparacion y conclusién
V, =1427tonf vs ¢V, = 1,580 tonf
¢V, = 1,580 tonf > V, = 1,427 tonf = CUMPLE
La vigueta resiste el cortante SIN necesidad de ensanche ni de estribos. El margen es:

oV./V,, = 1,580/1,427 = 1,107 = holgura del 10,7 %

Verificacion Valor

1, (Nivel 1) 1,427 tonf
¢V, (aligerado, aima 0,10 m) 1,580 tonf
Relacion ¢V, /V,, 1,11
Requiere ensanche NO
Requiere estribos NO

Conclusién por cortante. La seccion de alma b,, = 0,10 m del aligerado e = 0,25 m es
suficiente para resistir el cortante Gltimo de 1,427 tonf con una holgura del 10,7 %. No se
requiere ensanchar la vigueta ni retirar ladrillos junto a los apoyos. El Nivel 2 (azotea, V;, =
0,966 tonf) queda cubierto con margen mucho mayor (¢V./V, = 1,64). El disefio por
cortante del aligerado queda verificado y cerrado.

Nota de verificacién. El chequeo se realiza en la cara del apoyo con el V;, de envolvente;
la seccidn critica a distancia d del apoyo daria un cortante ain menor, de modo que la
verificaciéon en la cara es conservadora y del lado de la seguridad.

3.9 VERIFICACION DE DEFLEXION DE LA VIGUETA (E.060, Art. 9.6)

3.9.1 Alcance y procedencia de los resultados

Esta verificacion cierra el andlisis de la vigueta con el control de la deflexién en condiciones
de servicio. Los valores NO se estiman a mano: se obtienen resolviendo la vigueta (viga
continua de 3 tramos de 5,0 m) por el método matricial de rigidez directa (numeral 3.5),
validado contra OpenSeesPy con error 0,0000 %, y aplicando la formulacion E.060 Art. 9.6
[2]. Los resultados, junto con el barrido de peralte, se presentan a continuacion.

Datos (v9): aligerado e = 0,25 m, luz L = 5,0 m, seccion T (b, = 0,10, h = 0,25, hy = 0,05,

bae = 0,40), f/ = 210 kgf/cm®. Cargas de servicio del Nivel 1 (sin amplificar): CM =
240 kgf/m, CV = 80 kgf/m (numeral 3.3) [3].

3.9.2 Control por peralte minimo (E.060, Tabla 9.1)

La Tabla 9.1 de la E.O60 fija los peraltes minimos que EXIMEN de calcular la deflexion
(siempre que el elemento no soporte elementos susceptibles de dafarse) [2]. Para
aligerados en una direccion:

74



ANALISIS ESTRUCTURAL I

Peralte minimo Valor para L =

Condici6n de apoyo homin 50m e = 0,25 adoptado
Un extremo continuo (vanos extremos L/18,5 0,270 m 0,25 < 0,27 , NO
A-B, C-D) alcanza

Ambos extremos continuos (vano L/21 0,238 m 0,25 > 0,238
central B-C) CUMPLE

Lectura honesta del control por peralte. El vano central satisface el peralte minimo (0,25
m > L/21 = 0,238 m), de modo que ahi la deflexibn quedaria eximida de calculo. Sin
embargo, los vanos extremos (un extremo continuo) requieren h,,;, = L/18,5 = 0,270 m,
valor que el peralte adoptado de 0,25 m NO alcanza. Por lo tanto, la Tabla 9.1 NO exime
automaticamente de la verificacion: la Norma OBLIGA a calcular explicitamente la deflexion
de servicio y comprobar que no excede los limites de la Tabla 9.2. Ese calculo es el que
se presenta a continuacion y es el que decide el cumplimiento. (Esto es consistente con el
numeral 3.3.4, que ya identifica el vano extremo con h,,;, = L/18,5 = 0,270 m y anticipa la
necesidad de este célculo explicito de deflexién.)

Adicionalmente, el barrido de peralte confirma por qué se descarté ele=0,20m: a e = 0,20
la deflexion relevante es 22,7 mm, muy por encima del limite de 10,4 mm (218 % de uso,
NO CUMPLE), mientras que a e = 0,25 baja a 9,5 mm (91 %, CUMPLE). El e = 0,25 es el
minimo espesor que satisface la deflexion para esta luz, criterio de predimensionado por
deflexion coherente con la Norma E.060 [2] y con la literatura de analisis estructural [5].

3.9.3 Deflexion de servicio calculada (E.060, Art. 9.6)

El procedimiento estricto de la E.060 se aplica asi:

e Momento de fisuracién M,, = f;"’, con f. = 2,/f! (médulo de rotura, E.060 9.6.2.3).
t

e La vigueta FISURA en servicio (Mg yano = 0,600 tonf-m > M.,. = 0,405 tonf-m), por

3
lo que se emplea el momento de inercia EFECTIVO de Branson [2]: I, = (%) Iy +

3
[1—(11‘\44—:) ]ICT, con I, = 0,351, (referencia para seccion fisurada sin acero
consolidado). Resulta I, = 1,249 x 10™* m*.

o Deflexién diferida (largo plazo, E.060 9.6.2.5): 1 = £ 20 _ 2,00 (¢ = 2,0 para

1+50p’ 140
5 aflos 0 mas, p’ = 0, caso mas desfavorable), aplicada sobre la flecha inmediata
de la carga sostenida (D + 0,25L).

e Limite gobernante (E.060, Tabla 9.2): como la vigueta soporta tabiqueria
(elementos no estructurales susceptibles de dafiarse), se aplica L/480 sobre la
porcion de flecha que ocurre DESPUES de instalar la tabiqueria, es decir, diferida
mas viva. Este es el limite mas exigente de la Tabla 9.2 y el que se adopta del lado
de la seguridad.

Resultados de la verificacion (vigueta de losa aligerada N1, 3 x 5,0 m):

Magnitud Valor

Momento de fisuracion M, 0,405 tonf-m
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Magnitud Valor
Momento de servicio de vano M, 0,600 tonf-m (fisura: Si)
Inercia efectiva I, 1,249 x 10~* m*
Flecha inmediata por carga muerta D 3,804 mm
Flecha inmediata por carga viva L 1,268 mm
Flecha inmediata total D + L 5,072 mm
Factor diferido A 2,00
Flecha diferida (largo plazo) 8,242 mm
Flecha gobernante post-tabiqueria (diferida + viva) 9,509 mm
Flecha total informativa (inmediata + diferida) 13,313 mm
Limite aplicado (Tabla 9.2) L/480 = 10,417 mm
Uso del limite 91,3%
Verificacion CUMPLE

3.9.4 Comparacion contra limites y conclusion

La verificacion gobernante compara la flecha que ocurre después de colocar la tabiqueria
(diferida + viva = 9,509 mm) contra el limite mas estricto de la Tabla 9.2 para elementos
ligados a tabiques susceptibles de dafiarse:

5000
flecha post-tabiqueria = 9,509 mm < L /480 = 280 10,417 mm
= CUMPLE (91,3 % del limite)

A titulo informativo, otros limites de la Tabla 9.2:

e L/360 (pisos que soportan elementos no susceptibles de dafarse): % = 13,889

mm. La flecha post-tabiqueria (9,509 mm) también cumple.

e /240 (otros elementos, flecha total): SZOT? = 20,833 mm. La flecha total informativa

(13,313 mm) cumple.

Conclusién por deflexién. La vigueta del aligerado e = 0,25 m CUMPLE la verificacion de
deflexion de servicio de la E.060: aunque el peralte no alcanza el minimo de la Tabla 9.1
para los vanos extremos (lo que obliga al calculo), la deflexiébn post-tabiqueria calculada
(9,509 mm) queda por debajo del limite més exigente L/480 = 10,417 mm, con 91,3 % de
uso y un margen del 8,7 %. Esto justifica cuantitativamente la eleccion del peralte e = 0,25
m frente al e = 0,20 m (que fallaba con 218 % de uso). El calculo emplea el motor matricial
validado y la formulacion estricta de inercia efectiva de Branson, sin cifras estimadas a
mano.

Lo esencial de este capitulo

e Elmetrado E.020 de la vigueta tipo (ancho tributario b = 0,40 m, aligerado e = 0,25
m) arroja cargas ultimas de W, = 472 kgf/m en el entrepiso y W, = 320 kgf/m en la
azotea; el Nivel 1 gobierna el disefio.
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La alternancia de carga viva no es un formalismo: los patrones de tramos
adyacentes (E4, E5) elevan el momento negativo de apoyo de 1,180 a 1,237 tonf-m
(un 4,8% mas que la carga plena) y el patron de tramos alternos (E2) eleva el
momento positivo de vano extremo a 1,013 tonf-m.

La envolvente de disefio de la vigueta V-1 (Nivel 1) queda definida por M~ =
1,237 tonf-m, M* = 1,013 tonf-m y V = 1,427 tonf, resuelta por el método directo de
rigidez y validada contra OpenSeesPy con error 0,0000 %.

El disefio por flexién se satisface con acero inferior corrido de 1 varilla de 1/2”
(1,29 cm?) y bastones superiores de 1/2” mas 3/8” (2,00 cm?) en los apoyos By C,
con secciones sub-reforzadas de falla ductil.

El cortante se resiste sin estribos ni ensanches: ¢V, = 1,580 tonf >V, = 1,427 tonf,
con holgura del 10,7 %.

El espesor e = 0,25 m no queda eximido del calculo de deflexiébn en los vanos
extremos (L/18,5 = 0,270 m) y la verificaciobn explicita lo valida: flecha post-
tabiqueria de 9,509 mm frente al limite L/480 = 10,417 mm (91,3 % de uso0); un
aligerado de e = 0,20 m habria fallado con 22,7 mm.
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Capitulo 3. Ejercicios de losas aligeradas bajo cargas de gravedad (vigueta continua,
alternancia de carga y disefio E.060)

Los ejercicios de este capitulo se construyen como variantes del andlisis desarrollado en
el texto: la losa aligerada unidireccional de la vivienda de dos pisos, con las viguetas
armadas en la direccién X e idealizadas como vigas continuas de tres tramos de 5,0 m
sobre apoyos simples. La seccion resistente de cada vigueta es una T de aligerado e =
0,25 m (alma b,, = 0,10 m, losa superior h; = 0,05 m, ala colaborante igual al ancho

tributario b = 0,40 m), con concreto de f. =210 kgf/cm2 (m6dulo E = 15000,/f;/ x 10 =

2173706,5 tonf/mz). El metrado E.020 del Nivel 1 (entrepiso vivienda) arroja carga muerta
CM = 240 kgf/m y carga viva CV = 80 kgf/m, de donde la carga ultima de disefio es W,, =
1,4CM + 1,7 CV = 472 kgf/m. Con estos datos el texto obtuvo, para la vigueta V-1 critica,
una envolvente de disefio M~ = 1,237 tonf-m, M* = 1,013 tonfm y V = 1,427 tonf ,
verificada contra OpenSeesPy con una diferencia de 0,0000 por ciento.

Cada ejercicio modifica un dato del metrado, de la geometria o de la condicion de carga y
pide rehacer el calculo. El solucionario que sigue a los enunciados desarrolla cada paso y
contrasta el resultado con el motor matricial propio del libro, de modo que todas las
respuestas estan verificadas numéricamente y no calculadas a mano. La convencion de
notacion es la del estandar del libro: CM carga muerta, CV carga viva, W, carga Ultima, M~
momento negativo de apoyo, M* momento positivo de vano (evaluado en el punto de
cortante nulo), V fuerza cortante.

Ejemplo desvanecido: de la carga ultima al momento de disefio

Los cuatro ejercicios que siguen te piden resolver la vigueta por tu cuenta, y ahi esta el
salto que a muchos les cuesta: en el texto viste el calculo terminado, pero verlo hecho no
es lo mismo que saber hacerlo. Este ejemplo es el puente. Vamos a recorrer el mismo
problema tres veces, y en cada pasada te voy soltando la mano un poco mas: primero lo
resuelvo yo entero, después completas tl los pasos que importan, y al final te doy solo la
respuesta para que verifiques la tuya. Es la forma honesta de aprender un método: no
adivinando, sino reconstruyéndolo.

El problema es el del texto: la vigueta V-1, continua de tres tramos de 5,0 m sobre apoyos

simples, seccién T de aligerado e = 0,25 m (EI = 493,61 tonf-m?), con la carga Gltima del
Nivel 1 W, = 0,472 tonf/m.

Nivel 1. Resuelto completo

Paso 1. De la carga al empotramiento perfecto. El método directo de rigidez arranca
fijando ficticiamente cada tramo y preguntandose qué momento y qué cortante haria falta
para mantenerlo empotrado bajo su carga. Para una barra con carga uniforme, esos
valores son de memoria:

_ W, L? 0,472 X 5,02

” W,L 0,472x5,0
emp 12 12 -

2 2

= 0,983 tonf-m, Vemp = = 1,180 tonf
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Aca muchos se confunden y meten wL?/8, que es el momento de una viga simplemente
apoyada; ese no es. El wL?/12 es el de empotramiento perfecto, el ladrillo con el que se
arma el método matricial.

Paso 2. Ensamblar larigidez y resolver. Cada tramo aporta a la diagonal de la matriz de
rigidez su término rotacional 4EI/L = 4 x 493,61/5,0 = 394,89 tonf-m/rad, y los tramos que
comparten un apoyo se acoplan con 2EI/L = 197,45. Los apoyos exteriores estan
articulados (momento nulo, giro libre) y los interiores solo restringen el desplazamiento
vertical. Resolviendo K U = F, el motor entrega el giro del apoyo interior 85 = 0,000996 rad
(pequefio, como corresponde a una vigueta rigida y poco cargada).

Paso 3. Del giro a las fuerzas internas. Con los giros ya conocidos se recuperan los
momentos y cortantes de cada tramo. En la cara del apoyo interior B, con los tres tramos
cargados, el momento negativo resulta:

Mg = 1,180 tonf-m, Mo = 0,944 tonf-m, Vinax = 1,416 tonf

Un buen chequeo de sentido fisico: para una viga continua de tres tramos iguales bajo
carga uniforme, el momento del apoyo interior ronda 0,10 W,,L? = 0,10 x 0,472 X 5,0% =
1,180 tonf-m. Coincide con el motor al milésimo.

Paso 4. El puente a la envolvente de disefio. Ese 1,180 es el caso ingenuo, con la carga
viva plantada en los tres tramos a la vez. Pero la E.060 obliga a alternarla, y ahi esta la
trampa que se desarrolla en el Ejercicio 3.4: cargar solo los dos tramos adyacentes al apoyo
lo castiga mas. La envolvente de disefio sube entonces a Mz = Mg = 1,237 tonfmy M* =
1,013 tonf-m, con V,,s, = 1,427 tonf. Ese es el numero con el que se dimensiona el acero.
Retén la diferencia: el método te da las fuerzas de un estado de carga; el disefio exige la
envolvente de todos.

Nivel 2. Completa tu los pasos clave

Misma vigueta, mismos datos. Ahora te toca reconstruir el arranque y el cierre, que son los
dos pasos donde de verdad se juega el resultado. Toma W, = 0,472 tonfi/my L = 5,0 m:

_ Wul?
12

e Estimacion del momento del apoyo interior por la regla de la viga continua de tres
tramos: Mz ~ 0,10 W, L2 =] ]tonf-m.

e Momento de empotramiento perfecto de cada tramo: M, = ] tonf-m.

Si tus dos casillas no coinciden con las respuestas al pie, revisa antes de seguir: casi
siempre el desliz est4 en elevar la luz al cuadrado o en confundir el coeficiente 1/12 con
1/8.

Respuestas: M., = 0,983 tonf-m; My ~ 1,180 tonf-m (caso de carga plena, antes de la
envolvente por alternancia).

Nivel 3. Casi solo: verifica tu resultado

Ahora sin andamiaje. Resuelve la misma vigueta pero con tramos de 6,0 m en vez de 5,0
m, un vano mas largo, conservando W, = 0,472 tonf/m. Ensambla, resuelve y saca las
fuerzas internas por tu cuenta. Cuando termines, tus nimeros deben caer sobre estos:

79



ANALISIS ESTRUCTURAL I

Mg = 1,699 tonf-m, M0 = 1,359 tonf-m, V =1,133y 1,699 tonf

Si te dieron, no fue suerte: interiorizaste el método. Y de paso notaras que alargar la luz de
5,0 a 6,0 m sube el momento del apoyo un 44 por ciento (1,180 — 1,699), justo lo que
predice la razén de luces al cuadrado (6,0%/5,0% = 1,44). Esa es la sefial de que entendiste
por qué, no solo cuanto.

Ejercicios propuestos

Ejercicio 3.1 (nivel drill). El texto metra una losa aligerada de e = 0,25 m para uso
vivienda (W, = 472 kgf/m). Considera ahora una losa aligerada de e = 0,30 m (peso propio
normativo 420 kgf/mz, Tabla 3.3 de la E.020) para uso OFICINA (sobrecarga 250 kgf/mz),
con piso terminado 100 kgf/m2 y tabiqueria repartida 150 kgf/mz. Realiza el metrado
completo por vigueta (ancho tributario b = 0,40 m): obtén la carga muerta CM, la carga viva
CV, la carga de servicio W; y la carga ultima W,, = 1,4 CM + 1,7 CV. Compara W, con la del
texto y cuantifica el incremento.

Ejercicio 3.2 (nivel aplicado). Resuelve de punta a punta una variante de la vigueta
continua del texto: la misma tipologia (tres tramos, apoyos simples, aligerado e = 0,25 m,
seccioén T) pero con luz de tramo de 4,5 m en lugar de 5,0 m, conservando la carga ultima
del Nivel 1 (W, = 472 kgf/m). Ensambla el modelo, resuelve por el método directo de rigidez,
obtén el momento negativo del apoyo interior, el momento positivo de vano y el cortante
maximo, y traza el DMF y el DFC. Cuantifica en qué porcentaje la luz mas corta reduce el
momento de apoyo respecto de la vigueta de 5,0 m del texto y contrastalo con la razén de
luces al cuadrado.

Ejercicio 3.3 (nivel criterio). Un proyectista propone resolver un aligerado de tres tramos
continuos de 5,5 m de luz (mas exigente que los 5,0 m del texto) con un peralte de e = 0,20
m, argumentando que ‘resiste de sobra” por flexion. Antes de aceptarlo, VERIFICA la
deflexién de servicio segun la E.060 (Tabla 9.1 y Art. 9.6): calcula la flecha post-tabiqueria
(diferida mas viva, con inercia efectiva de Branson y factor diferido 2 = 2,0) y comparala
con el limite L/480. Descubre si e = 0,20 m cumple; si no, barre los peraltes 0,20, 0,25y
0,30 m y halla el minimo espesor que satisface la deflexion. Explica la leccién: no basta
gue la seccion resista, debe controlar la deflexion.

Ejercicio 3.4 (nivel reto). La vigueta V-1 del texto (3 tramos de 5,0 m, Nivel 1) se disefa
considerando la ALTERNANCIA de carga viva que exige la E.060. Reproduce el analisis
completo: resuelve los cinco patrones de damero (todos los tramos cargados; tramos
alternos; solo el central; tramos adyacentes A-B; tramos adyacentes B-C), construye la
envolvente de momentos y cortantes, y reporta el maximo momento negativo de apoyo, el
maximo momento positivo de vano y el cortante maximo. Compara la envolvente contra el
caso ingenuo de todos los tramos cargados para mostrar cuanto sube la demanda por la
alternancia, y cruza el resultado con la envolvente de disefio del texto.
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Solucionario

Cada solucioén sigue la misma secuencia: enunciado, datos, planteamiento (metrado o
método matricial), resultado verificado con el motor de céalculo (se resume la verificacion
numérica) e interpretacion con revision de sentido fisico.

Solucién 3.1. Metrado de la losa aligerada variante (e = 0,30 m, uso oficina)

Datos. Aligerado e = 0,30 m, peso propio normativo 420 kgf/m2 (Tabla 3.3 de la E.020,
mayor que los 350 kgf/m2 del e = 0,25); piso terminado 100 kgf/mz; tabiqueria repartida

150 kgf/m? ; sobrecarga de oficina 250 kgf/m? (E.020, mayor que los 200 kgf/m* de
vivienda). Ancho tributario b = 0,40 m.

Ejercicio 3.1: metrado de la losa aligerada e = 0,30 m (uso oficina) -> Wu = 0,545 tonf/m

Composicion del metrado E.020 (b = 0,40 m) Carga de servicio y ultima

600 -
545

500 -

kgf/m

Carga lineal sobre la vigueta (kgf/m)

Ws Wu
(CM+CV) (1,4CM+1,7CV)
Figura E3.1. Composicion del metrado E.020 de la losa aligerada variante del Ejercicio 3.1 (e = 0,30 m, uso
oficina). A la izquierda, la barra apilada de las cargas lineales sobre la vigueta; a la derecha, la carga muerta,

la viva, la de servicio y la tltima.

Paso 1. Cargamuerta (numeral 3.3). Los pesos por unidad de area se convierten en carga
lineal multiplicando por el ancho tributario b = 0,40 m:

CM = (420 + 100 + 150) x 0,40 = 670 x 0,40 = 268 kgf/m
Paso 2. Carga viva. La sobrecarga de oficina se lleva a lineal del mismo modo:
CV = 250 x 0,40 = 100 kgf/m
Paso 3. Cargas de servicio y ultima (combinaciéon E.060, 9.2).
W; =CM + CV = 268 + 100 = 368 kgf/m
W, =1,4CM + 1,7 CV = 1,4(268) + 1,7(100) = 375,2 4+ 170,0 = 545,2 kgf/m

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio el metrado y las fuerzas
internas que la carga ultima produce sobre la vigueta continua.

Magnitud Valor del motor Contraste
Carga Gltima W, 0,5452 tonf/m +15,5 % vs texto (e = 0,25)
M~ apoyo interior B 1,363 tonf-m coincide con 0,10 W, L2
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Magnitud Valor del motor Contraste
M™ vano 1,090 tonf-m sentido fisico M~ > M™*
|/ 1,636 tonf coherente con la reaccion de apoyo

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. El cambio de uso y de espesor eleva la carga Ultima de 472 a 545,2 kgf/m,
un 15,5 por ciento mas que la losa del texto. El aumento proviene de dos frentes: el peralte

mayor engrosa el peso propio (420 frente a 350 kgf/m®) y el uso oficina sube la sobrecarga

(250 frente a 200 kgf/m?). La verificacién con el motor confirma el sentido fisico: al aplicar
W, sobre la vigueta continua, el momento negativo de apoyo (1,363 tonf-m) resulta mayor
que el positivo de vano (1,090 tonf-m), como corresponde a una viga continua de varios
tramos, y coincide con la estimacion clasica M~ ~ 0,10 wL? para tramos interiores iguales.

Solucidn 3.2. Vigueta continua variante resuelta de punta a punta (luz 4,5 m)

Datos. Vigueta continua de tres tramos de 4,5 m (en vez de 5,0 m), apoyos simples en los
ejes A-B-C-D, seccién T de aligerado e =0,25 m (I, =2,27083x107*m*, EI =

493,61 tonf-mz), carga ultima del Nivel 1 W,, = 0,472 tonf/m en los tres tramos.

w=14CM +1,7CV = 0,472 tonf/m
A¢¢¢¢¢i¢¢¢¢¢i¢¢¢¢¢
£ 2

PR, A s
4,5 m 45m—7—><«——45 m

Figura E3.2a. Idealizacion de la vigueta continua variante del Ejercicio 3.2: tres tramos de 4,5 m sobre apoyos
simples (articulacién fija en A, rodillos en B, C y D), con la carga ultima uniforme W,, = 0,472 tonf/m.

Paso 1. Modelo y grados de libertad (numeral 3.5). La vigueta se idealiza como viga
continua de cuatro nudos; el apoyo A fija ademas el desplazamiento horizontal (elimina el
modo rigido axial) y los apoyos B, C y D restringen solo el vertical. Cada carga de tramo
entra como fuerzas de empotramiento perfecto (M, = wl?/12, Vemp = wL/2) que
alimentan el vector de cargas nodales.

Paso 2. Solucion y fuerzas internas (numerales 3.5y 3.6). Resuelto KU = F y hecha la
retro-sustitucion, el tramo extremo entrega momento nulo en el apoyo exterior A y momento
negativo en el apoyo interior B; los cortantes reparten la reaccion de cada apoyo.

Magnitud Apoyo ext. A Apoyo int. B
M (tonf-m) 0,000 —0,956
V (tonf) 0,850 1,274
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DMF de la vigueta continua variante (3 tramos de 4,5 m), carga ultima [tonf-m]

1.00 M- = 0,956 M- =0,956
¥ 0.751
[y]
S
B 0.501
o]
§ 0.25-
3]
E 0.00 Y \/ r
2 -0.25-
)
E _0.501
=
—0.751 ! M* =0,765 : : M* =10,765 )
0.0 4.5 9.0 13.5

Posicion a lo largo de la vigueta (m)
Figura E3.2b. DMF de la vigueta continua variante (3 tramos de 4,5 m), carga Ultima. Los apoyos interiores

concentran el momento negativo (M~ = 0,956 fonf-m) y los vanos el positivo (M* = 0,765 tonf-m en el vano
extremo).

DFC de la vigueta continua variante (3 tramos de 4,5 m), carga tltima [tonf]
1.01  v=o0,850
> \
0.0

V= .‘274 | |
0.0 4.5 9.0 13.5
Posicidn a lo largo de la vigueta (m)

Cortante (tonf)

Figura E3.2c. DFC de la vigueta continua variante (3 tramos de 4,5 m), carga ultima. El cortante maximo, V =
1,274 tonf, aparece en la cara del apoyo interior.

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio las fuerzas internas de la
vigueta continua variante de luz 4,5 m.

Magnitud Valor del motor Contraste
M~ apoyo interior B 0,9558 tonf'‘m  reduccion del 19,00 % vs luz 5,0 m
M vano extremo 0,7646 tonf-m  coincide con (4,5/5,0)? = 0,8100

Vinax (cara apoyo interior) 1,2744 tonf  menor que 1,4160 tonf de laluz 5,0 m

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. La luz mas corta rigidiza la vigueta y baja el momento negativo del apoyo
interior de 1,180 tonf-m (vigueta de 5,0 m con carga plena) a 0,956 tonf-m, una reduccion
del 19,00 por ciento que coincide exactamente con la razén de luces al cuadrado
(4,5%/5,02 = 0,810, es decir —19,0 por ciento), consistente con que el momento de
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gravedad de una viga continua escala con wL?. El momento negativo del apoyo interior
(0,956) sigue siendo mayor que el positivo del vano extremo (0,765), como debe ocurrir en
toda viga continua, y el cortante también disminuye (1,274 frente a 1,416 tonf). Nota: esta
corrida usa la carga plena en los tres tramos; la envolvente de disefio requiere ademas la
alternancia de carga viva del Ejercicio 3.4.

Solucion 3.3. El chequeo de deflexion: descubrir el sub-peralte (E.060 Tabla 9.1y Art.
9.6)

Datos. Aligerado continuo de tres tramos de 5,5 m, seccion T, cargas de servicio del Nivel
1 (entrepiso con tabiqueria). El peso propio del aligerado sube con el peralte segun la Tabla
de la E.020 (e = 0,20 - 300 kgf/mz; e = 0,25 - 350; e = 0,30 - 420), de modo que la
carga muerta se recompone en cada tanteo. Limite gobernante L/480 (elemento ligado a
tabiqueria susceptible de dafarse, Tabla 9.2), inercia efectiva de Branson con I, = 0,351,
y factor diferido A = 2,0.

Paso 1. Control por peralte minimo (E.060 Tabla 9.1). Para L = 5,5 m, los peraltes
minimos que eximirian de calcular la deflexién son L/18,5 = 0,297 m (vano con un extremo
continuo) y L/21 = 0,262 m (vano central). El aligerado propuesto de e = 0,20 m no
alcanza ninguno de los dos, de modo que la Norma OBLIGA a calcular la deflexién de
servicio.

Paso 2. Deflexiéon de servicio calculada. El script aplica la formulacion estricta del Art.
9.6 (momento de fisuracion, inercia efectiva de Branson, flecha inmediata por carga muerta
y por carga viva, flecha diferida sobre la carga sostenida D + 0,25L) y compara la flecha
post-tabiqueria (diferida mas viva) contra L/480 = 11,46 mm.

Peralte e . Flecha post-tabiqueria %deL/
(m) I (M®) I, (m*) (mm) 480 ¢Cumple?
0,20 1,180 4,552 35,65 311 % NO
x 1074 x 107>
0,25 2,271 1,051 16,54 144 % NO
x 107* x 1074
0,30 3,844 2,342 8,12 71 % Si
x 107* x 1074
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Ejercicio 3.3: deflexién de la vigueta aligerada (luz 5,5 m)
e =0,20y e = 0,25 NO cumplen; el minimo que cumple es e = 0,30 m

40 A
35,65 mm
(311 %)
35
30 A
25 A
20 A

16,54 mm
(144 %)

—_
[€)]
1

—_
o
1

Flecha de servicio post-tabiqueria (mm)
o

o
|

e=0,20m e=0,20m e=0,30m

Figura E3.3. Deflexion de servicio post-tabiqueria de la vigueta aligerada del Ejercicio 3.3 (luz 5,5 m) para tres
peraltes, frente al limite L/480 = 11,46 mm. Los peraltes e = 0,20 m y e = 0,25 m superan el limite (NO
cumplen); el minimo que cumple es e = 0,30 m.

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio la deflexion de servicio de
los tres peraltes frente al limite normativo L/480 = 11,46 mm (E.060, Tabla 9.1 y Art. 9.6).

Magnitud Valor del motor Contraste
Flecha post-tabiqueria, e = 0,20 m 35,65 mm 311 % de L/480: NO cumple
Flecha post-tabiqueria, e = 0,25 m 16,54 mm 144 % de L/480: NO cumple

Flecha post-tabiqueria, e = 0,30 m 8,12 mm 71 % de L/480: cumple (minimo)

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. El aligerado de e = 0,20 m propuesto esta claramente sub-peraltado: su
flecha post-tabiqueria alcanza 35,65 mm, mas del triple del limite L/480 = 11,46 mm (311
por ciento de uso). El argumento de que “resiste por flexion” es irrelevante para este estado
limite: la deflexion de servicio es un requisito independiente de la resistencia. Al aumentar
el peralte, la flecha cae con fuerza (la inercia crece aproximadamente con el cubo del
peralte), pero incluso e = 0,25 m sigue fallando (16,54 mm, 144 por ciento) para esta luz
de 5,5 m. Solo e = 0,30 m cumple (8,12 mm, 71 por ciento de uso), y es ademas el Unico
gue satisface el peralte minimo de la Tabla 9.1. La leccion de método es directa: para luces
grandes en aligerados unidireccionales, la deflexién, no la flexion, suele gobernar el
predimensionado del espesor. (Comparese con el texto, donde para la luz menor de 5,0 m
el peralte e = 0,25 m si cumplia con 91,3 por ciento de uso; medio metro mas de luz cambia
por completo la exigencia.)
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Solucién 3.4. Envolvente por alternancia de carga viva de la vigueta V-1

Datos. Vigueta V-1 del texto: tres tramos de 5,0 m, seccion T de aligerado e = 0,25 m,
cargas del Nivel 1 (CM = 240 kgf/m, CV = 80 kgf/m). La carga muerta actlda siempre en los
tres tramos; la carga viva se alterna segun cinco patrones de damero, y cada estado se
combina en ultima (W,, = 1,4 CM + 1,7 CV en los tramos cargados con viva).

Paso 1. Los cinco patrones de alternancia (E.060, 9.2). Los patrones capturan los
efectos maximos: los tramos alternos cargados maximizan el momento positivo de vano, y
los tramos adyacentes cargados maximizan el momento negativo del apoyo que comparten.

Estado Patrénde CV Mg M;  Mtvanoext. Mt vanocentral Vi
E1 (todos) [1,1,1] 1,180 1,180 0,944 0,295 1,416
E2 (alternos) [1,0,1] 1,010 1,010 1,013 0,040 1,382
E3 (central) [0,1,0] 1,010 1,010 0,606 0,465 1,180
E4(adyac. AB)  [1,1,0] 1,237 0953 0,922 0,383 1,427
E5 (adyac. B-C) [0,1,1] 0,953 1,237 0,922 0,383 1,427

(Momentos en tonf-m, cortantes en tonf.)

Paso 2. Envolvente de disefio. Tomando el maximo punto a punto sobre los cinco estados
se obtiene la envolvente: el momento negativo de apoyo lo gobierna el patron de tramos
adyacentes (E4 para el apoyo B, E5 para el C), el momento positivo de vano extremo lo
gobierna el patron de tramos alternos (E2) y el cortante maximo aparece con los tramos
adyacentes cargados.

Ejercicio 3.4: envolvente DMF por alternancia de carga viva (vigueta V-1, 3 tramos de 5,0 m) [tonf-m]
M; = 1,237 M; = 1,237

1.0 1

0.5 1

0.0 A

—0.51

Momento (traccion arriba +)

E1 todos [1,1,1] E3 central [0,1,0] E5 adyac BC [0,1,1]
E2 alternos [1,0,1] E4 adyac AB [1,1,0] = ENVOIVENTE =1,013
T T T

0 5 10 15
Posicion a lo largo de la vigueta (m)

—1.0 A

Figura E3.4a. Envolvente del DMF de la vigueta V-1 por alternancia de carga viva (Ejercicio 3.4). Cada curva
delgada es un patrén de damero; la envolvente roja recoge los méaximos: Mz = M; = 1,237 tonf-m en los
apoyos interiores y M* = 1,013 tonf-m en el vano extremo.
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Ejercicio 3.4: envolvente DFC por alternancia de carga viva (vigueta V-1, 3 tramos de 5,0 m) [tonf]
1.51

E1l todos [1,1,1] E3 central [0,1,0] E5 adyac BC [0,1,1]
[Vmax = 1,427 tonf E2 alternos [1,0,1] E4 adyac AB [1,1,0] === ENVOLVENTE

1.0 1

0.5 1

0.0

Cortante (tonf)

—0.5

—1.0

—1.51

0 5 10 15
Posicion a lo largo de la vigueta (m)

Figura E3.4b. Envolvente del DFC de la vigueta V-1 por alternancia de carga viva (Ejercicio 3.4). El cortante
maximo de la envolvente es |V |4, = 1,427 tonf, en la cara del apoyo interior.

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio la envolvente por
alternancia de carga viva sobre los cinco patrones de damero.

Magnitud Valor del motor Contraste

M~ apoyo interior (B, 1,2367 tonf-m  reproduce la envolvente del texto (1,237); +4,8 % vs caso

C) pleno E1
M vano extremo 1,0132 tonf-m  reproduce la envolvente del texto (1,013); +7,3 % vs caso
pleno E1
I/ o 1,4273 tonf reproduce la envolvente del texto (1,427)

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. La alternancia de carga viva no es un formalismo: cargar solo los tramos
adyacentes A-B eleva el momento negativo del apoyo B de 1,180 tonf-m (caso ingenuo de
todos los tramos cargados) a 1,237 tonf‘m, un 4,8 por ciento mas, porgue el tramo
descargado ya no “alivia” con su curvatura opuesta el giro del apoyo. De igual modo, cargar
los tramos alternos (E2) sube el momento positivo del vano extremo de 0,944 a
1,013 tonf-m, un 7,3 por ciento mas. Si se dimensionara con el solo caso de carga plena se
subestimarian tanto el acero negativo de los apoyos como el positivo de los vanos. La
envolvente obtenida (M~ = 1,237, MT =1,013, V = 1,427) reproduce exactamente la
envolvente de disefio del texto para la vigueta V-1, lo que confirma a la vez el método de
alternancia y la corrida del motor. El sentido fisico se satisface: el momento negativo de
apoyo domina sobre el positivo de vano, coherente con una viga continua de tres tramos.
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CAPITULO 4. PORTICOS BAJO CARGAS DE GRAVEDAD

Objetivos de aprendizaje

El capitulo anterior resolvié una viga continua horizontal; aqui das el salto a la estructura
completa, el pértico plano, donde columnas y vigas de distinta orientacion trabajan en
conjunto. Ese salto tiene un precio y una recompensa: el precio es una pieza nueva, la
transformacién de coordenadas; la recompensa es que, una vez dominada, puedes
ensamblar y resolver cualquier portico plano. Al terminar deberias ser capaz de:

e Metrar las cargas de gravedad de las vigas de ambos poérticos segun la E.020,
separando peso propio, piso terminado, tabiqueriay sobrecarga, y entender por qué
el portico del eje B queda cargado y el del eje 2 casi descargado.

e |dealizar los dos marcos planos representativos (el S-X del eje 2 y el S-Y del eje B)
como porticos de dos niveles con base empotrada.

e Construir la matriz de transformacion de coordenadas T y recorrer el ciclo
completo del método directo de rigidez: rigidez local, transformacién a globales,
ensamble por incidencia y cargas nodales equivalentes.

o Resolver el sistema K U = F y recuperar por retro-sustitucion las fuerzas internas
de cada elemento, trazando el diagrama de momento flector (DMF) y el de fuerza
cortante (DFC) por carga muerta y por carga viva.

e Aplicar la alternancia de carga viva (los patrones de damero) para construir la
envolvente de gravedad U = 1,4CM + 1,7 CV, comprobando que el apoyo central
del eje B en el Nivel 1 llegaa M~ = 22,239 t-m.

Los ejercicios del final de capitulo repiten estos verbos sobre variantes del mismo poértico;
si los resuelves sin mirar el desarrollo, habras hecho tuyo el método matricial.

En este capitulo el lector dara el salto metodoldgico del elemento a la estructura: de la viga
continua horizontal del capitulo anterior al pértico plano completo, con columnas verticales
y vigas horizontales trabajando en conjunto. Aprendera a construir la matriz de
transformacion de coordenadas T, la pieza que permite ensamblar elementos de cualquier
orientacion en una Unica matriz de rigidez global, y a recorrer el ciclo completo del método
directo de rigidez: rigidez local, transformacion, ensamble, cargas nodales equivalentes,
resolucion del sistema K U = F y retro-sustitucién para obtener los diagramas de momento
flector y de fuerza cortante.

Los prerrequisitos son los del capitulo 3: el lector debe dominar la matriz de rigidez del
elemento viga de seis grados de libertad, las fuerzas de empotramiento perfecto y la I6gica
de la alternancia de carga viva, pues aqui se reutilizan sin volver a deducirse. También
conviene tener presente el reparto de cargas de la losa unidireccional, porque explica el
contraste central del capitulo: un pértico cargado y otro casi descargado.

El mapa del capitulo es el siguiente: el numeral 4.1 metra las cargas de las vigas de ambos
pérticos; el 4.2 idealiza los dos marcos planos; el 4.3 despliega el método matricial paso a
paso, incluida la matriz de transformacion T; los numerales 4.4 y 4.5 presentan los
diagramas de los porticos S-X (eje 2) y S-Y (eje B) por carga muerta y por carga viva; y el
4.6 desarrolla la alternancia de carga viva y construye la envolvente de gravedad U =
1,4CM +1,7CV.
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El presente capitulo aborda el analisis de los pérticos de la edificacion sometidos a las
cargas de gravedad, es decir, la carga muerta y la carga viva que actian de manera
permanente y variable sobre la estructura. El objetivo es determinar, por el método matricial
de rigidez de referencia, la respuesta interna de los pérticos representativos de la
edificacion, obteniendo para cada uno los diagramas de momento flector (DMF) y de fuerza
cortante (DFC). A diferencia del analisis de losas del Capitulo 3, que se resolvia como una
viga continua horizontal, aqui el sistema esta conformado por columnas verticales y vigas
horizontales, de modo que el planteamiento matricial exige incorporar la matriz de
transformacién de coordenadas locales a globales para cada elemento, ademés del
ensamble de la matriz de rigidez global y la resolucion del sistema de equilibrio.

El andlisis se realiza por separado para cada estado de carga: la carga muerta y la carga
viva se procesan de forma independiente, obteniendo un juego de diagramas para cada
una. Esta separacion no es meramente formal: es la base para construir posteriormente la
envolvente de disefio mediante la combinacién ultima U = 1,4D + 1,7 L de la Norma E.060
[2], que se desarrolla en el Capitulo 6. Ademas, sobre la carga viva se consideran patrones
de alternancia, comunmente conocidos como dameros de carga, con el fin de capturar los
maximos efectos que se producen cuando solo algunos tramos de las vigas continuas se
encuentran cargados, situacién que resulta mas desfavorable que la carga viva plena para
determinadas secciones.

En cuanto al alcance, este capitulo analiza un poértico representativo en cada direccion
principal de la edificacion. Se seleccionan dos pérticos interiores, por ser los mas
solicitados: el portico del eje 2 en la direccion S-X y el pértico del eje B en la direccion S-Y.
Ambos son porticos de dos niveles con base empotrada en la cimentacion. La eleccién de
porticos interiores obedece a que reciben la mayor area tributaria de losa y, por lo tanto,
gobiernan la magnitud de las solicitaciones de gravedad frente a los pérticos de borde.

El metrado de las cargas de gravedad de las vigas se efectia conforme a la Norma Técnica
E.020 (Cargas) del Reglamento Nacional de Edificaciones [3], distinguiendo los pesos
propios de los elementos, el piso terminado, la tabiqueria repartida en los pisos habitables
y las sobrecargas de servicio segun el uso de la edificacion. El procedimiento de anlisis,
por su parte, es el método matricial de rigidez expuesto por el docente, cuyo despliegue
elemento por elemento se presenta en los numerales siguientes.

4.1 Metrado de cargas de las vigas

4.1.1 Reparto de la losa hacia las vigas

Antes de metrar las vigas es necesario precisar como la losa transfiere su carga hacia ellas,
pues de ello depende cuales vigas resultan cargadas y cuales no. El sistema de techo del
edificio es una losa aligerada unidireccional cuyas viguetas estan orientadas en la direccion
X. Al ser unidireccional, la losa descarga su peso Unicamente sobre los apoyos
perpendiculares a las viguetas, es decir, sobre las vigas dispuestas en la direccién Y (ejes
A, B, Cy D). Cada una de estas vigas recibe la carga de las franjas de losa situadas a uno
y otro lado de su eje, con un ancho tributario igual a media luz de vigueta hacia cada
costado.

89



ANALISIS ESTRUCTURAL I

En cambio, las vigas orientadas en la direccion X (ejes 1, 2 y 3) son paralelas a las viguetas
Yy, por consiguiente, no reciben la carga del aligerado: las viguetas apoyan sobre las vigas
perpendiculares y no sobre estas. Estas vigas paralelas soportan esencialmente su peso
propio. Conviene declararlo con claridad y honestidad técnica, pues es la consecuencia
correcta de tener una losa unidireccional. Este hecho no significa que el portico del eje 2
carezca de importancia, ya que sus columnas si reciben carga axial proveniente de los
poérticos transversales y participa de manera decisiva en la respuesta lateral de la estructura;
simplemente, sus vigas de gravedad estan levemente cargadas por comparacion con las
del eje B. Por transparencia, el metrado de ambos pérticos se presenta a continuacion,
dejando constancia de esta diferencia.

4.1.2 Datos de secciones y cargas unitarias (Norma E.020)

Las secciones de las vigas y los valores unitarios de carga se toman del
predimensionamiento del edificio (modelo v9) y de la Norma Técnica E.020 [3]. El peso
propio de cada viga se obtiene multiplicando el area de su seccion por el peso especifico

del concreto armado, 2,4 t/m3, como se resume en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Secciones de vigay peso propio.

Luzdetramo  Secciénb X h

Direccion Ejes (m) (m) Peso propio (t/m)

Vigas X (paralelas a viguetas) 1IR3 5,0 0,30 x 0,50 0,30 X 0,50 x 2,4 =
0,360

Vigas Y (perpendiculares a A, B,C, 6,0 0,30 x 0,60 0,30 x 0,60 x 2,4 =

viguetas) D 0,432

Tabla 4.2. Cargas de losa por unidad de area (Norma E.020).

Concepto Nivel 1 (entrepiso, vivienda) Nivel 2 (azotea) Unidad
Carga muerta de losa (CM) 0,60 0,45 t/mz
Sobrecarga de servicio (S/C) 0,20 0,10 t/mz

Nota. Adaptada de [3].

La Tabla 4.2 retne las cargas de losa por unidad de area empleadas en el metrado. La
carga muerta del Nivel 1 (0,60 t/m?) integra el peso propio del aligerado de 0,35 t/m?, el
piso terminado de 0,10 t/m” y la tabiqueria repartida de 0,15 t/m*, propia de un piso

habitable con muros divisorios. La carga muerta del Nivel 2 (0,45 t/m?) excluye la tabiqueria,
por tratarse de la azotea. Las sobrecargas corresponden al uso vivienda en el entrepiso

(0,20 t/mz) y ala azotea plana (0,10 t/mz), segun la tabla de sobrecargas de la Norma E.020

[3].
4.1.3 Metrado del portico S-Y (eje B)

El pértico del eje B es un portico interior orientado en la direccién Y. Sus vigas son
perpendiculares a las viguetas y, por tanto, reciben la carga completa de la losa aligerada.
El ancho tributario de la viga interior del eje B abarca media luz de vigueta hacia el eje Ay
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media luz hacia el eje C, es decir, 2,5 m a cada lado, para un ancho tributario total de 2,5 +
2,5=5,0m.

La carga muerta lineal sobre la viga se obtiene sumando la carga de losa multiplicada por
el ancho tributario y el peso propio de la viga. La carga viva lineal resulta de la sobrecarga
por el ancho tributario. La carga de servicio es la suma de ambas, y la carga ultima se
obtiene con la combinacion U = 1,4 CM + 1,7 CV de la Norma E.060 [2].

Tabla 4.3. Metrado del pértico S-Y (eje B), ancho tributario = 5,0 m.

Concepto Nivel 1 (entrepiso) Nivel 2 (azotea)
Carga de losa (CM) x trib 0,60 x 5,0 =3,000 0,45 x5,0 = 2,250
Peso propio de viga (0,30 X 0,60) 0,432 0,432

Carga Muerta (CM) 3,432 2,682
Sobrecarga (S/C) x trib 0,20 x 5,0=1,000 0,10 X 5,0 =0,500
Carga Viva (CV) 1,000 0,500

Carga de servicio (Wy = CM + CV) 4,432 3,182

Carga dltima (W, = 1,4CM + 1,7 CV) 6,505 4,605

Verificacion de las cargas ultimas:

e Nivel 1: W, = 1,4 (3,432) + 1,7 (1,000) = 4,805 + 1,700 = 6,505 t/m
e Nivel 2: W, = 1,4 (2,682) + 1,7 (0,500) = 3,755 + 0,850 = 4,605 t/m

Estas son las cargas distribuidas que actian sobre las vigas del pértico del eje B en cada
nivel y que se emplean como fuerzas de empotramiento en el andlisis matricial de los
numerales siguientes.

4.1.4 Metrado del pdrtico S-X (eje 2)

El pértico del eje 2 esta orientado en la direccién X, de modo que sus vigas son paralelas
a las viguetas de la losa aligerada. Por la condicién unidireccional del aligerado explicada
en el numeral 4.1.1, estas vigas no reciben la carga de la losa: las viguetas descargan
sobre las vigas transversales de los ejes A, B, C y D, y no sobre las del eje 2. En
consecuencia, la Unica carga muerta sobre estas vigas es su propio peso, y no soportan
carga viva de losa. El metrado resultante se presenta en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Metrado del pértico S-X (eje 2), vigas paralelas a las viguetas.

Concepto Nivel 1 (entrepiso) Nivel 2 (azotea)
Carga de losa (CM) x trib 0 (viga paralela a viguetas) 0 (viga paralela a viguetas)
Peso propio de viga (0,30 X 0,50) 0,360 0,360

Carga Muerta (CM) 0,360 0,360

Carga Viva (CV) 0 0

Carga de servicio (W; = CM + CV) 0,360 0,360

Carga ultima (W, = 1,4CM + 1,7 CV) 0,504 0,504
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La ausencia de carga de losa se justifica en que las viguetas corren en la misma direccion
gue estas vigas y por ello no apoyan sobre ellas, sino sobre las vigas perpendiculares del
pértico S-Y. La verificacion de la carga ultima es directa: W, = 1,4(0,360) + 1,7 (0) =
0,504 t/m en ambos niveles. Aunque las vigas del eje 2 estan levemente cargadas por
gravedad, el portico se analiza igualmente por completitud y porque sus columnas
participan en el equilibrio del conjunto y en la respuesta lateral de la edificacion.

4.2 Modelamiento e idealizacion de los pdrticos

Definidas las cargas de gravedad de las vigas en el numeral 4.1, corresponde precisar el
modelo estructural sobre el cual se aplicarda el método matricial. Cada portico
representativo se idealiza como un marco plano en dos dimensiones, conformado por un
conjunto de nudos conectados por elementos o barras rectas de eje recto. Los nudos
representan los puntos de encuentro entre columnas y vigas, asi como los apoyos en la
cimentacién, mientras que los elementos representan los tramos de columna y de viga
comprendidos entre dos nudos consecutivos. A cada nudo libre se le asignan tres grados
de libertad, correspondientes a los dos desplazamientos en el plano, el horizontal u vy el
vertical v, y al giro 6 alrededor del eje perpendicular al plano del pértico. Los nudos de la
base se consideran empotrados en la cimentacion, de modo que sus tres grados de libertad
se encuentran restringidos y no admiten desplazamiento ni giro. Esta condicién de
empotramiento perfecto es coherente con la rigidez de los elementos de cimentacion frente
a la de las columnas y con las cargas de gravedad que aqui se analizan.

Sobre esta idealizacion, la geometria de cada poértico, las secciones de sus elementos y
las cargas de servicio metradas conforme a la Norma Técnica E.020 [3] quedan asociadas
a una numeracion inequivoca de nudos y elementos, que es la que emplea el ensamble
matricial del numeral 4.3.

El pértico S-X del eje 2, representado en la Figura 4.1, se compone de cuatro columnas
alineadas en los ejes A, B, C y D, de seccién 0,40 x 0,40 m, y de vigas VP-X de seccion
0,30 x 0,50 m que salvan tres vanos de 5,0 m cada uno. El pértico se desarrolla en dos
niveles, con las vigas a las cotas +3,00 y +6,00 y una altura de entrepiso h = 3,0 m en
ambos niveles. La idealizacion resultante cuenta con 12 nudos, distribuidos en cuatro
nudos de base empotrada, cuatro nudos en el Nivel 1 y cuatro nudos en el Nivel 2, y con
14 elementos, correspondientes a 8 columnas y 6 vigas. Conforme al metrado del numeral
4.1, este portico soporta una carga de gravedad ligera, pues sus vigas son paralelas a las
viguetas de la losa aligerada y reciben Unicamente su peso propio.

El portico S-Y del eje B, representado en la Figura 4.2, se compone de tres columnas
alineadas en los ejes 1, 2 y 3, de secciéon 0,40 x 0,40 m, y de vigas VP-Y de seccion
0,30 x 0,60 m que salvan dos vanos de 6,0 m cada uno. Al igual que el anterior, se
desarrolla en dos niveles a las cotas +3,00 y +6,00 con altura de entrepiso h = 3,0 m. Su
idealizacion cuenta con 9 nudos, distribuidos en tres nudos de base empotrada, tres nudos
en el Nivel 1y tres nudos en el Nivel 2, y con 10 elementos, correspondientes a 6 columnas
y 4 vigas. Este es el pértico cargado del analisis, pues sus vigas son perpendiculares a las
viguetas y reciben la carga completa de la losa aligerada, segun se estableci6 en el numeral
4.1.
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w = 0.36 t/m (peso propio; C'V = 0 en el eje interior 2)
' i v } b ¥ P
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Pértico plano 2D, base empotrada, 3 GDL por nudo (u, v, ¢). 12
nudos, 14 elementos (8 columnas 0.40x0.40 + 6 vigas VP-X 0.30x0.50).

Andlisis por el método matricial de rigidez. [luces y alturas en m]

Figura 4.1. Idealizacion del pértico S-X (eje 2). Marco plano de dos niveles con 4 columnas (ejes A, B, C, D)
0,40 x 0,40 m y vigas VP-X 0,30 x 0,50 m en tres vanos de 5,0 m. Se indican los 12 nudos y los 14 elementos,

con base empotrada en la cimentacion.

IDEALIZACION - PORTICO S-Y (EJE B)
wyr = 3.432 t/m (CM) + 1.00 (CV)  [viga N1, +3.00]
wyy = 2.682 t/m (CM) + 0.50 (CV)  [viga N2, +6.00]
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Portico plano 2D, base empotrada, 3 GDL por nudo (u, v, 8). 9 nudos,
10 elementos (6 columnas 0.40x0.40 + 4 vigas VP-Y 0.30x0.60).

Andlisis por el método matricial de rigidez. [luces y alturas en m]

Figura 4.2. Idealizacion del portico S-Y (eje B). Marco plano de dos niveles con 3 columnas (ejes 1, 2, 3)
0,40 x 0,40 m y vigas VP-Y 0,30 x 0,60 m en dos vanos de 6,0 m. Se indican los 9 nudos y los 10 elementos,

con base empotrada en la cimentacion.
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Sobre estas dos idealizaciones, y en particular sobre la numeracién de nudos y elementos
fijada en las Figuras 4.1 y 4.2, se aplica el método matricial de rigidez que se desarrolla
elemento por elemento en el numeral 4.3.

4.3 METODO MATRICIAL DE RIGIDEZ PARA PORTICOS PLANOS

La ruta del método en 6 pasos. Idealizado el pértico como barras rigidamente
unidas en sus nudos, con tres grados de libertad por nudo libre y base empotrada,
el método matricial de rigidez del docente recorre este camino, que la vigueta del
capitulo anterior no necesitaba entero:

1. Formar la matriz de rigidez de cada barra en coordenadas locales, de seis grados
de libertad, con sus cinco coeficientes de EA, El y longitud.

2. Rotar cada barra al sistema global con la matriz de transformacion; las columnas
verticales la exigen, las vigas horizontales quedan igual.

3. Ensamblar la rigidez global sumando por conectividad y suprimir los grados de
libertad restringidos de la base.

4. Convertir la carga distribuida de las vigas en cargas nodales equivalentes via las
fuerzas de empotramiento perfecto; el vector es el negativo de su suma.

5. Resolver el sistema de rigidez para los desplazamientos y giros de los nudos libres.

6. Retro-sustituir barra por barra, rotando y sumando el empotramiento, para trazar el
diagrama de momento flector y el de fuerza cortante.

El desarrollo siguiente ejecuta estos seis pasos sobre los porticos de los ejes 2 'y
B.

4.3.1 Idealizacion y grados de libertad

Cada paértico se idealiza como un ensamble plano de barras rectas conectadas rigidamente
en los nudos. A diferencia de la vigueta del Capitulo 3, que era una viga continua horizontal,
el portico combina columnas verticales y vigas horizontales, por lo que cada nudo posee
tres grados de libertad en coordenadas globales: el desplazamiento horizontal u, el
desplazamiento vertical v y el giro . Los nudos de la base se consideran empotrados en
la cimentacion, de modo que sus tres grados de libertad quedan restringidos.

Para el pdrtico representativo del eje B (direccion S-Y), de tres columnas en los ejes 1, 2y
3, dos vanos de 6,0 m y dos niveles, el modelo consta de nueve nudos: tres en la base
(cota 0,0 m), tres en el Nivel 1 (cota +3,0 m) y tres en el Nivel 2 o0 azotea (cota +6,0 m). Los
tres nudos de base aportan nueve grados de libertad restringidos y los seis nudos libres
aportan dieciocho grados de libertad activos, de manera que el sistema de equilibrio a
resolver es de orden dieciocho. El portico del eje 2 (direccién S-X), de cuatro columnas y
tres vanos de 5,0 m, se plantea de forma analoga.

El procedimiento sigue el método matricial de rigidez [6] expuesto por el docente y
sistematizado en su hoja de calculo de referencia. Los seis pasos ya anticipados se
desarrollan a continuacién, uno por numeral, desde la matriz de rigidez del elemento en
coordenadas locales (numeral 4.3.2) hasta la retro-sustitucion que entrega las fuerzas
internas de cada barra (numeral 4.3.7).
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4.3.2 Matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales

Cada barra se modela como un elemento viga-columna de Euler-Bernoulli con seis grados
de libertad locales, en el mismo orden empleado en el Capitulo 3, [u;, v;, 6;,u;,v;, 6;]. El
comportamiento axial (u) queda desacoplado del comportamiento de flexién (v, 8). La
matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales, k;, tiene la forma [6]:

- EA . . EA . .
L L
12EI  6EI 12E1  6EI
oz Y T
6EI 4E] . 6EI  2EI
12 L 12 L
EA . . EA . .
L L
12EI  6EI 12EI 6EI
3 2 0 13 Sz
6EI 2EI . 6EI  AEI
12 L 12 L

12EI

= el

E
L
(acople entre los dos nudos del mismo elemento). Esta es la misma matriz de elemento
desplegada en el numeral 3.5.2.1 y verificada alli término a término contra la hoja del
docente; se conserva idéntica la nomenclatura de grados de libertad para mantener la

consistencia entre capitulos.

. Q) . . .  EA ..
Los cinco coeficientes que la definen son la rigidez axial - la rigidez transversal
Y 4 6E1 - . 4E1 . .
acople flexion-cortante s las rigideces rotacionales - (diagonal, propia del nudo) y

Los datos del material son comunes a todas las barras: médulo de elasticidad E =

15000,/ con f! = 210 kgflcm?®, es decir E = 2173 706,5 tonf/m”. Las tres secciones del
poértico producen los siguientes coeficientes.

Columna 0,40 x 0,40 m (altura de entrepiso L = 3,0 m). Area A = 0,16 m?, inercia I =

—O'f§4 = 0,00213333 m*, rigidez a flexion EI = 4 637,24 tonf-m?.

. EL_A - w =115931,01 tonf/m
o ZL= 2202 _ 2061,00 tonf/im
L 3,0
o EL = %720 3091,49 tonf
L 3,0
R % = —4”:37’24 = 6 182,99 tonf-m/rad
R % = —2”:37’24 = 3 091,49 tonf-m/rad

Reemplazando estos valores, la matriz de rigidez local de una columna k; (col) (6 x 6,
unidades tonf y m) queda:
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115931,01 0,00 0,00 —115931,01 0,00 0,00
0,00 2061,00 3091,49 0,00 —2061,00 3091,49
0,00 3091,49 6182,99 0,00 —-3091,49 3091,49

—115931,01 0,00 0,00 115931,01 0,00 0,00
0,00 —2061,00 -3091,49 0,00 2061,00 —3091,49
0,00 3091,49 3091,49 0,00 —-3091,49 6182,99

6El __ 2EI

En la columna, por ser L = 3,0 m, coincide numéricamente i 3091,49; es una
particularidad geométrica de esta altura y no un error de simetria: la matriz sigue siendo
simétrica y semidefinida positiva, con el bloque axial (filas y columnas w;, u;) desacoplado
de la flexion.

. 3
Viga VP-Y 030 x 0,60 m (luz L=6,0 m). Area A=0,18m?, inercia [ ==225% =
0,0054 m*, EI = 11738,02 tonf-m”.
. % — 2173796,2x0,18 173722'5*0'18 = 65211,20 tonf/m
. 1251 — 12x11 7338,02 — 652,11 tonf/m
L 6,0
o L _ 2T _ 956,34 tonf
L 6,0
. 4TEI = % = 7 825,35 tonf-m/rad
. ? = % —3912,67 tonf-m/rad

P 3
Viga VP-X 0,30 x 0,50 m (luz L =50 m). Area A= 0,15m?, inercia I = % =
0,0031250 m*, EI = 6 792,83 tonf-m*.

EA _ 21737065%015 _ ¢5911,20 tonf/m

I 5,0
o L12EI _12X679283 _ (55 11 tonf/im
L3 5,03
o BL_0X0T2B3 _ 630,28 tonf
L 5,0
. % _ % = 5434,26 tonf-m/rad
o =222 - 271713 tonf-mirad

Cada viga se ensambla con su k; (viga) construida con estos coeficientes, en la misma
plantilla 6x6 mostrada arriba. A modo de ejemplo, sustituyendo los coeficientes de la viga
VP-Y (0,30 x 0,60 m, L = 6,0 m), su matriz de rigidez local (unidades tonf y m) resulta:

65211,20 0,00 0,00 —65211,20 0,00 0,00
0,00 652,11 1956,34 0,00 —652,11  1956,34
0,00 1956,34  7825,35 0,00 —1956,34 3912,67

—65211,20 0,00 0,00 65211,20 0,00 0,00
0,00 —652,11 —1956,34 0,00 652,11  —1956,34
0,00 1956,34  3912,67 0,00 —1956,34 7825,35
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4.3.3 Matriz de transformacion de coordenadas T

Este es el paso que distingue el analisis de pérticos del analisis de la vigueta del Capitulo
3. Alli todos los elementos eran horizontales, las coordenadas locales coincidian con las
globales y la matriz de transformacion era la identidad. En el pértico coexisten columnas
verticales y vigas horizontales, de modo que las fuerzas y desplazamientos locales de cada
barra deben rotarse al sistema global comun antes de ensamblar. La relacién entre la matriz
de rigidez local k; y la matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales k; es [6]:

kG =TTkLT

donde T es la matriz de transformacion (rotacion) de 6 x 6, organizada en dos bloques de
nudo. Con ¢ = cos(a) y s = sen(a), siendo a el angulo que forma el eje local x de la barra
(de nudo i a nudo j) con el eje global X, la matriz vale:

cos(a) sin(a) 0 0 0 0
—sin(a) cos(a) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0 cos(a) sin(a) O

0 0 0 —sin(a) cos(a) O

0 0 0 0 0 1

El grado de libertad de giro (8) no rota, pues el giro es invariante ante la rotacion de ejes
en el plano; por eso las filas y columnas de 6; y 6; conservan el uno en la diagonal. Solo
se rotan las componentes de traslacion (u, v) de cada nudo, mediante el bloque 2 x 2 de
rotacion.

Ejemplo numérico para una COLUMNA del eje B (dngulo 90 grados). Una columna se
orienta de abajo hacia arriba, de manera que su eje local x apunta en la direccion del eje
global Y; el angulo es @ = 90 grados, con ¢ = cos(90) = 0y s = sen(90) = 1. La matriz de
transformacion de la columna resulta:

0 1.0 0 0O
-1 0 0 0 0 O
0 01 0 0O
0 00 0 10
0 00 -1 0 O
0O 00 O 01

Al aplicar k; = T"k,T con esta T, la rigidez axial local EL—A pasa a actuar sobre el grado de

libertad vertical global (v), como corresponde a una columna que resiste la carga de
12EI1
L3
desplazamiento horizontal global (u), que es la rigidez lateral de la columna frente a la
deriva. La transformacion, en la practica, intercambia los roles de u y v respecto de la barra

horizontal.

gravedad por compresion axial, mientras que la rigidez transversal

pasa a gobernar el

Ejemplo numérico para una VIGA del eje B (angulo 0 grados). Una viga es horizontal,
su eje local x coincide con el eje global X, el angulo es a = 0 grados, conc = cos(0) =1y
s = sen(0) = 0. La matriz de transformacion se reduce a la identidad:
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SO OO O
S o oo RO
[=Nelell e N
SO R O OO
o Rr OO OO
RO OO oo

Para las vigas se cumple entonces k; = k;, exactamente como en el Capitulo 3. La
necesidad de la matriz de transformacioén aparece Unicamente por la presencia de las
columnas.

4.3.4 Ensamble de la matriz de rigidez global

Una vez que cada barra dispone de su matriz de rigidez en coordenadas globales kg, la
matriz de rigidez global de la estructura K se construye por superposicion directa: la
contribucién de cada elemento se suma en las posiciones que corresponden a los grados
de libertad globales de sus nudos. Cada nudo libre aporta tres grados de libertad (u, v, 6)
numerados de forma correlativa; el mapeo de los seis grados de libertad locales de una
barra (los tres del nudo i y los tres del nudo j) a los grados de libertad globales de la
estructura se realiza mediante la tabla de conectividad de cada elemento.

Formalmente, siendo B, el operador de incidencia que localiza los seis grados de libertad
de la barra e dentro de los grados de libertad de la estructura, el ensamble es la suma de
todas las contribuciones:

K= Blks,B.
e

Como los nudos de la base estan empotrados, sus tres grados de libertad (u, v, 8) se
eliminan del sistema al aplicar las condiciones de contorno: se suprimen las filas y
columnas asociadas a esos grados de libertad restringidos. En el pértico del eje B se
eliminan los nueve grados de libertad de los tres nudos de base y queda el sistema reducido
de dieciocho grados de libertad activos de los seis hudos libres. Sobre esa matriz reducida
Ky, se plantea el equilibrio.

4.3.5 Fuerzas de empotramiento perfecto y cargas nodales equivalentes

Las cargas de gravedad no actian en los nudos, sino distribuidas sobre las vigas; por ello
se convierten en cargas nodales equivalentes a través de las fuerzas de empotramiento
perfecto de cada viga cargada. Para una viga sometida a una carga uniforme w, los
momentos y reacciones de empotramiento perfecto son [2]:

2

wlL _ wlL

Memp = E Vemp -5

En la convencion del motor, coherente con la del Capitulo 3, el vector local de
empotramiento perfecto de una viga es:
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12

Lw

2
L*w
T

El vector de cargas nodales equivalentes que alimenta el sistema global es el negativo de
la suma de las fuerzas de empotramiento de todas las barras: F = =) f .

Ejemplo: viga del Nivel 1 del eje B (carga muerta). Con la carga muerta de servicio w =
3,432 tonf/m (numeral 4.1.3, Tabla4.3)y laluz L = 6,0 m:

wi?  3,432x6,02
12~ 12

e Momento de empotramiento: Me,,, = = 3,432 % 3,0 = 10,296 tonf-m

., . L 3,432X%6,0
e Reaccién de empotramiento: V,,, = WT =

e Vector local de empotramiento (tonf y tonf-m):

= 10,296 tonf

0,000
10,296
10,296

0,000
10,296
~10,2961

2
Para esta luz de 6,0 m coincide numéricamente M,,;, = Ve, = 10,296, porque % = % =30
cuando L = 6,0 m. Estos momentos de empotramiento, cambiados de signo, se acumulan
en los grados de libertad de giro de los nudos que la viga conecta y constituyen la parte no
nula del vector de cargas F. Las columnas, sin carga de gravedad distribuida, no aportan

fuerzas de empotramiento.

4.3.6 Resolucion del sistema KU = F

Con la matriz de rigidez global reducida Ky y el vector de cargas nodales equivalentes F
ya ensamblados, el equilibrio de la estructura se expresa en el sistema lineal:

cuya solucién U = K]?fl F entrega el vector de desplazamientos y giros de todos los nudos
libres, es decir, los desplazamientos horizontales u, los desplazamientos verticales v y los
giros 8 de los seis nudos libres del pértico. En un analisis de gravedad sobre un pértico
simétrico y simétricamente cargado, los desplazamientos horizontales resultan
practicamente nulos y la respuesta queda dominada por los descensos verticales de las
vigas y los giros de los nudos.
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4.3.7 Retro-sustitucion: fuerzas internas, DMF y DFC

Conocidos los desplazamientos globales U, las fuerzas internas de cada barra se
recuperan por retro-sustitucion. Para el elemento e se extrae de U el vector de
desplazamientos globales de sus dos nudos, u; ., se lo rota a coordenadas locales con la
matriz de transformacién y se le suman las fuerzas de empotramiento perfecto:

fe= kL,e (T, uG,e) + femp,e

El vector resultante f, contiene, en coordenadas locales de la barra, la fuerza axial, la
fuerza cortante y el momento flector en cada extremo. Con estos valores de extremo, y
afadiendo la parabola de la carga uniforme en el tramo, se trazan el diagrama de momento
flector (DMF) y el diagrama de fuerza cortante (DFC) de cada pdértico. El momento positivo
de vano se evalla en el punto de cortante nulo, igual que en el numeral 3.5.5, y no en el
centro geométrico del tramo.

Este procedimiento se aplicé por separado a la carga muerta y a la carga viva, produciendo
un juego independiente de diagramas para cada estado; el detalle de la carga muerta se
presenta en el numeral 4.4y el de la carga viva, con sus patrones de alternancia o dameros,
en el numeral 4.5. La totalidad de los resultados numéricos se generd con el método directo
de rigidez (con 6 grados de libertad por barra), cuyo ensamble, resolucién y retro-
sustitucién fueron validados de forma independiente contra OpenSeesPy, obteniendo una
diferencia de 0,0000 por ciento en momentos y cortantes en todas las secciones de control.
Esta doble via garantiza la correccion del método desplegado en este numeral.

4.4 PORTICO S-X (EJE 2): DIAGRAMAS POR CARGA MUERTA Y
CARGA VIVA

4.4.1 Condicion de carga del portico

El pdrtico del eje 2 esta orientado en la direccidon X y sus vigas corren paralelas a las
viguetas del aligerado. Como se establecio en el numeral 4.1.4, por la condicion
unidireccional de la losa las viguetas apoyan sobre las vigas transversales de los ejes A,
B, C y D, y no sobre las vigas de este eje. En consecuencia, la Unica solicitaciéon de
gravedad sobre las vigas del eje 2 es su peso propio, que conduce a una carga muerta
distribuida W; = 0,360 t/m de servicio y W;, = 0,504 t/m ultima (idéntica en ambos niveles,
pues el peso propio de la seccién 0,30 x 0,50 m no cambia con el nivel). La carga viva
sobre estas vigas es nula, situacidon que se discute en el numeral 4.4.3.

Los diagramas que siguen se generaron con el motor matricial propio de rigidez directa y
se validaron contra OpenSeesPy con una diferencia de 0,0000 por ciento en momentos y
cortantes, del mismo modo que se detall6 en el numeral 4.3.7.

4.4.2 Diagramas por carga muerta (CM)

Las Figuras 4.3 y 4.4 presentan, respectivamente, el diagrama de momento flector (DMF,
ver Figura 4.3) y el diagrama de fuerza cortante (DFC, ver Figura 4.4) del portico S-X bajo
carga muerta.
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DMF PORTICO S-X (EJE 2), CARGA MUERTA (CM)

= Momento flector (t.m)
W M+ de vano (t.m)
104
8
0.47
64 0.47.
0.60
E
— 0.47
N 41
0.22 0.38
2
0.42
0 MO.IZ 0.12:’7
_2 4
T
) 5 10 15
x (m)
Metodo directo de rigidez (sre/physics/rigidez_directa_2d.py). M+ (traccion inferior) hacia abajo, convencion peruana

Figura 4.3. DMF del pértico S-X (eje 2) por carga muerta.

DFC PORTICO S-X (EJE 2), CARGA MUERTA (CM)

=== Fuerza cortante (t)
0.97
0.90
0.83
8
61 )
0.86 0.90
E
N 4 3
0
I
0.28 0.04
24
LB6
0.94 .
i 0.11 0.11
o &
T T T T T T T
o] 2 4 6 8 10 12 14
x (m)
Metodo directo de rigidez (src/physics/rigidez_directa_zd py). M+ (traccion inferior) hacia abajo, convencion peruana

Figura 4.4. DFC del portico S-X (eje 2) por carga muerta.

Los momentos son de magnitud reducida, coherente con una viga que solo carga su peso
propio. El momento negativo de apoyo maximo es de 0,836 tonf-m, ubicado en los apoyos
interiores (nudos By C) de la viga del Nivel 2 (azotea); el momento positivo de vano maximo
es de 0,473 tonf-m, en los tramos extremos de ese mismo nivel. El cortante maximo
alcanza 0,973 t en las caras de apoyo. Estos valores son un orden de magnitud inferiores
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a los del pértico cargado del eje B (numeral 4.5), lo que confirma cuantitativamente que la
losa no descarga en la direccion X y que el eje 2 es un portico levemente solicitado por
gravedad. El detalle por tramo y nivel se presenta en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Momentos y cortantes por carga muerta del poértico S-X (eje 2), por tramo
y nivel.

M~ apoyo izq M~ apoyo der M vano V apoyo V apoyo

Nivel Tramo (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) izq (t) der (t)
N1 A-B 0,598 0,805 0,423 0,859 0,941
(entrepiso)

N1 B-C 0,754 0,754 0,371 0,900 0,900
(entrepiso)

N1 C-D 0,805 0,598 0,423 0,941 0,859
(entrepiso)

N2 (azotea) A-B 0,469 0,836 0,473 0,827 0,973
N2 (azotea) B-C 0,772 0,772 0,353 0,900 0,900
N2 (azotea) C-D 0,836 0,469 0,473 0,973 0,827

Los momentos de apoyo se listan en magnitud; corresponden a momento negativo
(traccién en la fibra superior), y el momento de vano a momento positivo (traccién en la
fibra inferior), evaluado en el punto de cortante nulo segin el numeral 4.3.7. La leve
asimetria entre el Nivel 1 y el Nivel 2 proviene Unicamente de la distinta restriccion
rotacional de los nudos: en la azotea la viga concurre con una sola columna inferior en
cada nudo, mientras que en el entrepiso concurre con columnas por arriba y por abajo, lo
gue redistribuye el momento hacia el apoyo en el nivel de techo.

4.4.3 Diagramas por carga viva (CV): estado nulo

El caso de carga viva del pértico S-X se analizé de forma explicita, con el mismo modelo
matricial de rigidez directa empleado para la carga muerta, y resultd idénticamente nulo en
todas las barras. La sobrecarga de servicio de la Norma E.020 [3] actua sobre el area de
la losa y se transmite a la estructura por medio de las viguetas; como las viguetas del
aligerado unidireccional corren paralelas a las vigas del eje 2, ninguna fraccion de la
sobrecarga llega a dichas vigas. En consecuencia, el analisis por carga viva arroja M, ¢y =
0y V,cv =0 en todas las barras del portico, en coherencia con el metrado del numeral
4.1.4, donde la carga viva de estas vigas se determiné igual a cero.

La Tabla 4.6 retine los momentos y cortantes por carga viva del portico S-X, todos nulos.

Tabla 4.6. Momentos y cortantes por carga viva del pértico S-X (eje 2): estado nulo,
por tramo y nivel.

M~ apoyo izq M~ apoyo der Mt vano V apoyo V apoyo

Nivel Tramo (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) izq (t) der (1)
N1 A-B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(entrepiso)

N1 B-C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

(entrepiso)
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M~ apoyo izq M~ apoyo der M vano V apoyo V apoyo
Nivel Tramo (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) izq (t) der (t)
N1 C-D 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(entrepiso)
N2 (azotea) A-B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N2 (azotea) B-C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N2 (azotea) C-D 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Las Figuras 4.5y 4.6 presentan el DMF (ver Figura 4.5) y el DFC (ver Figura 4.6) por carga
viva del portico S-X. Ambos son diagramas nulos, sin ordenada en ninguna seccion, que
dejan constancia gréafica de que el estado de carga viva fue analizado y result6 nulo, y no
de que se haya omitido.

DMF PORTICO S-X (EJE 2), CARGA VIVA (NULA)

z(m)

0.00

0.00

0.00

= Momento flector (t.m} = 0

0.00

0.00

0.00

[ DMF por carga viva NULO: Mu_CV = 0 en to

(viguetas paralelas a la viga, sin carga viva de losa, E.020)

das las vigas ]

777

=25

Metodo directo de rigidez (sr

0.0 2.5 5.0

c/physics/rigidez_directa_2d.py). CV del partico 5-X nula: las vigue

75
x (m)

10.0

tas corren PARALELAS a estas vigas

Figura 4.5. DMF del portico S-X (eje 2) por carga viva (estado nulo).
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DFC PORTICO S-X (EJE 2), CARGA VIVA (NULA)

= Fuerza cortante (t) = 0

z(m)

24
DFC por carga viva NULO: Vu_CV = 0 en todas las vigas
(viguetas paralelas a la viga, sin carga viva de losa, E.020)

-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
x (m)

Metodo direct rigidez (src/physics/rigidez_directa_2d.py). CV del portico 5-X nula: las viguetas corren PARALELAS a estas vigas

Figura 4.6. DFC del pértico S-X (eje 2) por carga viva (estado nulo).

Por lo anterior, no corresponde andlisis de alternancia (dameros) para este pértico, como
se reitera en el numeral 4.6, y la combinacién ultima U = 1,4 CM + 1,7 CV [2] se reduce aqui
aU = 1,4CM, pues el término de carga viva se anula.

4.4.4 Participacion de las columnas

La condicion de vigas levemente cargadas no debe interpretarse como falta de importancia
del portico del eje 2. Sus columnas si reciben carga axial proveniente de los pérticos
transversales de los ejes A, B, Cy D, que descargan la losa en la direccion Y, y participan
de manera decisiva en la respuesta lateral de la edificacién. Ese aporte axial y el efecto de
las fuerzas de sismo sobre este pértico se cuantifican en el capitulo 5 (analisis sismico) y
se consolidan en la envolvente de disefio del capitulo 6, donde las solicitaciones de las
columnas del eje 2 resultan gobernadas por la accién lateral y no por la gravedad aqui
descrita.

4.5 PORTICO S-Y (EJE B): DIAGRAMAS POR CARGA MUERTA Y
CARGA VIVA

El portico del eje B es el pértico cargado de la estructura. Sus vigas, perpendiculares a las
viguetas, reciben la carga completa del aligerado con un ancho tributario de 5,0 m, segun
el metrado del numeral 4.1.3. La viga es continua de dos tramos de 6,0 m sobre tres
columnas (ejes 1, 2 y 3), y el andlisis se realiza por separado para la carga muerta y para
la carga viva, produciendo un juego independiente de diagramas para cada estado. Todos
los resultados provienen del motor matricial de rigidez directa, validado contra OpenSeesPy
con diferencia de 0,0000 por ciento (numeral 4.3.7).
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4.5.1 Diagramas por carga muerta (CM)

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran el DMF (ver Figura 4.7) y el DFC (ver Figura 4.8) del pértico
S-Y bajo carga muerta, con la carga de servicio w = 3,432 t/m en el Nivel Ly w = 2,682 t/m
en el Nivel 2 (Tabla 4.3).

DMF PORTICO S-Y (EJE B), CARGA MUERTA (CM)

= Momento flector (t.m)
a4 9.55 B M+ de vano (t.m)
6 4.47 4.47
LA 5.06 5.06 1
E 41
N
2.88 4.24, 4.24 2.88
24
6.04 6.04
0 1.48. 1.48
775 77777 T
T
0 2 4 6 8 10 12
x (m)
Metodo directo de rigidez (sre/physics/rigidez_directa_2d.py). M+ (traccion inferior) hacia abajo, convencion peruana

Figura 4.7. DMF del pértico S-Y (eje B) por carga muerta.

DFC PORTICO S-Y (EJE B), CARGA MUERTA (CM)

= Fuerza cortante (t)
8 8.89
7.20
6 4
11.06
9.54
\ 7%
8.89
E 41
N
=29 2.9] -
2
["9.54
11.06
°] 7777 /7J77 T
L7 /
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
x (m)
Metodo directo de rigidez (src/physics/rigidez_directa_2d.py). M+ (traccion inferior) hacia abajo, convencion peruana

Figura 4.8. DFC del pértico S-Y (eje B) por carga muerta.
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El momento negativo maximo se presenta en el nudo central (interseccion con la columna
del eje 2) del Nivel 1, con un valor de 11,686 tonf-m. El momento positivo de vano del Nivel
1 alcanza 6,038 tonf-m, y el del Nivel 2, 5,059 tonf-m. En los nudos exteriores el momento
negativo es de 7,126 tonf-m en el Nivel 1 y de 4,473 tonf:-m en el Nivel 2. El cortante
maximo, en la cara del nudo central, es de 11,056 t en el Nivel 1 y de 8,892 t en el Nivel 2.
La Tabla 4.7 detalla estos valores por tramo y nivel.

Tabla 4.7. Momentos y cortantes por carga muerta del portico S-Y (eje B), por tramo
y nivel.

M~ apoyo ext M~ apoyo M vano V apoyo V apoyo
Nivel Tramo (tonf-m) central (tonf-m) (tonf-m) ext (1) central (t)
N1 1-2 7,126 11,686 6,038 9,536 11,056
(entrepiso)
N1 2-3 7,126 11,686 6,038 9,536 11,056
(entrepiso)
N2 (azotea) 1-2 4,473 9,548 5,059 7,200 8,892
N2 (azotea) 2-3 4,473 9,548 5,059 7,200 8,892

Los momentos de apoyo se listan en magnitud (momento negativo, fibra superior
traccionada) y el momento de vano en momento positivo (fibra inferior traccionada),
evaluado en el punto de cortante nulo. El nudo central gobierna el momento negativo del
poértico, como corresponde a una viga continua de dos tramos iguales, donde el apoyo
interior concentra la mayor demanda de flexién. El Nivel 1 controla el disefio por gravedad,
con solicitaciones mayores que el Nivel 2 en la proporcion aproximada de las cargas ultimas
de ambos niveles.

4.5.2 Diagramas por carga viva (CV)

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran el DMF (ver Figura 4.9) y el DFC (ver Figura 4.10) del
poértico S-Y bajo carga viva, con la sobrecarga de servicio de la Norma E.020 [3] repartida
sobre la viga (CV = 1,000 t/m en el Nivel 1 y CV = 0,500 t/m en el Nivel 2, Tabla 4.3).
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DMF PORTICO S-Y (EJE B), CARGA VIVA (CV)

1.72 = Momento flector (t.m)
M M+ de vano (t.m)

] 0.45. 057rr
0 ’ / : 77 /
0 2 4 6 8 10 12
x (m)

Patron de {max/min por s

esta en el CSV report

Metoda dire: acia abajo, convencion peruana.

Figura 4.9. DMF del pértico S-Y (eje B) por carga viva.

DFC PORTICO 5-Y (EJE B), CARGA VIVA (CV)

1.63 = Fuerza cortante (t)
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2.76 137
5 \ 163 ]
4
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2
[N2.76
14 ¥
0.4 0.4
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s, caso base); la
7_directa_2d.py).

Figura 4.10. DFC del portico S-Y (eje B) por carga viva.

La carga viva se evalud con los patrones de alternancia descritos en el numeral 4.6, de
modo que los valores tabulados son los extremos (maximo negativo y maximo positivo) del
estado de carga viva sobre la viga. En el nudo central el momento negativo por carga viva
alcanza 3,458 tonf-m en el Nivel 1 y 1,718 tonf-m en el Nivel 2; en los vanos, el momento
positivo por carga viva llega a 2,148 tonf-m en el Nivel 1y 1,243 tonf-m en el Nivel 2. En el
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nudo exterior el momento por carga viva es de 2,106 tonf-m en el Nivel 1. El cortante por
carga viva en la cara del nudo central es de 3,245 t en el Nivel 1.

Tabla 4.8. Extremos de momento y cortante por carga viva del pértico S-Y (eje B).

Apoyo exterior Apoyo central Vano V central

Nivel Solicitacion (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) 0
N1 M~ de apoyo (max 2,106 3,458 - 3,245
(entrepiso) negativo)
N1 M de vano / apoyo 0,175 0,145 2,148 -
(entrepiso) (max positivo)
N2 (azotea) M~ de apoyo (max 0,947 1,718 - 1,630

negativo)
N2 (azotea) M de vano / apoyo 0,083 0,252 1,243 -

(max positivo)

Los momentos por carga viva son sensiblemente menores que los de carga muerta, del
orden del 30 por ciento de estos en el nudo central, como es de esperar en una vivienda
donde la sobrecarga es una fraccién de la carga permanente. No obstante, su contribucion
es determinante para el armado, pues se amplifica por el factor 1,7 en la combinacion ultima
U=14CM+ 1,7 CV [2]. La descomposicion de estos extremos en los patrones de carga
gue los producen, y su efecto sobre la envolvente de disefio, se desarrolla en el numeral
4.6.

4.6 ALTERNANCIA DE CARGA VIVA (DAMEROS) EN EL PORTICO S-Y

4.6.1 Fundamento de la alternancia

La carga viva no actia necesariamente sobre toda la estructura a la vez. Por su naturaleza
variable, la sobrecarga de uso definida por la Norma E.020 [3] puede presentarse sobre
algunos tramos y no sobre otros, segun la ocupacion real del edificio (ambientes ocupados
frente a ambientes vacios, mobiliario que se reubica), y cada disposicion produce una
distribucién distinta de momentos. La carga muerta, en cambio, es permanente y actda
siempre sobre todos los tramos. Para el disefio se debe considerar la disposicion méas
desfavorable de la sobrecarga en cada seccién, y no Unicamente el caso de carga viva
plena, tal como exige la Norma E.060 al ubicar la carga viva en la posicion que produce los
efectos maximos dentro de la combinaciéon 1,4 CM + 1,7 CV [2]. Este procedimiento,
conocido como alternancia de carga viva o patrones de damero [5], es el indicado por el
método del docente; es el mismo que se aplico a la vigueta en el numeral 3.5.6 y que
gobierna la envolvente del numeral 3.6, y aqui se traslada a la viga continua del portico del
eje B.

La viga del eje B es continua de dos tramos iguales de 6,0 m sobre tres columnas. Con dos
tramos, las combinaciones relevantes de sobrecarga son tres: ambos tramos cargados,
solo el tramo 1 cargado y solo el tramo 2 cargado. La razon fisica de evaluar estos patrones
es directa: el caso de carga plena no maximiza simultdneamente todas las secciones. El
méximo momento negativo del apoyo central se produce cuando ambos tramos estan
cargados, pues sus dos contribuciones de continuidad se suman sobre el apoyo interior;
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en cambio, el m&ximo momento positivo de un vano se produce cuando solo ese tramo
est4 cargado, ya que el tramo adyacente descargado retira parte de la restriccion de
continuidad y permite que el vano cargado flexione mas. Ignorar la alternancia y disefiar
solo con carga plena subestimaria el momento positivo de los vanos.

4.6.2 Patrones de carga viva evaluados

Los tres patrones de damero evaluados sobre la viga de dos tramos del portico S-Y se
resumen en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Patrones de damero de carga viva sobre la viga de dos tramos del pértico
S-Y.

Patrén Tramo 1 (1-2) Tramo 2 (2-3) Seccién que maximiza

P1 (carga plena) Cargado Cargado Momento negativo del apoyo central
P2 (tramo 1) Cargado Descargado  Momento positivo del vano 1-2

P3 (tramo 2) Descargado Cargado Momento positivo del vano 2-3

Para cada patron se resolvié el portico con el motor matricial y, sobre el conjunto de los
tres, se tomé en cada seccion el valor mas desfavorable, positivo y negativo. Esos extremos
son los que se reportaron en la Tabla 4.8 del numeral 4.5.

4.6.3 Efecto de la alternancia sobre las solicitaciones de carga viva

Los extremos de carga viva que resultan de la envolvente de los tres patrones, tomados de
la viga del Nivel 1 (elemento de tramo 1, nudo central), son los siguientes:

¢ Momento negativo maximo en el apoyo central: 3,458 tonf-m, producido por el
patron P1 (ambos tramos cargados).

e Momento positivo maximo en el vano: 2,148 tonf-m, producido por el patron de
tramo Unico (P2 para el vano 1-2, P3 para el vano 2-3).

El contraste ilustra el sentido de la alternancia. Si se hubiese cargado un solo tramo, el
momento negativo del apoyo central no habria alcanzado 3,458 tonf-m; y si se hubiese
usado solo la carga plena, el momento positivo del vano habria quedado por debajo de
2,148 tonf-m. La envolvente recoge, seccion por seccion, el mayor de todos los patrones,
de modo que ninguna disposicion de la sobrecarga real supere la solicitacién de disefio.
En el Nivel 2 el mismo procedimiento arroja un momento negativo de apoyo central de
1,718 tonf-m y un momento positivo de vano de 1,243 tonf-m.

4.6.4 Envolvente de gravedad U = 1,4CM + 1,7 CV

Los maximos de carga viva no constituyen todavia la solicitacion de disefio: se combinan
con la carga muerta mediante la combinacion de gravedad U = 1,4CM + 1,7 CV de la
Norma E.060 [2]. Aplicando esta combinacion seccion por seccién, con la carga muerta del
numeral 4.5.1 y los extremos de carga viva del numeral 4.5.2, se obtiene la envolvente de
gravedad de la viga del pértico del eje B.

En el apoyo central del Nivel 1, la combinacién suma el momento negativo de carga muerta
y el momento negativo méximo de carga viva del patron P1:
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U=14(11,686) + 1,7 (3,458) = 16,360 + 5,879 = 22,239 tonf-m

En el vano del Nivel 1, la combinacién suma el momento positivo de carga muerta y el
momento positivo méximo de vano del patrén de tramo Gnico:

U =1,4(6,038) + 1,7 (2,148) = 8,454 + 3,652 = 12,106 tonfm

Procediendo de igual modo en las demas secciones y en el Nivel 2 se completa la Tabla
4.10.

Tabla 4.10. Envolvente de gravedad U = 1,4CM + 1,7 CV de laviga del portico S-Y (eje
B), por seccion y nivel.

M carga muerta M carga viva M Gltimo U de gravedad
Nivel Seccion (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m)
N1 Apoyo central 11,686 3,458 22,239
(entrepiso) (M™)
N1 Apoyo exterior 7,126 2,106 13,556
(entrepiso) (M™)
N1 vano (M™) 6,038 2,148 12,106
(entrepiso)
N2 (azotea) Apoyo central 9,548 1,718 16,287
M™)
N2 (azotea) Apoyo exterior 4,473 0,947 7,872
M7)
N2 (azotea) Vano (M ™) 5,059 1,243 9,194

El apoyo central del Nivel 1 gobierna con 22,239 tonf-m y define el acero superior de la viga;
el vano del Nivel 1, con 12,106 tonf-m, define el acero inferior. El momento de vano se
evalla en el punto de cortante nulo de cada patron, que se desplaza segun la disposiciéon
de la carga viva, por lo que este valor no es la simple superposicién de los centros
geométricos de los estados de carga.

4.6.5 Nota sobre la envolvente de diseno definitiva (capitulo 6)

La envolvente aqui construida corresponde Unicamente a la gravedad, con la carga viva
evaluada por alternancia (patrones de damero, numeral 4.6.2). Conviene anticipar una
diferencia de encuadre con el capitulo 6: alli la envolvente de disefio definitiva adopta como
estado base la carga viva plena en todos los tramos (numeral 6.1), no la alternancia. Ambos
tratamientos coinciden en el momento negativo del apoyo central (22,239 tonf-m, que el
patron P1 y la carga plena maximizan por igual), pero la carga plena entrega un momento
gravitatorio ligeramente menor en el apoyo exterior (13,357 frente a 13,556 tonf-m) y en el
vano (11,474 frente a 12,106 tonf-m); esa diferencia no altera el disefio, pues ambas
secciones quedan gobernadas por el sismo. La envolvente de disefio definitiva de las vigas
del eje B agrega ademas las combinaciones con sismo de la Norma E.060, 1,25 (CM +
CV)+CSy0,9CM + CS [2], y se desarrolla en el capitulo 6 de esta obra. Para este edificio
de dos pisos el sismo apenas incrementa el momento negativo del apoyo central de la viga,
gue pasa de 22,239 tonf-m por gravedad a un valor solo levemente mayor al incluir la
accion lateral, lo que confirma que la gravedad practicamente gobierna el disefio a flexion
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de las vigas del portico del eje B. El desarrollo de las combinaciones sismicas no
corresponde a este capitulo, restringido al andlisis de gravedad, y se remite al capitulo 6.

4.6.6 Portico S-X: no aplica alternancia

En el pértico del eje 2 (direccion S-X) la carga viva es nula, pues sus vigas son paralelas a
las viguetas y no reciben la sobrecarga del aligerado (numeral 4.4.3). Al no existir carga
viva, no hay patrones de damero que evaluar y no corresponde andlisis de alternancia. La
Unica solicitacion de gravedad de sus vigas es la carga muerta de peso propio del numeral
4.4, y su envolvente de disefio queda gobernada por la accién sismica del capitulo 5, no
por la gravedad.

Lo esencial de este capitulo

La novedad metodolégica frente al capitulo 3 es la matriz de transformacién de
coordenadas: k; = T"k, T. En las vigas horizontales T es la identidad; en las
columnas (@ = 90 grados) intercambia los roles de u y v, llevando la rigidez axial al
grado de libertad vertical.

El caracter unidireccional de la losa define el reparto de cargas: el portico S-Y (eje
B) recibe la carga completa del aligerado (W, = 6,505 t/m en el Nivel 1 y 4,605 t/m
en la azotea), mientras que las vigas del poértico S-X (eje 2) solo cargan su peso
propio (W, = 0,504 t/m), con carga viva nula.

En el portico del eje B la carga muerta produce el momento negativo maximo de
11,686 tonf:m en el nudo central del Nivel 1; la carga viva, evaluada con los tres
patrones de damero, aporta hasta 3,458 tonf-m en esa misma seccion.

La alternancia responde a una regla fisica: la carga plena (P1) maximiza el
momento negativo del apoyo central, y el tramo Unico cargado (P2, P3) maximiza
el momento positivo del vano (2,148 tonf-m por carga viva en el Nivel 1).

La envolvente de gravedad U = 1,4CM + 1,7 CV queda gobernada por el apoyo
central del Nivel 1 con 22,239 tonf-m (acero superior) y por el vano con
12,106 tonf-m (acero inferior).

Todos los resultados provienen del motor matricial de rigidez directa, validado
contra OpenSeesPy con diferencia de 0,0000 por ciento en todas las secciones de
control.
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Capitulo 4. Ejercicios de porticos de gravedad (método matricial de rigidez con
matriz de transformacion)

Los ejercicios de este capitulo se construyen como variantes del andlisis desarrollado en
el texto: los porticos de gravedad de la vivienda de dos pisos de concreto armado, resueltos
por el método directo de rigidez con seis grados de libertad por barra y matriz de
transformacion T. El edificio de referencia tiene planta rectangular 15,0 x 12,0 m, altura de

entrepiso 3,0 m (h, = 6,0 m), concreto de f/ =210 kgflem® (médulo E = 15000,/ =

2173 706,5 tonf/m?), columnas 0,40 x 0,40 m, viga del eje B (direccién S-Y) 0,30 x 0,60 m
de luz 6,0 m y viga del eje 2 (direccion S-X) 0,30 x 0,50 m de luz 5,0 m. El portico del eje B
es el cargado (recibe la losa con ancho tributario 5,0 m); para su carga muerta de servicio
(w = 3,432 t/m en el Nivel 1) el analisis del texto obtuvo un momento negativo maximo en
el nudo central de 11,686 tonf-m, verificado contra OpenSeesPy con una diferencia de
0,0000 por ciento.

Cada ejercicio modifica un dato del método o de la geometria y pide rehacer el calculo. El
solucionario que sigue a los enunciados desarrolla cada paso y contrasta el resultado con
el motor matricial propio del libro, de modo que todas las respuestas estan verificadas
numéricamente y no calculadas a mano. La convencion de notacion es la del estandar del
libro: matrices y vectores en negrita (k;, local, k; global, T de transformacion, K global de
la estructura, U desplazamientos, F cargas nodales), M~ momento negativo de apoyo, M*
momento positivo de vano (evaluado en el punto de cortante nulo).

Ejemplo desvanecido: del pdrtico al momento de diseiio por el método matricial

En el capitulo anterior la vigueta era una sola linea de tramos colineales, y por eso nunca
hizo falta girar nada: todas las barras compartian el mismo eje. El pértico rompe esa
comodidad. Aca las columnas suben en vertical y las vigas cruzan en horizontal, se
encuentran a 90° en cada nudo, y no se pueden sumar sus rigideces hasta llevarlas a un
sistema de ejes comun. Esa es la novedad del método matricial de este capitulo, la matriz
de transformacion T, y es justo donde muchos se enredan. Recorramos el portico del texto
tres veces, soltandote la mano en cada pasada: primero lo resuelvo entero, después
completas los pasos que deciden el resultado, y al final solo te doy la respuesta para que
verifiques la tuya.

El problema es el del texto: el portico del eje B (direccién S-Y), tres columnas 0,40 x 0,40
m, dos vanos de 6,0 m, dos niveles de 3,0 m, base empotrada, con la viga 0,30 x 0,60 m

(EI = 11738,02 tonf-m?) cargada por la carga muerta de servicio del Nivel 1, w = 3,432 t/m.
Nivel 1. Resuelto completo

Paso 1. De la carga al empotramiento perfecto. Igual que con la vigueta, el método fija
ficticiamente cada viga y pregunta qué momento y qué cortante la mantendrian empotrada
bajo su carga. Para la viga del Nivel 1, con carga uniforme:

wl? 3,432 x 6,07
12 12

wL 3,432 % 6,0
= 10,296 tonf-m, Vemp = — = ————— = 10,296 tonf

Memp = 2 2
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De nuevo el wL?/12, no el wL?/8 de la viga simplemente apoyada. Estas fuerzas de
empotramiento, cambiadas de signo, arman el vector de cargas nodales F.

Paso 2. La barra 6 x 6 y la transformacion T (la novedad del capitulo). Cada barra
aporta su matriz de rigidez local k; (6 x 6), construida con cinco coeficientes que salen solo
de la seccion y la longitud. Para la viga del eje B:

EA 12E1 _ 6EI _ 4EI _ 2EI _
A 65211,19 TE 652,11 == 1956,34 7 = 7 825,34 4 = 3912,67
Pero esa k; esta escrita en el eje de la barra, no en los ejes X-Y del poértico. Antes de
ensamblar hay que rotarla con k; = T" k, T. Para la viga horizontal (a = 0°) la T es la
identidad y no cambia nada; para la columna vertical (e =90°, c=0,s=1) laT
intercambia los grados de libertad de traslacion u < v:

0 1.0 0 0 O
-1.0 0 0 0 O

r {0 01 0 00
©“=fop 00 0 1 0
l000—100

0 00 0 0 1

Aca estd el error tipico: olvidar la T y ensamblar la columna con su k; tal cual, como si su
rigidez axial (vertical en la realidad) empujara en el eje horizontal del pértico. Sin
transformar, la matriz global queda mal armada y el resultado no cierra. La T es la que
pone a cada barra a hablar el mismo idioma de ejes.

Paso 3. Ensamblar y resolver. Con las nueve barras ya rotadas se ensambla la matriz
global. El portico tiene nueve nudos (27 grados de libertad); las tres bases empotradas
eliminan nueve, y queda un sistema K U = F de 18 x 18. El motor lo resuelve y entrega el
descenso del nudo central del Nivel 1, v = —0,3441 mm, con giro y desplazamiento
horizontal nulos en ese nudo por la simetria del pértico y de la carga. La retro-sustitucion
(Flocat = ki, Tu + femyp) devuelve las fuerzas internas de la viga:

M prar = 11,686 tonf-m, M}, = 6,038 tonf-m, Vinax = 11,056 tonf

Un chequeo de sentido fisico: el momento negativo del nudo central (11,686) supera al
positivo del vano (6,038), como debe ocurrir en una viga continua de dos tramos.

Paso 4. El puente a la envolvente de disefio. Ese 11,686 es solo la carga muerta. Falta
la carga viva, que la E.060 obliga a alternar por tramos (patrones de damero, el mismo
mecanismo que se desarrolla para la vigueta en el Capitulo 3), y que en el apoyo central
aporta un momento de 3,458 tonf-m. La combinacion de gravedad los une:

U=14CM+1,7CV = 1,4 (11,686) + 1,7 (3,458) = 16,360 + 5,879 = 22,239 tonf-m

Ese 22,239 es el numero con el que se dimensiona el acero superior de la viga, verificado
contra OpenSeesPy con una diferencia de 0,0000 por ciento. Retén la diferencia: el método
matricial te da las fuerzas de un estado de carga,; el disefio exige combinarlas en ultima.
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Nivel 2. Completa tu los pasos clave

Mismo portico, mismos datos. Reconstruye el arranque y el cierre, que son los dos pasos
donde se juega el resultado. Tomaw = 3,432 t/m, L = 6,0 m, y del andlisis CM = 11,686y
CV = 3,458 tonf:-m en el apoyo central:

wlL?
Frall
e Envolvente de gravedad del apoyo central: U = 1,4CM + 1,7CV = ] tonf-m.

e Momento de empotramiento perfecto de la viga: My, = ] tonf-m.

Si tus casillas no coinciden con las respuestas al pie, revisa antes de seguir: el desliz suele
estar en meter wL?/8 en vez de wL?/12, o en olvidar el factor 1,7 de la carga viva y sumar
CM + CV en servicio en lugar de amplificar.

Respuestas: My, = 10,296 tonf-m; U = 22,239 tonf-m.

Nivel 3. Casi solo: verifica tu resultado

Ahora sin andamiaje. Resuelve el mismo pértico pero con vanos de 4,5 m en vez de 6,0 m,
columnas mas juntas, conservando la carga muerta del metrado (w = 3,432 t/m en el Nivel
1lyw = 2,682 t/m en el Nivel 2). Ensambla las barras rotadas, resuelve KU = F y saca las
fuerzas internas de la viga del Nivel 1 por carga muerta. Cuando termines, tus nimeros
deben caer sobre estos:

central = 6,528 tonf-m, Mfano = 3,526 tonf-m, Vimaxr = 8,330 tonf

Si te dieron, no fue suerte: interiorizaste el método. Y notards que acortar el vano de 6,0 a
4,5 m baja el momento del apoyo un 44,1 por ciento (11,686 — 6,528), justo lo que predice
la razén de luces al cuadrado (4,5%/6,0% = 0,5625). Esa es la sefial de que entendiste por
qué, no solo cuanto. (Recuerda que este 6,528 es la carga muerta; la envolvente de disefio
le suma todavia la carga viva alternada en ultima.)

Ejercicios propuestos

Ejercicio 4.1 (nivel drill). La columna del pértico del eje B es vertical (¢ = 90°) y su matriz
de transformacion intercambia los grados de libertad u y v. Considera ahora esa misma
columna (0,40 x 0,40 m, L = 3,0 m) pero INCLINADA a a = 60° respecto de la horizontal.
Arma a mano: (a) los cinco coeficientes y la matriz de rigidez local k; (6 x 6); (b) la matriz
de transformacion T con ¢ = cos60° y s = sen60°; y (c) la matriz de rigidez global k; =
T" k, T. Interpreta como, al inclinar la barra, la rigidez axial y la de flexion se reparten entre
los ejes globales X e Y, y verifica k; contra el ensamble del motor.

Ejercicio 4.2 (nivel aplicado). Resuelve de punta a punta una variante del portico del eje
B: la misma tipologia (tres columnas, dos vanos, dos niveles, base empotrada) pero con
luz de vano de 5,0 m en lugar de 6,0 m (columnas mas juntas), conservando la carga
muerta de servicio del metrado (w = 3,432 t/m en el Nivel 1 y w = 2,682 t/m en el Nivel 2).
Ensambla la matriz de rigidez global, resuelve KU = F, obtén los desplazamientos del
nudo central y traza el DMF y el DFC por carga muerta. Reporta el momento negativo del
apoyo central, el momento positivo de vano y el cortante maximo, y cuantifica en qué
porcentaje la luz mas corta reduce el momento de apoyo respecto del portico de 6,0 m del
texto.
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Ejercicio 4.3 (nivel criterio). Una solucion de una fuente didactica en redes resuelve por
el método de rigidez directa la armadura plana de la figura (tres barras solo axiales, dos
cargas de 25 kN) y publica los desplazamientos de sus tres grados de libertad libres: V; =
-0,0703 mm, U, = +0,0536 mmy V, = —0,0702 mm. Antes de aceptarlos, VERIFICALOS:
reconstruye la matriz de rigidez reducida K, de esos tres grados de libertad y comprueba
si esos desplazamientos satisfacen el equilibrio K,- u = F (residuo nulo). Si no lo satisfacen,
calcula la solucién correcta y explica qué leccion de método deja el caso.

Ejercicio 4.4 (nivel reto, generalizacion). En el edificio del texto todas las columnas son
verticales (@ =90°) y las vigas horizontales (a =0°), de modo que la matriz de
transformaciéon T solo intercambia u & v 0 es la identidad. Considera ahora un portico
TRAPEZOIDAL de una sola cruja con COLUMNAS INCLINADAS: nudos de base
empotrados en (0;0) y (7; 0), nudos superiores en (1,0;3,5) y (6,0; 3,5), viga horizontal de
5,0 m con carga de gravedad w = 5,0 t/m; columnas 0,40 x 0,40 m y viga 0,30 x 0,50 m.
Para cada columna, con a # 0°,90°, la matriz T deja de ser trivial. Resuelve el modelo
completo y obtén: (a) los angulos reales de las columnas; (b) los desplazamientos de los
nudos superiores; (c) las reacciones en los apoyos, prestando atencién al empuje
horizontal que las columnas inclinadas generan bajo carga vertical (un pértico de columnas
verticales no lo produce); y (d) el DMF de la viga.

Solucionario

Cada solucion sigue la misma secuencia: enunciado, datos, planteamiento del método
matricial (matriz local, transformacion, ensamble, solucién y retro-sustitucién), resultado
verificado con el motor de célculo (se resume la verificacion numérica) e interpretacion del
resultado.

Solucién 4.1. Matriz de rigidez y transformacién de una columnainclinada

4
Datos. Columna 0,40 x 0,40 m: area A = 0,16 m?, inercia I = % =0,00213333 m*; L =

3,0 m; E = 2173 706,5 tonf/m®, de modo que EI = 4 637,24 tonf-m?. Angulo a = 60°, con
¢ =c0s60° = 0,5y s =sen60° = 0,8660254.
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Figura E4.1. Idealizacion de la columna inclinada del Ejercicio 4.1: barra 0,40 x 0,40 m, L = 3,0 m, angulo a =
60° respecto de la horizontal, con el eje local x’ a lo largo de la barra y los tres grados de libertad (u, v, ) de
cada nudo.

Paso 1. Coeficientes y matriz local k; (numeral 4.3.2). Los cinco coeficientes son
idénticos a los de la columna vertical del texto (la matriz LOCAL no depende del angulo,
solo de la seccion y la longitud):

El 6E] 4E] 2E1
=2061,00 —=3091,49 7 = 6 182,99 7 = 3091,49

kAL 115931,01
L : L3 2

Paso 2. Matriz de transformacién T (numeral 4.3.3). Conc = 0,5y s = 0,8660254, los
blogues de traslacion 2 x 2 dejan de ser el intercambio puro del caso vertical:

05 0866 0 0 0 0
-0866 05 0 0 0 0
r=| 0 0 1 0 0 0
0 0 0 05 0866 0

0 0 0 -086 05 0

0 0o 0 0 0 1

Paso 3. Matriz global k; = T"k, T. El producto reparte la rigidez axial (115931) y la
transversal (2 061) entre los ejes globales X e Y segin c?, s? y cs:

3052850 49307,16 —2677,31
ke (filas u;, v;, 6;) = | 49307,16 87463,51 1545,75
—2677,31 154575 6182,99

Interpretacion. En la columna VERTICAL del texto (e = 90°) la rigidez axial EA/L cargaba
enteramente el grado de libertad vertical v y la rigidez transversal 12E1/L3? el horizontal u.
Al inclinar la barra 60°, ambas se mezclan: la rigidez en X del nudo baja a 30 528,50 tonf/m
y la rigidez en Y sube a 87 463,51 tonf/m, y aparece el término de acople 49 307,16 fuera
de la diagonal, ausente en la barra vertical. Esta es precisamente la funcion de T: llevar la
rigidez de la barra, definida en su eje local, al sistema global comun donde se ensambla.

Verificacion. Los autores validaron la matriz de rigidez global armada a mano (T' k; T)
contra el ensamble del motor matricial propio.
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Magnitud Valor del motor Contraste
k;[0,0] (rigidez en X del nudo) 30528,50 tonf/m coincide con el ensamble a mano
k;[1,1] (rigidez en Y del nudo) 87 463,51 tonf/m coincide con el ensamble a mano
Diferencia maxima elemento a 1,455 nula a precisién de maquina; k¢
elemento x 10~11 tonf/m simétrica

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

La matriz global armada a mano coincide con la que ensambla el motor hasta el error de
magquina (1,5 x 10~11), y resulta simétrica, como debe ser toda matriz de rigidez.

Solucidn 4.2. Portico variante resuelto de punta a punta

Datos. Pértico del eje B con luz de vano 5,0 m (en vez de 6,0 m): tres columnas 0,40 x 0,40
menx =0, 5y 10 m; dos niveles a cota +3,0 y +6,0 m; base empotrada; vigas 0,30 x 0,60
m con carga muerta de servicio w = 3,432 t/m (Nivel 1) y w = 2,682 t/m (Nivel 2).

e O 0 .

3,0 m

32 t/m

3.0 m

77 7777 7777

eje 1 eje 2 eje 3
< 5,0 m 5,0 m >

Figura E4.2a. Idealizacion del pértico variante del Ejercicio 4.2: tres columnas (ejes 1, 2, 3), dos vanos de 5,0
m, dos niveles, base empotrada, con la carga muerta distribuida de cada nivel.

Paso 1. Grados de libertad y ensamble (numerales 4.3.1y 4.3.4). El portico tiene nueve
nudos (27 grados de libertad); los tres nudos de base empotrados eliminan nueve grados
de libertad, y quedan 18 activos. Sobre la matriz reducida K¢ (18 x 18) se plantea el

equilibrio.

Paso 2. Cargas nodales equivalentes (numeral 4.3.5). Las cargas de las vigas se
convierten en fuerzas de empotramiento perfecto My, = wL?/12y Vo, = wL/2; cON L =
50 my w=3432t/m: Mgy, = 3,432 x 25/12 = 7,150 tonf'-m . El vector F = =Y fcm,
alimenta el sistema.

Paso 3. Solucién y retro-sustitucion (numerales 4.3.6 y 4.3.7). Resuelto K, U = F, el
descenso vertical del nudo central del Nivel 1 es v = —0,2875 mm y los desplazamientos
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horizontales son préacticamente nulos (portico simétrico y simétricamente cargado). La
retro-sustitucion da los momentos y cortantes de cada viga.

M~ apoyo V apoyo
M~ apoyo ext central M7 vano V apoyo central
Nivel Tramo (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) ext (tonf) (tonf)
N1 1-2 4,766 8,106 4,289 7,912 9,248
(entrepiso)
N1 2-3 4,766 8,106 4,289 7,912 9,248
(entrepiso)
N2 (azotea) 1-2 2,988 6,544 3,615 5,994 7,416
N2 (azotea) 2-3 2,988 6,544 3,615 5,994 7,416
DMF del portico variante (eje B, luz 5,0 m), Nivel 1, carga muerta [tonf-m]
M- = 38,106
8 4
n
o 6 A
o]
o M- = 4,766
—~
© 4
=
Nt
g 2
@
B
o O y y A—
I
Q
g —21
5]
>
_4 4
M™ = 4,289 M+ =77289
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Posicion a lo largo de la viga continua (m)

Figura E4.2b. DMF del poértico variante (eje B, luz 5,0 m), viga continua del Nivel 1, carga muerta. El nudo
central concentra el momento negativo (M~ = 8,106 tonf-m); los vanos, el positivo (M* = 4,289 tonf-m).

DFC del portico variante (eje B, luz 5,0 m), Nivel 1, carga muerta [tonf]

10
V=7912
5_
o
=]
2
%0 \ \
o]
-
=]
O
—54
-10 41— V=09.248 |
0 5 10

Posicién a lo largo de la viga continua (m)

Figura E4.2c. DFC del pértico variante (eje B, luz 5,0 m), viga continua del Nivel 1, carga muerta. El cortante

maximo, V = 9,248 tonf, aparece en la cara del nudo central.
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Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio los desplazamientos y las
fuerzas internas del pértico variante de luz 5,0 m (sistema 18 x 18).

Magnitud Valor del motor Contraste

Descenso nudo central N1 —0,2875 mm coherente con poértico simétrico

M~ apoyo central (N1) 8,106 tonf-m  reduccién del 30,63 % vs luz 6,0 m (11,686)
M™ vano (N1) 4,289 tonf-m cercano a la razén 52 /62 = 0,694

V apoyo central (N1) 9,248 tonf sentido fisico M~ > M*

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. La luz més corta rigidiza la viga y baja el momento negativo del apoyo
central de 11,686 tonf-m (portico de 6,0 m del texto) a 8,106 tonf-m, una reduccién del
30,63 por ciento. La reduccion es cercana a la razon de luces al cuadrado (52/62% = 0,694,
es decir —30,6 por ciento), consistente con que en una viga continua el momento de
gravedad escala aproximadamente con wL?. El nudo central sigue gobernando la flexion,
como en toda viga continua de dos tramos iguales.

Solucidn 4.3. Verificar una solucion publicada: la trampa del residuo no nulo

Datos. Armadura plana de tres barras solo axiales (Figura E4.3a): nudos 1 = (0;0)y 2 =
(4,25; 0) articulados fijos, hudo 3 = (0; 3,25) con rodillo (restringe el horizontal) y nudo 4 =
(4,25; 3,25) libre; barra 1 (columna izquierda 1-3), barra 2 (columna derecha 2-4) y barra 3
(diagonal 1-4); material EA = 2 x 10° N; cargas verticales de 25 kN hacia abajo en los
nudos 3 y 4. Los tres grados de libertad libres son V5, U, y V,. La fuente publica V; =
—0,0703 mm, U, = +0,0536 mm, V, = —0,0702 mm.

25 kN 25 kN

3.2 m—m >

< 4,25 m >

[Sulu(‘ién publicada (mm), a verificar: V3 = —0,0703 Uy = 40,0536 V,; = —U.U?[]‘_)j

Figura E4.3a. Armadura de la solucion publicada a verificar (Ejercicio 4.3). El estudiante debe comprobar si los
desplazamientos publicados satisfacen el equilibrio K,.u = F de sus tres grados de libertad libres.
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Paso 1. Matriz de rigidez reducida. Ensamblando las tres barras y reteniendo solo los
grados de libertad libres (V5, Uy, V,), la matriz reducida (en N/m) resulta bien condicionada
(cond(K,) = 4,52, lejos de la singularidad):

6,1538 x 108 0 0
K, = 0 2,3588 x 108 1,8038 x 108
0 1,8038 x 108 7,5332 x 108

Paso 2. El chequeo de equilibrio. El grado de libertad V; esta DESACOPLADO: solo lo
toma la barra vertical 1 (columna izquierda), de modo que su valor no admite ambigtiedad:

F —25000

V = =
"k, 6,1538 x 108

—0,0406 mm

La fuente publica V3 = —0,0703 mm, un 73 por ciento mayor en magnitud. Al sustituir los
desplazamientos publicados en K,u y compararlos con la fuerza aplicada F =
(=25000; 0; —25000) N, el residuo NO es nulo: alcanza 18262 N, del orden de la propia
fuerza aplicada. En cambio, la solucion correcta (V; =V, = —0,040625 mm, U, =
+0,031066 mm) reconstruye el sistema con residuo ~ 5 x 1071* N (nulo a precisiéon de
maquina).

Ejercicio 4.3: verificar SIEMPRE que Kr-u = F (residuo nulo)

Desplazamientos: publicado vs verificado Chequeo de consistencia
I8 262 N

B publicado (fuente en redes)

(no cierra)

E B correcto (Kru = F) \% 1044

g I

; 2103 4

=

ks 2

g % 10?1

N E

£l S 1ot

a = 10' 4

A 3 -0

" 100 J (cierra)

V3 U4 v4 u publicado u correcto

Figura E4.3b. Verificacion del Ejercicio 4.3. A la izquierda, los desplazamientos publicados frente a los
verificados. A la derecha, el residuo maximo |K,.u — F|: la solucién publicada deja 18 262 N sin equilibrar (no
cierra), la verificada deja ~ 0 (cierra).

Verificacién. Los autores comprobaron el equilibrio K,-u = F con el motor matricial propio,
contrastando la solucién publicada contra la verificada.

Magnitud Valor del motor Contraste
Desplazamientos exactos (V3, —0,040625; +0,031066; residuo ~ 5 X 107 1* N: cierra
Uy, Vy) —0,040625 mm

Residuo con la solucién 18262 N del orden de la carga aplicada:
publicada no cierra

Condicién de K- 4,52 descarta el redondeo como

causa del error

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.
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Interpretacion. Los desplazamientos publicados son INCONSISTENTES: no satisfacen la
propia ecuacion de equilibrio K,-u = F de la que deberian derivar. Como K, estd bien
condicionada, el error no se explica por redondeo (redondear a tres o cuatro cifras
cambiaria los desplazamientos en ~ 0,1 por ciento, no en un 73 por ciento); se trata de un
error aritmético aguas abajo, en el que la matriz y la geometria son correctas pero los
nameros finales no cierran. La leccion de método es directa y vale para todo andlisis
matricial: una vez obtenido el vector de desplazamientos u, hay que verificar SIEMPRE
que K, u = F con residuo nulo antes de aceptarlo. Un desplazamiento que no reconstruye
la fuerza que lo produjo es, sencillamente, incorrecto, por prestigiosa que sea la fuente.

Solucién 4.4. Pértico trapezoidal con columnas inclinadas

Datos. Partico de una cruja con columnas inclinadas: bases empotradas en (0;0) y (7;0),
nudos superiores en (1,0;3,5) y (6,0; 3,5); columnas 0,40 x 0,40 m, viga horizontal 0,30 X
0,50 m de 5,0 m con carga de gravedad w = 5,0 t/m; E = 2173706,5 tonf/m?.

«vigab0m— >
w=5,0t/m

NEEREEERES

3,0m

74,05° 105,95°

luz de bases 7.0 m »

Figura E4.4a. Idealizacion del pértico trapezoidal del Ejercicio 4.4: columnas inclinadas (a = 74,05° y 105,95°),
viga horizontal cargada y el empuje horizontal de 6,43 tonf que las columnas inclinadas transmiten a las bases.

Paso 1. Angulos de las columnas (numeral 4.3.3). La columna izquierda va de (0; 0) a
(1,0;3,5): L=+/1,02+3,52=3,640 m y a = atan2(3,5; 1,0) = 74,05° (¢ = 0,2747, s =
0,9615). La derecha es su espejo, a« = 105,95°. Al no ser 0° ni 90°, cada T mezcla
plenamente traslacion horizontal y vertical, y k; = T' k, T acopla la rigidez axial de la
columna con su rigidez de flexion en ambos ejes globales.

Paso 2. Solucidn del sistema. Con dos nudos libres (6 grados de libertad), la solucion da
desplazamientos simétricos: N, y N; descienden v = —0,1641 mm y se abren hacia afuera
u = £0,0493 mm, con giros 6 = +1,358 mrad.

Paso 3. Reacciones y empuje horizontal. Las reacciones verticales reparten por simetria
la carga total wL = 25,0 tonf (R, = 12,5 tonf en cada base). El rasgo distintivo del portico

de patas inclinadas aparece en la horizontal: cada base desarrolla un empuje R, = +6,426
tonf, que un portico de columnas verticales bajo carga vertical simétrica NO produce (R, =
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0). Fisicamente, la carga vertical de la viga tiende a abrir las patas inclinadas, y los
empotramientos la contienen con esa reaccion horizontal.

Paso 4. Fuerzas internas y DMF de la viga. La viga recibe momentos de extremo M~ =
6,726 tonf:-m en ambos nudos y un momento positivo de vano M* = 8,899 tonf-m; ademas
transmite una fuerza axial de 6,426 tonf (el mismo empuje que llega a las bases). Las
columnas trabajan a flexo-compresion, con axial 13,785 tonf.

DMF de la viga del portico trapezoidal (columnas inclinadas) [tonf-m]
M- =6,726 M- =6,726
6 - Empuje horizontal en la base = 6,426 tonf

Momento (traccion arriba +)
|
[N

M- ,899

0 1 2 3 4 5
Posicién a lo largo de la viga (m)

Figura E4.4b. DMF de la viga del portico trapezoidal (Ejercicio 4.4): momento negativo M~ = 6,726 tonf-m en
los extremos y positivo M™ = 8,899 tonf-m en el centro. La viga trabaja ademas con una compresion axial de
6,426 tonf, igual al empuje de las bases.

Verificaciéon. Los autores validaron con el motor matricial propio la solucion del poértico
trapezoidal de columnas inclinadas y su condicion de simetria.

Magnitud Valor del motor Contraste

Angulo de la columna 74,05° (c = 0,2747,s = T en su forma general

izquierda 0,9615)

Empuje horizontal en la 6,426 tonf columnas verticales darian R, = 0

base

Reacciones verticales 12,500 tonf por base suman la carga total wL = 25,0 tonf
(simetria)

Momento de vano de la viga 8,899 tonf-m coherente con M~ = 6,726 en los
extremos

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. El portico trapezoidal ejercita la matriz de transformacién en su forma
general, la que el edificio del texto nunca activa: con columnas a 74°, ni la identidad ni el
intercambio puro u < v describen la rotacion, y solo k; = T" k; T con c y s genéricos lleva
correctamente la rigidez al sistema global. El resultado mas instructivo es el empuje
horizontal de 6,426 tonf en las bases: nace Unicamente de la inclinacion de las columnas y
obliga a disefiar cimentaciones capaces de resistir esa componente lateral, algo que en el
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pértico ortogonal del edificio no se presenta bajo gravedad. La comprobacion de simetria
(desplazamientos y reacciones espejados, suma de reacciones verticales igual a la carga
total) confirma la correccion de la solucion.
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CAPITULO 5. ANALISIS SiISMICO CON LA NUEVA NORMA E.030-

2026

Objetivos de aprendizaje

Este es el corazon del libro, y conviene entrar sabiendo qué se persigue. No se trata de
copiar los valores de la norma nueva, sino de entender por qué la E.030-2026 exige cada
uno y coémo se llevan esas fuerzas laterales hasta las solicitaciones de cada poértico. Al
cerrarlo deberias poder tomar la norma vigente y aplicarla, articulo por articulo, sobre un
edificio real. En concreto, deberias ser capaz de:

Justificar cada parametro sismico contra su tabla o articulo de la E.030-2026 (zona
Z =0,35,uso U = 1,0, suelo S = 1,20, reduccion R = 8) y defender por qué el factor
de amplificacion del cortante estético se toma en la meseta, C = 2,5, segun el
articulo 34.1.

Metrar el peso sismico de la edificacion por nivel y total (CM mas el 25 por ciento
de CV), sin olvidar el parapeto perimetral de la azotea.

Calcular la fuerza cortante basal V = (ZUCS/R) P y distribuirla en altura con el perfil
reglamentario, obteniendo V = 40,867 t.

Condensar cada poértico a su rigidez lateral y ensamblar la rigidez de piso bajo la
hipétesis de diafragma rigido, para repartir la fuerza inercial entre los siete porticos
con la excentricidad accidental (e = 0,05): es el analisis pseudo-tridimensional.

Verificar que las derivas de entrepiso cumplen el limite de 0,007 para concreto

armado en las dos direcciones, y trazar los diagramas de sismo de los poérticos
representativos.

Los ejercicios del final de capitulo recorren estos mismos pasos sobre variantes de sitio y
de geometria; resolverlos es la mejor prueba de que dominas la nhorma nueva y no solo la
reconoces.

La ruta del método en 7 pasos. El andlisis sismico estatico de la casa, articulo
por articulo de la Norma E.030-2026, cabe en una receta que conviene tener a
la vista antes de recorrer el capitulo con detalle:

1.

Fijar los parametros de sitio y de estructura, la zona Z, el uso U, el suelo S, el
coeficiente sismico C y la reduccion R, cada uno con la tabla de la Norma E.030-
2026 que lo respalda.

Metrar el peso sismico por nivel; para esta vivienda de categoria comun se toma P
igual a la carga muerta mas 0,25 de la carga viva.

Calcular la fuerza cortante basal con el coeficiente ZUCS entre R, tomando C en su
meseta de 2,5 que la Norma E.030 Art. 34.1 impone al cortante estético.

Repartir esa cortante en altura como fuerzas de nivel proporcionales al peso y a la
altura de cada piso.

Condensar cada poértico a su rigidez lateral y ensamblar la rigidez de piso del
diafragma rigido con las matrices de transformacién de cada uno.

Repartir la fuerza inercial que actia en el centro de masa entre los porticos,
afadiendo la excentricidad accidental de 0,05 de la dimension en planta.
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7. Verificar que la deriva de cada entrepiso no supere el limite de 0,007.

Los numerales 5.1 a 5.6 recorren estos siete pasos con las cifras del edificio.

Este capitulo desarrolla la Norma Técnica E.030-2026 completa, articulo por articulo, sobre
un edificio real. El lector encontrara aqui la cadena integra del analisis sismico estatico: la
justificacion de cada pardmetro con su tabla normativa reproducida, el metrado del peso
sismico, la fuerza cortante basal y su distribucién en altura, los estados de carga con
excentricidad accidental, el reparto pseudo-tridimensional de la fuerza entre los pérticos, la
verificacion de derivas y los diagramas de sismo. Al terminarlo, el lector sabré no solo qué
valores exige la norma, sino por qué los exige y cdmo se llevan hasta las solicitaciones de
cada portico.

Los prerrequisitos son los dos capitulos anteriores: del Capitulo 3 conviene retener el
metrado de cargas de la E.020, y del Capitulo 4, el método matricial de rigidez con su matriz
de transformacion, porque la condensacion estatica y el ensamble de la rigidez de piso que
aqui se despliegan se construyen sobre esa misma maquinaria. Quien domine ambos
capitulos puede seguir cada operacion de este sin ayuda externa; quien llegue
directamente encontrara las remisiones puntuales a los numerales que necesite.

El mapa del capitulo es el siguiente: pardmetros sismicos (5.1), peso sismico (5.2), cortante
basal y distribucion en altura (5.3), estados de carga con excentricidad accidental (5.4),
analisis pseudo-tridimensional (5.5), derivas de entrepiso (5.6) y diagramas de sismo de
los porticos (5.7). Los resultados de este capitulo alimentan directamente las envolventes
de disefno del Capitulo 6 y el comparativo normativo del Capitulo 7.

El presente capitulo aborda el andlisis de la edificacion sometida a las cargas de sismo,
determinando las fuerzas laterales que la accién sismica induce sobre la estructura y
verificando su comportamiento frente a los requisitos de la Norma Técnica E.030, Disefio
Sismorresistente, en su edicidn vigente de 2026 [1], aprobada por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento. Todos los parametros sismicos, coeficientes y limites que se
emplean en el capitulo se toman de esta edicion actualizada del reglamento, con indicacion
expresa del articulo o tabla que respalda cada valor. Mientras que el Capitulo 4 estudio los
poérticos bajo las cargas de gravedad, que actian de manera permanente y vertical, aqui
se estudia la respuesta de esos mismos porticos ante la solicitacién horizontal del sismo,
gue es la accién mas exigente para una edificacién en una zona de alta sismicidad como
la del proyecto.

El procedimiento adoptado es el Andlisis Estatico de Fuerzas Estéticas Equivalentes,
establecido en el Articulo 28 de la Norma E.030 [1]. Este método reemplaza la accién
dinamica del sismo por un conjunto de fuerzas horizontales estéticas aplicadas en cada
nivel de la edificacién, cuya resultante en la base es la fuerza cortante basal. Su empleo
esta permitido para estructuras regulares y de baja altura como la del presente proyecto,
una vivienda de dos pisos con azotea. A diferencia de un analisis dinamico modal, el
andlisis estético obtiene la fuerza cortante basal a partir de un Unico coeficiente sismico y
la distribuye en altura mediante una ley de reparto proporcional al peso y a la altura de
cada nivel.

El objetivo del capitulo es, en este orden: definir y justificar los parametros sismicos de sitio
y de estructura conforme a la E.030 (numeral 5.1); metrar el peso sismico de la edificacion,
por nivel y total (numeral 5.2); calcular la fuerza cortante basal y su distribucion en altura
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por el método de fuerzas estéticas equivalentes (numeral 5.3); idealizar los estados de
carga sismica en las dos direcciones principales con la excentricidad accidental
reglamentaria; desplegar el analisis pseudo-tridimensional que reparte la fuerza inercial de
cada nivel entre los pérticos resistentes; verificar las derivas de entrepiso contra el limite
normativo; y obtener los diagramas de momento flector y de fuerza cortante de sismo de
los pérticos representativos.

Los porticos que se analizan son los mismos que se estudiaron en el Capitulo 4: el pértico
del eje 2 en la direccion S-X y el portico del eje B en la direccion S-Y, ambos porticos
interiores de dos niveles con base empotrada. La continuidad no es casual. El Capitulo 4
resolvié cada portico plano bajo carga vertical mediante el método matricial de rigidez,
incorporando la matriz de transformacion de coordenadas locales a globales del elemento.
El Capitulo 5 toma esos mismos pérticos y, ahora bajo carga lateral, los integra en el
comportamiento tridimensional del edificio: primero se condensa cada portico a su rigidez
lateral por nivel, luego se ensambla la rigidez de piso del diafragma rigido mediante las
matrices de transformacién de cada portico, se reparte entre ellos la fuerza inercial que
actla en el centro de masa vy, finalmente, se retorna al pértico plano para trazar sus
diagramas de sismo. Es la extension natural del analisis de gravedad al analisis lateral.

La metodologia de conjunto es el analisis pseudo-tridimensional ensefiado por el docente,
que combina la condensacion estatica de la matriz de rigidez de cada portico, la matriz de
transformacién segun su orientacion y posicion en planta, y la hipétesis de diafragma rigido
en cada nivel. Este enfoque permite tratar la respuesta espacial de la casa completa a partir
de las rigideces laterales de sus poérticos planos, sin recurrir a un modelo tridimensional de
elementos finitos, y es coherente con el marco matricial desarrollado en el Capitulo 4. Los
resultados numéricos del capitulo se obtuvieron con la implementacion propia, validada de
forma independiente contra OpenSeesPy.

5.1 Parametros sismicos (Norma E.030)

El analisis sismico estético parte de la definicibn de un conjunto de parametros que
caracterizan el peligro sismico del sitio, la importancia de la edificacion y su capacidad
estructural. Estos parametros determinan el coeficiente sismico con el que se calcula la
fuerza cortante basal. Todos se toman de la Norma Técnica E.030, Disefio
Sismorresistente, edicion 2026 [1], y se resumen en la Tabla 5.1 con la indicacion del
articulo o tabla normativa que respalda cada valor.

Tabla 5.1. Parametros sismicos de la edificacion, con articulo normativo y
justificacion (Norma E.030-2026 [1]).

Articulo /
Tabla
Parametro Simbolo Valor E.030-2026  Justificacion (por que aplica al proyecto)
Factor de zona Z 0,35 Art. 11, Zona 3: el predio se ubica en Huancayo,
Tabla N.1 Junin, distrito clasificado como Zona 3 en el
(Anexo I1) mapa de zonificaciéon sismica del Anexo II; a la
Zona 3 le corresponde Z = 0,35.
Factor de uso U 1,00 Art. 19, Vivienda unifamiliar = edificacion comdn de
Tabla N.7 Categoria C; sin amplificacién por importancia

(no es esencial ni de gran afluencia).
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Articulo /
Tabla
Parametro Simbolo Valor E.030-2026  Justificacion (por que aplica al proyecto)
Factor de S 1,20 Art. 17, Perfil S3 (suelo intermedio) en Zona 3; a falta
amplificacion  del TablaN.4 de medicion de Vg3, la norma asigna por
suelo (nota *) defecto S = 1,20.
Periodo de la T, 0,90 Art. 17, Perfil S3: define el limite de la plataforma de
plataforma del s  TablaN.5 amplificacién constante (C = 2,5) del
espectro (nota *) espectro.
Periodo de inicio T, 1,60 Art. 17, Perfil S3: define el inicio de la rama
de la  rama s  TablaN.5 descendente; no interviene aqui porque T <
*
descendente (nota *) Tp <T,.
Coeficiente para el Cr 35 Art. 36.1 Edificio cuyos elementos resistentes son
periodo exclusivamente poérticos de concreto armado
fundamental sin muros de corte.
Coeficiente basico R, 8 Art. 22, Sistema estructural de pdrticos de concreto
de reduccion Tabla N.10 armado en ambas direcciones, sin muros de
corte.
Factor de I, 1,00 Art. 23, Estructura regular en altura: sin
irregularidad en Tabla N.11 discontinuidades de rigidez, de masa ni
altura geométricas entre niveles.
Factor de ]p 1,00 Art. 24, Estructura regular en planta: planta
iregularidad  en TablaN.12  rectangular simétrica de 15,0 X 12,0 m, sin
planta irregularidad torsional ni esquinas entrantes.
Coeficiente de R 8 Art. 26 R=Ryl, ]p =8 x 1,00 x 1,00 = 8, por
reduccm,n ) ded, = Ryl I, tratarse de una estructura regular.
fuerza sismica
Fraccion de carga - 0,25 Art. 31, Categoria C: se toma el 25 por ciento de la
viva para el peso incisos by d carga viva en los pisos (31.b) y el 25 por
sismico ciento en la azotea (31.d).
Limite de deriva de - 0,007 Art. 51, Estructuras de concreto armado: distorsion
entrepiso Tabla N.14 maxima de entrepiso admisible.

5.1.1 Justificacion de los parametros

Factor de zona Z = 0,35. El proyecto se ubica en Huancayo, departamento de Junin, que
la Norma E.030-2026 clasifica como Zona 3 en su mapa de zonificacion sismica (Anexo ).
A la Zona 3 le corresponde un factor Z = 0,35 (Tabla N.1, Art. 11), que representa la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de excedencia del 10
por ciento en 50 afios. La ubicacion del proyecto en la Zona 3 se aprecia en el mapa de
zonificacion sismica (Figura 5.1), del cual se obtiene Z = 0,35 (Tabla N.1).

Factor de uso U = 1,0. La edificacion es una vivienda unifamiliar, que la Norma clasifica
como edificacion comun de Categoria C (Tabla N.7, Art. 19). A las edificaciones comunes
les corresponde un factor de uso U = 1,0, sin amplificacién por importancia, por no tratarse
de una edificacion esencial ni de una que pueda albergar gran cantidad de personas.

Perfil de suelo S3, con S = 1,20, T, = 0,90 s y T, = 1,60 s. El perfil de suelo del sitio
corresponde a un suelo intermedio, clasificado como S3 segun la Tabla N.3 (Art. 14), de
acuerdo con el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) del sitio. Se declara con
transparencia la limitacion de esta clasificacion: el perfil se asigno a partir de la descripcion
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de la calicata y de la caracterizacion del estrato, sin medicion directa de la velocidad de
ondas de corte Vg3, ni ensayo de penetracion estandar (SPT). Precisamente por esa
ausencia de Vg, medido, y del lado de la seguridad, para la combinaciéon de Zona 3 con
perfil S3 la Norma asigna por defecto los valores S = 1,20 (Tabla N.4), T, = 0,90 s y T, =
1,60 s (Tabla N.5), segun la nota que gobierna estos casos. El periodo T,, define el limite
de la plataforma de amplificacion constante del espectro y T, el inicio de la rama
descendente; ambos se emplean para determinar el factor de amplificacion sismica C.

Sistema estructural de porticos de concreto armado, R = 8. La estructura resistente a
fuerzas laterales esta conformada por porticos de concreto armado en ambas direcciones,
sin muros de corte. A este sistema le corresponde un coeficiente basico de reducciéon R, =
8 (Tabla N.10, Art. 22). La edificacion es regular tanto en altura como en planta, por tratarse
de una casa de dos pisos de planta rectangular simétrica de 15,0 x 12,0 m, sin
discontinuidades de rigidez ni de masa; en consecuencia, los factores de irregularidad son
I, =10el, =10 (Tablas N.11 y N.12), y el coeficiente de reduccion resultante es R =
Rol, I, =8x1,0 X 1,0 = 8 (Art. 26).

Coeficiente €y = 35 y periodo fundamental. Para estimar el periodo fundamental de la
estructura, el método estatico emplea la expresion T = % con Cr = 35 para edificios cuyos
T

elementos resistentes son exclusivamente poérticos de concreto armado (Art. 36.1). Con la
altura total de la edificacion h,, = 6,0 m, el periodo fundamental resulta T = % =0,1714 s,
valor que se desarrolla en el numeral 5.3.

5.1.2 Factor de amplificacion sismica C para el cortante estatico

El factor de amplificacion sismica C representa la amplificacion de la respuesta de la
estructura respecto de la aceleracion del suelo, en funcién de la relacion entre su periodo
fundamental T y los periodos T, y T, del perfil de suelo. La Norma define tres tramos: una
rama ascendente para periodos muy cortos, una plataforma de valor constante C = 2,5
para el intervalo intermedio, y una rama descendente para periodos largos.

Para el andlisis estatico el criterio es concluyente. El periodo fundamental de la casa es
T =0,1714 s, menor que T, = 0,90 s. En esta condicion, la Norma E.030-2026 obliga a
adoptar C = 2,5. El Articulo 34.1 establece de manera textual que, cuando el periodo
fundamental de la estructura sea menor que T, se debe usar un valor de C igual a 2,5. El
Articulo 18.3 lo refuerza al precisar que, para determinar la fuerza cortante basal del
analisis estatico, se debe usar un valor de C igual a 2,5 entodo elrango 0 < T < T,,.

Un punto fino evita un error frecuente. La rama ascendente del espectro, que aplica a
periodos muy cortos (T <0,2T,) y que amplifica progresivamente C desde valores
menores hasta 2,5, pertenece al espectro de pseudoaceleraciones del andlisis dindmico
modal, NO al cortante estatico. Para la fuerza cortante basal del andlisis estatico, la Norma
manda usar el valor de plataforma € = 2,5 en todo el intervalo 0 < T < T,, (Art. 18.3), de
modo que un periodo muy corto no reduce el coeficiente sismico por debajo de 2,5. Por
ello, con T = 0,1714 s el factor de amplificacion sismica que gobierna el cortante basal es:

C =2,5 (Art. 34.1, plataforma del espectro).
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Este valor de C = 2,5, junto con Z = 0,35, U = 1,0, S = 1,20 y R = 8, define el coeficiente
sismico%fs = 0,13125 que se emplea en el numeral 5.3 para el célculo de la fuerza
cortante basal.

5.1.3 Tablas de referencia de la Norma E.030-2026

Para que cada valor adoptado quede trazado a su origen reglamentario, se reproducen a
continuacion las tablas oficiales de la Norma Técnica E.030-2026 [1] de las que provienen
los parametros del numeral 5.1. Se advierte, para evitar confusiones, que la numeracién
“Tabla N.X” corresponde a las tablas de la propia norma (por ejemplo, Tabla N.1, Tabla
N.4), mientras que la numeracion “Tabla 5.X” identifica a las tablas de este libro (por
ejemplo, la Tabla 5.1 anterior). En cada tabla se resalta en negrita la fila 0 celda que aplica
al proyecto Consolidado-2.

Tabla N.1. Factores de zona “Z” (Norma Técnica E.030-2026 [1]).

Zona z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

El proyecto adopta Z = 0,35 por ubicarse en la Zona 3 (Huancayo, Junin, segun el listado
de distritos del Anexo Il) de la Norma E.030-2026 [1].

Figura 5.1. Mapa de zonificacion sismica del Peru de la Norma E.030-2026. La edificacion del proyecto se ubica
en Huancayo, Junin, correspondiente a la Zona 3, con factor Z = 0,35. Adaptada de [1].

Tabla N.3. Clasificacion de los perfiles de suelo (Norma Técnica E.030-2026 [1]).
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Perfil  Nombre (Tabla N.2) Vs30 Ngo Su
SO Roca >= 800 m/s - -
S1 Suelos muy rigidos >= 550 m/s a < 800 m/s > 50 > 100 kPa
S2 Suelos rigidos >=350m/sa<550m/s 30a50 80 kPaa 100 kPa
S3  Suelos intermedios >=200m/sa<350m/s 15a30 50kPaa80kPa
S4 Suelos blandos <200 m/s <15 < 50 kPa

El proyecto adopta el perfil S3 (suelos intermedios), que la Tabla N.3 de la Norma E.030-
2026 [1] asocia a suelos con velocidad de ondas de corte Vg, entre 200 y 350 m/s. La
asignacién a este perfil proviene del Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) del sitio,
realizado por clasificacion de calicata y descripcion del estrato; no se dispone de una
medicion directa de V3, Ni de ensayo SPT, limitacion que se declara de forma explicita y
gue motiva adoptar el factor S del lado de la seguridad (numeral 5.1.1). La columna
“Nombre” reproduce la denominacion oficial de la Tabla N.2 de la misma norma.

Tabla N.4. Factor de suelo “S” (Norma Técnica E.030-2026 [1]).

Zona Suelo SO S1 S2 (% S3 (%) S4
Z4 0,80 1,00 1,00a1,10 1,10a1,20 Requiere analisis de respuesta de sitio
Z3 0,80 1,00 1,00a1,15 1,15a1,20 1,30
Z2 0,80 1,00 1,00a1,30 1,30a1,40 1,70
Z1 0,80 1,00 1,00a1,30 1,30a1,60 2,40

El proyecto adopta S = 1,20 por combinar Zona 3 con perfil S3; a falta de medicion de V5,
la nota (*) de la tabla obliga a tomar el mayor valor del intervalo 1,15 a 1,20, esto es, S =
1,20, segun la Tabla N.4 de la Norma E.030-2026 [1].

Tabla N.5. Periodos T, y T;, (Norma Técnica E.030-2026 [1]).

Periodo Suelo SO S1 S2 (%) S3 (%) S4
Tp (s) 0,3 04 04a06 06a09 1,2

T, (s) 30 25 25a20 20al6 16

El proyecto adopta T, = 0,90 s y T, = 1,60 s por corresponder al perfil S3 sin medicion de
Vs30, Caso en que la nota (*) de la tabla fija T, = 0,9 sy T, = 1,60 s, segun la Tabla N.5 de
la Norma E.030-2026 [1].

Tabla N.7. Categoria de las edificaciones y factor “U” (Norma Técnica E.030-2026 [1]).

Categoria Descripcion Factor U
A Edificaciones esenciales (establecimientos de salud, edificaciones para el 1,5 (ver
manejo de emergencias, refugios, servicios criticos) nota)
B Edificaciones importantes (reunién de gran cantidad de personas, depdsitos y 1,3

almacenes importantes)

C Edificaciones comunes (viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, 1,0
depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros
adicionales)

El proyecto adopta U = 1,00 por tratarse de una vivienda unifamiliar, clasificada como
edificacion comun de Categoria C, segun la Tabla N.7 de la Norma E.030-2026 [1]. La nota
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de la tabla precisa que las edificaciones Al con aislamiento sismico en las zonas 3y 4
consideran U = 1.

Tabla N.10. Sistemas estructurales y coeficiente bésico de reduccién R, (Norma
Técnica E.030-2026 [1]).

Material Sistema estructural Ry
Acero Pérticos especiales resistentes a momentos (SMF) 8
Acero Pérticos intermedios resistentes a momentos (IMF) 5
Acero Pérticos ordinarios resistentes a momentos (OMF) 4
Acero Pérticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF) 7
Acero Pérticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) 4
Acero Pérticos excéntricamente arriostrados (EBF) 8

Concreto armado  Porticos 8
Concreto armado  Dual 7
Concreto armado  De muros estructurales 6
Concreto armado  Muros de ductilidad limitada 35
Albaiiileria Armada o confinada 3
Madera (por esfuerzos admisibles) 7

El proyecto adopta R, = 8 por resolver la resistencia lateral con porticos de concreto
armado en ambas direcciones, sin muros de corte, segun la Tabla N.10 de la Norma E.030-
2026 [1].

Tabla N.11. Irregularidades estructurales en altura, factor I, (Norma Técnica E.030-
2026 [1]).

Irregularidad en altura Factor I,
Irregularidad de rigidez (piso blando) o de resistencia (piso debil) 0,75
Irregularidad extrema de rigidez o de resistencia 0,50
Irregularidad de masa o peso 0,90
Irregularidad geométrica vertical 0,90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0,80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0,60

Tabla N.12. Irregularidades estructurales en planta, factor I, (Norma Técnica E.030-
2026 [1]).

Irregularidad en planta Factor I,
Irregularidad torsional 0,75
Irregularidad torsional extrema 0,60
Esquinas entrantes 0,90
Discontinuidad del diafragma 0,85
Sistemas no paralelos 0,90

El proyecto adopta I, = 1,00 e I, = 1,00 por ser una estructura regular en altura y en planta,
que no incurre en ninguna de las irregularidades tipificadas en las Tablas N.11 y N.12 de
la Norma E.030-2026 [1]; en consecuencia, R = Ry X I, X I, =8x1,00x1,00=8.

131



ANALISIS ESTRUCTURAL I

5.2 Metrado del peso sismico

La fuerza cortante basal es proporcional al peso de la edificacion, por lo que el punto de
partida del andlisis estético es el metrado del peso sismico. Este peso no coincide con el
peso de servicio empleado en el analisis de gravedad del Capitulo 4: la Norma E.030 define
un peso sismico especifico que suma la totalidad de la carga muerta y solo una fraccion de
la carga viva, dado que resulta improbable que la sobrecarga maxima de uso actle en su
totalidad en el instante del sismo.

5.2.1 Criterio del peso sismico

El peso sismico P se calcula, para cada nivel, adicionando a la carga muerta total (CM) un
porcentaje de la carga viva o sobrecarga (CV), segun la categoria de la edificacién (Art. 31
de la Norma E.030 [1]):

P, = CM; +0,25CV;

Para las edificaciones de la Categoria C, como la vivienda del proyecto, la Norma establece
que se tome el 25 por ciento de la carga viva en los pisos (Art. 31.b), y el mismo 25 por
ciento en la azotea (Art. 31.d). Se adopta una fraccién del 25 por ciento, y no la carga viva
plena, porque la sobrecarga de una vivienda es de naturaleza variable y transitoria, de
modo que la probabilidad de que actle en su valor maximo de manera simultanea con el
sismo de disefo es baja. El 25 por ciento representa la fraccion de sobrecarga que, con
criterio estadistico, se considera efectivamente presente como masa inercial durante el
evento sismico.

5.2.2 Metrado de la carga muerta y viva por nivel

La edificacion posee dos niveles de masa sismica: el Nivel 1 (techo del primer piso, a una
altura de 3,0 m) y el Nivel 2 (azotea, a 6,0 m, con parapeto perimetral de 1,10 m). Para que
quede trazable el origen de cada tonelada, el metrado se organiza como un cémputo
dimensional: cada elemento muestra su cantidad, sus dimensiones (base, peralte o
espesor, longitud o area), el volumen o area resultante, el peso unitario y el peso total. Las
partidas por area (aligerado, acabados, tabiqueria y sobrecarga) se computan sobre el area
en planta A = 15,0 x 12,0 = 180,0 m?, con los pesos unitarios de la Norma E.020 [3] (0,350

t/m* del aligerado de espesor e = 0,25 m, 0,100 t/m* de acabados, 0,150 t/m* de
tabiqueria repartida). Las partidas volumétricas de concreto (vigas y columnas) se

computan con el peso especifico del concreto armado y = 2,4 t/m*, mientras que el

parapeto, por ser de albafiileria tarrajeada, se computa por peso de paramento (0,240 t/mz),
segun se detalla mas adelante. El desglose se presenta en las Tablas 5.2a 'y 5.2b.

Tabla 5.2a. Metrado del peso sismico del Nivel 1 (entrepiso), sobre area en planta A
=180,0 m2.

b hoe Peso Peso
Elemento Cant. (m) (m) LoA Volumen/Area unit. t)
Carga muerta (CM)
Aligerado e = 0,25 m 1 - 0,25 180,0 180,0 m?2 0,350 63,000
m? t/m?
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b hoe Peso Peso
Elemento Cant. (m) (m) LoA Volumen/Area unit. )
Acabados (piso terminado) 1 - - 180,0 180,0 m? 0,100 18,000
m? t/m?
Tabiqueria repartida 1 - - 180,0 180,0 m? 0,150 27,000
m? t/m?
Vigas VP-X (ejes 1, 2, 3) 3 0,30 0,50 150 m 6,750 m3 2.4 t/m3 16,200
Vigas VP-Y (ejes A, B, C, 4 0,30 0,60 12,0 m 8,640 m3 2.4 t/m3 20,736
D)
Columnas 0,40x0,40 (h = 12 0,40 0,40 3.0m 5760 m3 2.4 t/m? 13824
3,0m)
Subtotal carga muerta 158,760
CM
Carga viva (CV)
Sobrecarga de vivienda 1 - - 180,0 180,0 m? 0,200 36,000
m? t/m?
Subtotal carga viva CV 36,000

Tabla 5.2b. Metrado del peso sismico del Nivel 2 (azotea), sobre area en planta A =

180,0 m?.
b hoe | Peso Peso
Elemento Cant. (m) (m) LoA Volumen/Area unit. (t)
Carga muerta (CM)
Aligerado e = 0,25 m 1 A 0,25  180,0 180,0 m?> 0,350 63,000
m? t/m?
Acabados (piso terminado) 1 - - 180,0 180,0 m? 0,100 18,000
m? t/m?
Vigas VP-X (ejes 1, 2, 3) 3 0,30 050 150m 6,750 m3 2,4 16,200
t/m?
Vigas VP-Y (ejes A, B, C, D) 4 030 060 12,0m 8,640 m3 2,4 20,736
t/m?
Columnas 0,40x0,40 (h=15m) 12 0,40 040 15m 2.880 m3 2,4 6,912
t/m?
Parapeto perimetral h = 1,10 m 1 0,10 1,10 540m 59.4 m? 0,240 14,256
(albafiileria tarrajeada) t/m?
Subtotal carga muerta CM 139,104
Carga viva (CV)
Sobrecarga de azotea 1 - - 180,0 180,0 m? 0,100 18,000
m? t/m?
Subtotal carga viva CV 18,000

En el metrado volumétrico, el peso de los elementos de concreto resulta de Peso =

Cant. xbXhXLXy,cony =24 t/m>. Las vigas VP-X (0,30x0,50) recorren la direccion X
con una longitud de 15,0 m por cada eje 1, 2y 3, y las vigas VP-Y (0,30x0,60) recorren la
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direccién Y con 12,0 m por cada eje A, B, C y D. Las doce columnas de 0,40x0,40 tributan
la altura de entrepiso completa (3,0 m) al Nivel 1 y solo la media altura superior (1,5 m) al
Nivel 2. El parapeto perimetral de 1,10 m de altura y 0,10 m de espesor se desarrolla en
todo el perimetro de la azotea, 2 x (15,0 + 12,0) = 54,0 m; no es de concreto, sino de
albafileria sélida confinada y tarrajeada en sus dos caras, de modo que Su peso se
computa por paramento y no por volumen de concreto: 0,240 t/m?, gue resultan de sumar
0,10 m de ladrillo so6lido a 1,800 t/m? (0,180 t/mz) y 0,03 m de tarrajeo de mortero a 2,000
t/m* repartido en las dos caras (0,060 t/mz), segun el Anexo 1 de la Norma E.020 [3]. Ese
paramento de 240 kgf/m2 coincide con el de una franja de 0,10 m de concreto y arroja,
sobre los 59,4 m? del parapeto, 59,4 x 0,240 = 14,256 t.

La diferencia entre ambos niveles queda explicada por tres partidas: la azotea no lleva
tabiqueria repartida (27,000 t menos que el entrepiso) y su columnaje tributa solo la media
altura superior (6,912 t frente a 13,824 t), en tanto que suma el peso propio del parapeto
perimetral de 1,10 m de altura (14,256 t), que actia unicamente en el dltimo nivel.

5.2.3 Peso sismico por nivel

Con las partidas anteriores, el peso sismico de cada nivel se obtiene aplicando la formula
P, = CM; + 0,25 CV; (Art. 31 de la Norma E.030 [1]). La carga viva corresponde a la
sobrecarga de uso de vivienda en el Nivel 1 y a la sobrecarga de azotea en el Nivel 2,
conforme a la Norma E.020 [3]. El valor de la sobrecarga de azotea, 0,100 t/m?, responde
a la hipdtesis de uso ocasional o de mantenimiento declarada en la seccion 2.1: si ese
destino cambiara a terraza de reunion, azotea verde o soporte de equipos, este metrado y
todo el analisis que se apoya en él deberian rehacerse. La Tabla 5.2c¢ presenta el metrado
resultante por nivel.

Tabla 5.2c. Peso sismico por nivel, P = CM + 0,25 CV (Norma E.030, Art. 31 [1]).

Alturah;  CargamuertaCM CargavivaCV ~ 0,25CV  Peso sismico P;
Nivel (m) (t) ® ®) (t)

Nivel 1 3,0 158,760 36,000 9,000 167,760
(entrepiso)

Nivel 2 (azotea) 6,0 139,104 18,000 4,500 143,604
Total 297,864 54,000 13,500 311,364

Verificaciéon del peso por nivel:

e Nivel 1: P, = 158,760 + 0,25 x 36,000 = 158,760 + 9,000 = 167,760 t
e Nivel 2: P, = 139,104 + 0,25 x 18,000 = 139,104 + 4,500 = 143,604 t
e Peso sismico total: P = 167,760 + 143,604 = 311,364 t

El Nivel 2 resulta més ligero que el Nivel 1, en coherencia con su condicion de azotea: no
lleva tabiqueria repartida, de modo que su carga muerta por unidad de area es menor (0,45

t/m? frente a 0,60 t/m” del entrepiso), y su sobrecarga de uso también es menor (0,10 t/m?

frente a 0,20 t/mz). El peso propio del parapeto perimetral de 1,10 m de altura, en cambio,
se adiciona solo a la azotea. El peso sismico total de la edificacién es P = 311,364 t, que
es la base para el calculo de la fuerza cortante basal en el numeral siguiente.
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5.3 Fuerza cortante basal y distribucion en altura

Con los parametros sismicos del numeral 5.1 y el peso sismico del nhumeral 5.2, se
determina la fuerza cortante en la base de la edificacién por el método de fuerzas estéticas
equivalentes (Art. 28 de la Norma E.030 [1]) y, a continuacion, se distribuye esa fuerza
entre los niveles de la estructura.

5.3.1 Periodo fundamental

El periodo fundamental de la estructura se estima con la expresion aproximada del método
estético (Art. 36.1 [1]):

fn _ 60 0,1714

=—=—=0, S

Cr 35
donde h,, = 6,0 m es la altura total de la edificacién y C; = 35 corresponde al sistema de
porticos de concreto armado. Como T = 0,1714 s es menor que T, = 0,90 s, el factor de
amplificacion sismica es C = 2,5 (Art. 34.1, plataforma del espectro), segun se justificé en
el numeral 5.1.2. Asimismo, como T = 0,1714 s es menor que 0,5 s, el exponente de
distribucién en altura es k = 1,0 (Art. 35.2), condicion que se emplea en el numeral 5.3.3.

5.3.2 Fuerza cortante basal

La fuerza cortante en la base se obtiene con la expresion del Art. 34.1 [1]:

V_ZUCSP
" R

Sustituyendo los parametros, cada uno tomado de la Norma E.030-2026 con la cita
indicada en la Tabla 5.1: el factor de zona Z = 0,35 (Art. 11, Tabla N.1), el factor de uso
U = 1,0 (Art. 19, Tabla N.7), el factor de amplificacion sismica C = 2,5 (Art. 34.1), el factor
de suelo S = 1,20 (Art. 17, Tabla N.4) y el coeficiente de reduccion R = 8 (Art. 22, Tabla
N.10; Art. 26), el coeficiente sismico resulta:

ZUCS 035x10x25x120 1,05

=0,1312
R 3 0,13125

y con el peso sismico total P = 311,364 t:
V =0,13125 % 311,364 = 40,867 t

Verificacién del coeficiente sismico minimo. La Norma exige que la relacion C/R
empleada en el calculo no sea menor que 0,11 (Art. 34.2 [1]):

c 25

—=—=0,3125> 0,11 (cumple)

R 8
Como 0,3125 es mayor que 0,11, el minimo normativo no se activa y la fuerza cortante
basal de disefio es V = 40,867 t. Esta fuerza es idéntica en las dos direcciones principales
de andlisis, X e Y, por cuanto el peso sismico, el factor de amplificacion C y el coeficiente
de reduccion R son los mismos en ambas direcciones y la planta es regular.
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5.3.3 Distribucion de la fuerza cortante en altura

La fuerza cortante basal se distribuye entre los niveles de la edificacidbn en fuerzas
horizontales aplicadas en cada nivel (Art. 35.1 [1]), segun:
P, hk
a; = ————
i Pjh]k
Como el periodo fundamental es menor que 0,5 s, el exponente es k = 1,0 (Art. 35.2 [1]),

de modo que la distribucion es lineal con la altura (perfil triangular). La Tabla 5.3 desarrolla
el reparto.

Tabla 5.3. Distribucion de la fuerza cortante en altura (k = 1,0).

h; P; hk Cortante de entrepiso V;
Nivel m P @ (tonf-m) a; F; @
Nivel 2 (azotea) 6,0 143,604 861,624 0,63127 25,798 25,798
Nivel 1 (entrepiso) 3,0 167,760 503,280 0,36873 15,069 40,867
Suma 311,364 1364,904 1,00000 40,867

Verificacién del reparto:

e Suma de productos P; h;: 861,624 + 503,280 = 1364,904 tonf-m

e Factor del Nivel 2: @, = == = 0,63127; F, = 0,63127 X 40,867 = 25,798 t
e Factor del Nivel 1: a; = 153"6342980(1 = 0,36873; F, = 0,36873 X 40,867 = 15,069 t

e Suma de fuerzas: F; + F, = 15,069 + 25,798 = 40,867 t =V (cumple)

La suma de las fuerzas de nivel reproduce exactamente la fuerza cortante basal V = 40,867
t, lo que confirma la consistencia del reparto. Se observa que la azotea recibe la mayor
fuerza sismica (25,798 t) pese a ser el nivel mas ligero, por efecto del brazo de altura: al
ser k = 1,0, la fuerza es proporcional al producto del peso por la altura, y la mayor altura
del Nivel 2 gobierna sobre su menor peso. El cortante de entrepiso V; se obtiene
acumulando las fuerzas de nivel desde la azotea hacia la base: 25,798 t en el segundo
entrepiso y 40,867 t en el primero, que es precisamente la cortante basal. La Figura 5.2
representa este perfil triangular de fuerzas sismicas distribuidas en altura. Estas fuerzas
de nivel F; son las que, en los numerales siguientes, se aplican en el centro de masa de
cada nivel, junto con la excentricidad accidental, para el reparto entre los porticos
resistentes mediante el analisis pseudo-tridimensional.
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DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS EN ALTURA (E.030 ART. 28)

N2 (azotea)

6 Fi = 25.798 t >
E .
= N1 (piso 1)
£ 34 Fi=15.069t~
c
2
<

Vi=40.867t

m— Fuerza sismica Fi (t) V basal = 40.867 t
— Cortante de entrepiso Vi (t)

(esquema, sin escala horizontal)

E.030-2026: Z=0.35, U=1.0, $=1,2, C=2.50, R=8; V bas: 13125 x P = 40.867 t. Distribucion Art. 28 (k=1)

Figura 5.2. Distribucion de las fuerzas sismicas de nivel F; en altura (perfil triangular, k = 1,0), segun el Art. 35
de la NT E.030 [1].

5.4 Estados de carga sismica en las direcciones X e Y con
excentricidad accidental

Definidas la fuerza cortante basal y su distribucién en altura (numeral 5.3), corresponde
establecer los estados de carga sismica que se aplican sobre el modelo pseudo-
tridimensional de la edificacion. La Norma E.030 [1] exige analizar la estructura en las dos
direcciones horizontales principales y, en cada una de ellas, considerar la excentricidad
accidental que amplifica la respuesta torsional. En este numeral se definen los cuatro
estados de carga resultantes y las dos envolventes de disefio.

5.4.1 Direcciones de analisis

El analisis considera la acciéon sismica actuando de forma independiente en las dos
direcciones ortogonales principales de la planta: la direccién X (paralela a los ejes A, B, C,
D, con la dimensién mayor de 15,0 m) y la direccién Y (paralela a los ejes 1, 2, 3, con la
dimensién menor de 12,0 m). Esta disposicion responde al Art. 28.1 [1], que establece que
el andlisis de las estructuras en cada direccion predominante se realiza por el
procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes, y al Art. 33.3 [1], que precisa que dicho
andlisis se ejecuta con el cien por ciento de las solicitaciones en una direccion.

Conforme al Art. 33.1 [1], el método estatico representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas horizontales que acttan en el centro de masas de cada
nivel de la edificacién. Por lo tanto, las fuerzas de nivel F; determinadas en la Tabla 5.3
(F; = 15,069t en el Nivel 1y F; = 25,798 t en el Nivel 2) se aplican en el centro de masas
del diafragma correspondiente, primero segun X y luego segun Y.
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5.4.2 Excentricidad accidental

Ademas de la excentricidad propia de la estructura (diferencia entre el centro de masas y
el centro de rigidez), el Art. 37 [1] obliga a considerar una excentricidad accidental que
cubre las incertidumbres en la distribucion real de masas y en la rigidez de los elementos.
Para estructuras con diafragmas rigidos, la norma indica que, en el centro de masas de
cada nivel, ademas de la fuerza lateral estatica actuante, se aplica un momento torsor
accidental M;; que se calcula como:

M =t Fe

donde la excentricidad accidental en cada nivel, e¢;, se considera como 0,05 veces la
dimensién del edificio en la direccion perpendicular a la direccién de analisis (Art. 37, literal
a) [1]). Complementariamente, el Art. 28.3 [1] precisa que esta excentricidad accidental
solo debe aplicarse en la direccién perpendicular a aquella en la que actta el cien por
ciento de la accion sismica.

Con las dimensiones de planta de la edificacién (15,0 m en X por 12,0 m en Y), la
excentricidad accidental resulta:

e Sismo en direccion X: la dimension perpendicular es la del eje Y, igual a 12,0 m.
Por tanto, ey = 0,05 X 12,0 = 0,600 m.

e Sismo en direccion Y: la dimension perpendicular es la del eje X, igual a 15,0 m.
Por tanto, ey, = 0,05 x 15,0 = 0,750 m.

5.4.3 Definicion de los cuatro estados de carga

La aplicacion del momento torsor accidental con ambos signos (Art. 37, literal a: M;; =
+ F; e; [1]) genera, en cada direccion, dos estados de carga. Segun el Art. 37, literal b [1],
la condicion mas desfavorable se obtiene calculando las excentricidades accidentales con
el mismo signo en todos los niveles, tomando en cuenta Unicamente los incrementos de
las fuerzas horizontales. De este modo se definen los cuatro estados de carga sismica
siguientes:

Estado Direccion Fuerza aplicadaen elCM Momento torsor accidental Signo

SX1 X F; segun X M =+F;ex positivo (+e)
SX2 X F; segin X M;; =—F;ex negativo (—e)
Syl Y F; segun Y My =+F;ey positivo (+e)
SY2 Y F; segin Y M; = —F; ey negativo (—e)

En cada estado, sobre el centro de masas de cada nivel actla simultineamente la fuerza
lateral F; del nivel (Tabla 5.3) y el momento torsor accidental M;; = + F; e; asociado a esa
direccién. Los estados SX1 y SX2 comparten el mismo vector de fuerzas laterales segun
X y difieren Unicamente en el signo del momento torsor; analogamente, SY1 y SY2
comparten el vector de fuerzas segun Y.
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5.4.4 Momento torsor accidental por nivel

Aplicando la expresion M;; = F; e; (Art. 37 [1]) con las fuerzas de nivel de la Tabla 5.3 y las
excentricidades accidentales del numeral 5.4.2, se obtienen los momentos torsores
accidentales por nivel y direccién que resume la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Momento torsor accidental por nivel y direccion (My; = + F; e;).

Direccion Nivel F;t) e;(m) M = F;e; (tonf-m)
X (SX1/SX2) Nivel 1 (entrepiso) 15,069 0,600 49,041
X (SX1/SX2) Nivel 2 (azotea) 25,798 0,600 +15,479
Y (SY1/SY2) Nivel1 (entrepiso) 15,069 0,750 +11,302
Y (SY1/SY2) Nivel 2 (azotea) 25,798 0,750 419,348

Los momentos se muestran con el signo doble (1) para reflejar los dos estados de cada
direccion: el signo positivo corresponde a SX1 / SY1 y el negativo a SX2 / SY2. Estos
momentos, junto con las fuerzas laterales F;, son las acciones que en el numeral siguiente
se distribuyen entre los pérticos resistentes mediante la matriz de rigidez de piso del
andlisis pseudo-tridimensional.

5.4.5 Envolventes de disefio

La respuesta de disefio en cada direccion se define como la envolvente de los dos estados
de carga correspondientes, es decir, el valor mas desfavorable, elemento por elemento,
entre los resultados de los dos signos del momento torsor:

e Sismo en X: SX = envolvente(SX1, SX2)
e Sismo en Y: SY = envolvente(SY1, SY2)

Esta envolvente se aplica a todas las respuestas de interés (desplazamientos y derivas de
los centros de masa, y fuerzas internas de los porticos), de modo que ningln elemento
guede disefiado por debajo de la solicitacion que produce la posiciébn mas critica del centro
de masas.

Cabe precisar que la planta de la edificacion es sensiblemente simétrica: al ser rectangular
y regular (15,0 x 12,0 m), con una distribucion de pérticos ordenada respecto de ambos
ejes, el centro de masas coincide practicamente con el centroide geométrico de la planta 'y
la excentricidad natural (entre centro de masas y centro de rigidez) es reducida. No
obstante, la Norma E.030 OBLIGA a considerar la excentricidad accidental de 0,05 veces
la dimension perpendicular (Art. 37 [1]) con independencia de esa simetria, precisamente
para cubrir las incertidumbres que la simetria nominal no garantiza en la construccion real.
Por esa razon se reporta formalmente la envolvente de los dos estados en cada direccion,
aun cuando, por la simetria de la planta, las respuestas de SX1 y SX2 (y de SY1y SY2)
resulten muy préximas entre si. Omitir esta envolvente equivaldria a incumplir el Art. 37 [1]
y a subestimar la demanda torsional de disefio.
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5.5 ANALISIS PSEUDO-TRIDIMENSIONAL POR RIGIDEZ LATERAL

Este numeral es el nlcleo del andlisis sismico del capitulo: la distribucién de la fuerza
sismica entre los porticos resistentes por la via pseudo-tridimensional. El procedimiento
obtiene las matrices de rigidez lateral de cada portico, sus matrices de transformacion, la
matriz de rigidez de la estructura tridimensional (rigidez de piso) y las fuerzas laterales por
nivel de cada pértico, distribuyendo la fuerza inercial que actla en el centro de masa de
cada nivel. El desarrollo que aqui se despliega sigue la formulacién del método del docente
(condensacion estatica y cinematica, rigidez lateral y analisis pseudo-tridimensional) y se
fundamenta en el tratamiento clasico del andlisis de edificios de San Bartolomé [7]. Todos
los resultados numéricos se generaron con el motor propio de analisis por rigidez directa,
validado de forma independiente contra OpenSeesPy con una diferencia de 0,00000 por
ciento.

Conviene sefalar desde el inicio el alcance metodoldgico de este numeral. En la practica
profesional es habitual que el reparto de la fuerza sismica entre pérticos se delegue de
forma implicita en el software comercial, que entrega las fuerzas resultantes sin exhibir ni
la condensacion, ni la transformacion, ni el ensamble de la rigidez tridimensional; y en los
ejemplos didacticos el problema suele simplificarse aplicando la fuerza lateral directamente
al pértico plano, sin construir la rigidez de piso ni el reparto por diafragma rigido. Este libro
despliega la cadena completa, condensacion estatica mas transformacion cinematica mas
ensamble de la rigidez de piso tridimensional més reparto de la fuerza del centro de masa,
con todas las matrices a la vista.

La idealizacién estructural de los pérticos no se repite en este numeral: es la misma que
se presenté en el Capitulo 4, donde las Figuras 4.1 y 4.2 muestran los porticos
representativos del eje 2 (direccion X) y del eje B (direccién Y) con su numeracion de nudos
y sus grados de libertad. Aqui esos mismos porticos idealizados se someten a las fuerzas
laterales de sismo en lugar de a las cargas de gravedad del Capitulo 4, mientras que la
distribucién en altura de esas fuerzas es la que ilustra la Figura 5.2 (numeral 5.3.3). De
este modo el capitulo cubre por completo la idealizacion sin duplicar figuras: reutiliza el
modelo del pértico plano ya establecido y mantiene la trazabilidad entre el andlisis de
gravedad y el de sismo.

5.5.1 Fundamento del analisis pseudo-tridimensional

El edificio se idealiza como un ensamble de porticos planos, verticales, acoplados en cada
nivel por la losa de entrepiso. La losa maciza (o la losa aligerada con su capa de
compresion) se comporta como un diafragma rigido en su plano: es indeformable frente a
las acciones horizontales contenidas en él, de modo que todos los puntos de un mismo
nivel comparten el mismo campo de desplazamiento de cuerpo rigido. En consecuencia, la
cinematica horizontal de cada piso queda descrita por solo tres grados de libertad, referidos
al centro de masa: la traslacion en la direccién X, la traslacion en la direccion Y y el giro en
planta alrededor del eje vertical. Para los N = 2 niveles de la casa (techo del piso 1y azotea),
el vector de grados de libertad globales del diafragma es, ordenado por piso,
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Up,1
Vo,1
00,1
Up,2
Vo,2
0,2

donde u0 y vO son las traslaciones del CM en Xy en Y, y thetaO es el giro en planta, para
cada nivel.

La idea del método es que cada portico plano, por si mismo, solo aporta rigidez frente al
desplazamiento contenido en su propio plano (su rigidez lateral). El acoplamiento entre
pérticos lo impone el diafragma: al girar o trasladarse el piso como cuerpo rigido, arrastra
a todos los poérticos de forma compatible. El analisis pseudo-tridimensional consiste
entonces en tres operaciones encadenadas: primero, reducir cada portico plano a su
rigidez lateral (condensacion estatica, numeral 5.5.2); segundo, expresar el
desplazamiento lateral de cada pértico en funcién de los tres grados de libertad del piso
(transformacion cinematica, numeral 5.5.3); y tercero, sumar las contribuciones para formar
la rigidez de piso tridimensional (ensamble, numeral 5.5.4). Este encadenamiento es el
nucleo del método del docente y la base del andlisis de edificios de San Bartolomé [7].

5.5.2 Condensacion estatica: de la matriz del pdrtico a la rigidez lateral

El punto de partida es la matriz de rigidez completa de cada pértico plano, la misma que
se ensamblo en el numeral 4.3 a partir de la matriz de rigidez del elemento en coordenadas
locales de 6x6 por barra (numeral 4.3.2) y su transformacion de coordenadas T (numeral
4.3.3). Ese portico posee tres grados de libertad por nudo libre: el desplazamiento
horizontal, el desplazamiento vertical y el giro. Para el analisis lateral solo interesa un grado
de libertad por nivel, el desplazamiento horizontal de piso, ya que bajo la hipétesis de
diafragma rigido todos los nudos de un mismo nivel comparten ese desplazamiento. Los
demas grados de libertad (los giros de todos los nudos y los desplazamientos verticales)
no reciben carga lateral y pueden eliminarse por condensacion estatica de Guyan.

Se reordena el sistema de equilibrio del pértico separando los grados de libertad laterales
retenidos (subindice I), uno por nivel, de los grados de libertad a condensar (subindice 0),
los giros y los desplazamientos verticales:

K, K, [ul] _ [Pl]

Kol Koo U, 0
Como en los grados de libertad condensados no actia carga externa, la segunda fila
entrega u_o = -K_oo”-1 K_ol u_I. Sustituyendo en la primera fila se obtiene la relacion

fuerza lateral contra desplazamiento de piso, gobernada por la matriz de rigidez lateral
condensada:

P =(K;—K;, Ky KoDu, = K"y,

La matriz k* es de orden N x N (una fila y una columna por nivel) y es simétrica y definida
positiva. Se advierte que el simbolo k* designa aqui la rigidez lateral CONDENSADA del
pértico completo, un objeto de 2 x 2 para esta casa de dos niveles, y no debe confundirse
con la matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales del numeral 4.3.2, que es de
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6 X 6 por barra. La condensacion reutiliza integramente el motor matricial de 6 grados de
libertad por barra del numeral 4.3; no se introduce una maquinaria nueva, sino que se
elimina algebraicamente lo que no participa de la respuesta lateral. El procedimiento
matricial de rigidez y la condensacion estatica aqui empleados siguen la formulacion
clasica de Kassimali [6], ademas del desarrollo del método del docente.

Aplicada a los poérticos de la casa, la condensacion estatica produce las siguientes
rigideces laterales (unidades tonf/m). Todos los pérticos de la direccidon X son idénticos
entre si (tres vanos de 5,0 m, columnas 0,40 x 0,40 m y viga peraltada 0,30 x 0,50 m), y
todos los de la direccion Y también lo son (dos vanos de 6,0 m y viga 0,30 x 0,60 m), por
lo que basta una matriz por direccién:

Rigidez lateral de un portico en direcciéon X (ejes 1, 2, 3):

[14187,39 —6264,47]
—6264,47 4927,09

Rigidez lateral de un portico en direcciéon Y (ejes A, B, C, D):

[10866,76 —4878,65
—4878,65 3964,08

El término de la posicion (1,1) representa la rigidez que opone el nivel 1 a su propio
desplazamiento cuando el nivel 2 se mantiene fijo; el término (2,2), la rigidez propia del
nivel 2; y el término cruzado (1,2) = (2,1), negativo, el acoplamiento de cortante entre pisos
consecutivos, tipico de un edificio de cortante (shear building). Los pérticos en X resultan
mas rigidos que los de Y por dos razones concurrentes: sus vanos son menores (5,0 m
frente a 6,0 m) y su cantidad es mayor a igual proporcién de columnas, lo que se reflejara
en el reparto de fuerzas.

5.5.3 Matriz de transformacion cinematica Gi

Cada poértico ocupa una posicion y una orientacion definidas en la planta. Su
desplazamiento lateral en el nivel j, es decir el desplazamiento contenido en su propio plano,
se obtiene proyectando el movimiento de cuerpo rigido del diafragma sobre la direccion del
pértico. Siendo «; el angulo del plano del pértico respecto del eje global X (0 grados para
los porticos que resisten en X, 90 grados para los que resisten en Y) y r; la distancia
perpendicular del pdrtico al centro de masa, la compatibilidad cinematica del diafragma
rigido establece:

U;j = Ug jCOsSQ; + vy jsenq; + 1; 0 ;

La distancia perpendicular, que es el brazo de palanca del portico frente a la torsidén en
planta, se calcula con la convencion adoptada en [7]:

1 = (%; — xg)sena; — (¥; — Yo)cosq;

Con el centro de masa de la casa en (xq,y,) = (7,50; 6,00) m, las distancias
perpendiculares de los siete porticos resultan: para los pérticos en X, r = +6,00 m (eje 1),
0,00 m (eje 2, que pasa por el CM) y —6,00 m (eje 3); para los porticosen Y, r = —7,50 m
(eje A), —2,50 m (eje B), +2,50 m (eje C) y +7,50 m (eje D).
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La relacion entre el vector de desplazamientos laterales del portico (N componentes, una
por nivel) y el vector global del diafragma (3N componentes) se organiza en la matriz de
transformacion G;, de orden N x 3N, con estructura diagonal por bloques de nivel: la fila j
toca Unicamente los tres grados de libertad del piso j, con los coeficientes (cosa;, sena;, 1;).
Se muestran dos casos representativos, coherentes con los porticos que se enlazaran con
el Capitulo 4 (eje 2 en direccién X, eje B en direccién Y).

Poértico eje 2 (direcciéon X, @ = 0 grados, r =0 m), G, de 2 X 6:

[1 0 0 0 O 0]

0 001 0 O

Al ser @ = 0 se tiene cos = 1y sen = 0, y por pasar el eje 2 exactamente por el centro de

masa su brazo es nulo (r = 0); en consecuencia, el eje 2 recoge solo la traslacién en X'y
es insensible a la torsion en planta.

Pdértico eje B (direccion Y, @ = 90 grados, r = —2,50 m), Gz de 2 X 6:

En forma simbdlica, la matriz de transformacién de un pértico, con su bloque diagonal por
piso y los coeficientes (cosa;, senq;, 1;), €S:

cosa; sena; T 0 0 0
0 0 0 cosa; sena; T

Sustituyendo los valores del pértico eje B (¢ = 90 grados, de modo que cos = 0y sen =1,
y brazo r = —2,50 m) se obtiene su matriz de transformacién numérica:

0 1 =250 0 O 0]
0 0 0 0 1 -2,50

Aqui cos(90) = 0 y sen(90) = 1, de modo que el eje B recoge la traslacion en Y; ademas,
por estar desplazado 2,50 m del CM, el giro en planta contribuye a su desplazamiento con
el brazo r = —2,50 m. Esta es la via por la cual la torsion accidental (numeral 5.4)
redistribuye fuerza entre porticos paralelos: los mas alejados del CM reciben mayor
incremento. La transformacion G; extiende al plano el mismo principio del numeral 4.3.3,
donde la matriz T rotaba la barra del sistema local al global; alli se rotaba un elemento,
agui se proyecta un portico entero sobre los grados de libertad del piso.

5.5.4 Ensamble de la rigidez de piso tridimensional

Con la rigidez lateral de cada pértico y su matriz de transformacion, la contribucion del
pértico i a la rigidez global del diafragma se obtiene por el principio de energia
(compatibilidad mas equilibrio), K; = G] k; G;, y la rigidez de piso tridimensional de la
estructura es la suma sobre los siete porticos, K5, = X; K;:

Kyiso = z G1i— k; G;
i
Para los dos niveles de la casa, K5, €s una matriz de 6 X 6 en los grados de libertad del

centro de masa, ordenada [ug1,Vg1,001,U02 Vo2 002] - El ensamble con las siete
contribuciones produce:
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42562,17 0,00 0,00 —18793,42 0,00 0,00
0,00 43467,03 0,00 0,00 —19514,61 0,00
0,00 0,00 2379836,85 0,00 0,00 —1060873,38

—18793,42 0,00 0,00 14781,27 0,00 0,00
0,00 —19514,61 0,00 0,00 15856,32 0,00
0,00 0,00 —1060873,38 0,00 0,00 850260,29

(traslaciones en tonf/m, términos de giro en tonf-m/rad, acoplamientos en tonf).

La estructura de esta matriz merece un comentario, porque confirma la correcciéon del
ensamble. Como la planta de la casa es doblemente simétrica, el centro de masa coincide
con el centro de rigidez, y los tres modos de piso (traslacion en X, traslacién en Y y giro)
guedan desacoplados: la matriz de 6 x 6 se descompone en tres subsistemas de 2 x 2
independientes. El subsistema de traslacion en X es exactamente 3 kx (los tres porticos en
X, todos con cos = 1), el de traslaciéon en Y es 4 ky (los cuatro porticos en Y), y el de giro
es la suma ponderada por el cuadrado del brazo, Kg = (¥r?) kx + (Xr?) kv, con
Qr3)y=62+0+62=72m?> y (r?)y, =75*+2,5242,52+7,52=125m? . La
verificaciébn es directa: 72 x 14187,39 + 125 x 10866,76 = 2379 836,85 tonf-m/rad, que
coincide con el término (64, 6;) de la matriz. Este desacoplamiento traslacion-torsion es la
firma de una estructura regular en planta y explica que, en ausencia de excentricidad, no
habria torsion; la torsion aparece Unicamente por la excentricidad accidental de norma
(numeral 5.4).

5.5.5 Solucion del sistema y desplazamientos del diafragma

El vector de fuerzas en el centro de masa reune, por nivel, la fuerza inercial de piso F;
obtenida del analisis estatico E.030 (numeral 5.3) actuando en la direccion analizada, y el
momento torsor accidental M; = F; por la excentricidad e = 0,05 veces la dimensién
perpendicular (numeral 5.4). Para el nivel j, en el sismo en direccién X con torsion positiva
(caso SX1), el vector de fuerzas del piso es [Fyj,0,M;]; en direccion Y (caso SY1),
[0, Fyj, M¢j]. Con F; = 15,069 t (nivel 1) y 25,798 t (nivel 2), y las excentricidades ey = 0,600
m y ey =0,750 m, los vectores de fuerza en el centro de masa, en el orden
[Fx1, Fy1, My, Fxz, Fyp, M3] (t'y tonf-m), resultan:

15,069 0,000

0,000 15,069

F 9,041 Fou — 11,302
$x1 = (25,798 SY1 0,000

0,000 25,798
15,479 19,348

El sistema K,,;;, D = F se resuelve para los desplazamientos del diafragma. Los resultados
por nivel son:

Caso Ugq (M) Vgq(m) Bpq(rad) Ugp (M) Voo (M) B, (rad)
SX1 0,002564 O 0,000027 0,005006 O 0,000052
SY1 0 0,002407 0,000034 O 0,004589 0,000065

El giro en planta es pequeiio pero no nulo: es la respuesta torsional inducida por la
excentricidad accidental, capturada correctamente por el modelo. Los desplazamientos de
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traslacion del centro de masa (uy en X, v, en Y) son los que alimentan el célculo de derivas
de entrepiso del numeral 5.6; el desplazamiento en X del nivel 1, uy; = 0,002564 m,
coincide con el valor reportado en dicho numeral, lo que confirma la consistencia entre
ambas etapas.

5.5.6 Reparto de la fuerza sismica por pértico

Conocidos los desplazamientos del diafragma, se recupera el desplazamiento lateral de
cada portico por retro-sustitucion cinemética, y su fuerza lateral por nivel se obtiene
aplicando su propia rigidez lateral condensada:

ui=Gl~D Fl=kful

Este es el resultado central del reparto: cuanta fuerza sismica toma cada portico en cada
nivel. El reparto se examina en dos planos complementarios y de naturaleza distinta:
primero el equilibrio caso por caso, que es la verdadera comprobacion de que la fuerza del
centro de masa se distribuye integra entre los porticos; y después la envolvente de las dos
excentricidades accidentales, que constituye el reparto de disefio con el que se alimenta el
numeral 5.7.

Equilibrio por caso de carga. En cada estado de carga individual (SX1, SX2 en la
direccién X; SY1, SY2 en la direccion Y) la fuerza inercial de piso entra por el centro de
masa con un Unico signo del momento torsor accidental, y se reparte de forma exacta entre
los porticos de la direccion analizada. La suma de las fuerzas de todos esos pérticos, en
cada estado y por nivel, reproduce la fuerza inercial de piso F; del analisis estatico (numeral
5.3), sin pérdidas ni excedentes: esa identidad es la comprobacion de equilibrio del reparto.
La Tabla 5.5a la verifica para la direccion X.

Tabla 5.5a. Reparto por portico en direccion X, casos individuales SX1 (+e) y SX2
(—e), y equilibrio por nivel (t).

Pértico 7; (M) NI1SXL(+e) N1SX2(—e) N2SXI1(+e) N2SX2(—e)
Eje 1 +6,00 5,365 4,681 9,119 8,080
Eje 2 0,00 5,023 5,023 8,599 8,599
Eje 3 -6,00 4,681 5,365 8,080 9,119
suma (= F)) 15,069 15,069 25,798 25,798

Tanto en SX1 como en SX2 la suma por nivel devuelve exactamente F; = [15,069; 25,798]
t, las mismas fuerzas inerciales de piso del numeral 5.3. EI mismo equilibrio se cumple en
la direccién Y (Tabla 5.5b): la suma de los cuatro pérticos en cada caso reproduce F;. A
modo de ejemplo, el eje B toma en el estado SY1 (+e¢) [3,644; 6,218] t, y el conjunto de los
ejes A, B, C, D de ese estado suma [15,069; 25,798] t.

Tabla 5.5b. Reparto por pértico en direccién Y, casos individuales SY1 (+e) y SY2
(—e), y equilibrio por nivel (t).

Pértico r; (m) N1SY1l(+e) N1ISY2(—e) N2SYl(+e) N2SY2(—e)
Eje A -7,50 3,397 4,137 5,756 7,143
Eje B -2,50 3,644 3,891 6,218 6,681
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Pértico 7;(m) N1SY1(+e) N1SY2(—e) N2SY1(+e) N2SY2(—e)
Eje C +2,50 3,891 3,644 6,681 6,218
Eje D +7,50 4,137 3,397 7,143 5,756
suma (= F)) 15,069 15,069 25,798 25,798

Reparto de disefio (envolvente +e). Para el dimensionamiento, cada portico se disefia
con el mayor de sus dos valores de excentricidad accidental, es decir, el maximo, elemento
a elemento, entre el caso +e y el caso —e. Asi ningun portico queda por debajo de su
solicitacion mas critica. Esta envolvente es la carga que se lleva al analisis del pértico plano
en el numeral 5.7. Las Tablas 5.5¢c y 5.5d la resumen.

Tabla 5.5¢. Reparto de disefio por pértico, direccidon X (envolvente e, t).

Pértico 1; (M) Nivel 1 (t) Nivel 2 (t)
Eje 1 +6,00 5,365 9,119
Eje 2 0,00 5,023 8,599
Eje 3 -6,00 5,365 9,119
Suma envolvente 15,753 26,837

Tabla 5.5d. Reparto de disefio por pértico, direccion Y (envolvente te, t).

Portico 1; (M) Nivel 1 (t) Nivel 2 (t)
Eje A -7,50 4,137 7,143
Eje B -2,50 3,891 6,681
Eje C +2,50 3,891 6,681
Eje D +7,50 4,137 7,143
Suma envolvente 16,056 27,648

A diferencia del equilibrio por caso, la suma de la columna envolvente NO es igual a F; y
NO debe interpretarse como una comprobacién de equilibrio: en la direccion X asciende a
[15,753; 26,837] ty en la direccion Y a [16,056; 27,648] t, en ambos casos por encima de
F; = [15,069; 25,798] t. La razdn es que la envolvente combina, para cada portico, el peor
de dos estados de carga distintos (unos porticos quedan gobernados por +e y otros por
—e), de modo que se acumulan contribuciones que nunca coexisten en un mismo instante
de la respuesta. Por eso la suma de la envolvente es una cota superior conservadora del
reparto, no una identidad fisica de equilibrio; el equilibrio verdadero es el de cada caso
individual (Tablas 5.5a y 5.5b), donde la suma por nivel devuelve F; de forma exacta.

Se observa con claridad el efecto de la torsion accidental. Los porticos més alejados del
centro de masa (eje 1y eje 3 en X conr=6,00m; ee Ay eje DenY conr =7,50m)
reciben en su caso gobernante una fraccidbn mayor que los centrales, precisamente por su
mayor brazo r;, tal como anticipaba la matriz de transformacion del numeral 5.5.3. El pértico
eje 2, que pasa por el centro de masa, ofrece el chequeo mas directo del reparto: por tener

brazo nulo no recibe incremento por torsién y toma en el Nivel 1 exactamente 5,023 t =
15,069

, esto es, un tercio de F; repartido a partes iguales entre los tres porticos idénticos de
25,798

la direccién X, y de forma analoga 8,599t = en el Nivel 2. Los pérticos de disefio que

se re-aplican al andlisis plano del numeral 5.7 son el eje 2 en X, con SX = [5,023; 8,599] t,
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y el eje BenY, con SY =[3,891; 6,681] t, tomados de la envolvente de las Tablas 5.5¢c y
5.5d.

5.5.7 Enlace con el analisis del pértico plano bajo sismo

Las fuerzas laterales por nivel obtenidas en el numeral 5.5.6 son la carga sismica que
efectivamente actia sobre cada portico. El paso siguiente, que se desarrolla en el numeral
5.7, consiste en re-aplicar esas fuerzas al portico plano correspondiente, empleando la
misma maaquinaria matricial del Capitulo 4: se arma el vector de cargas nodales con las
fuerzas laterales en los nudos de cada nivel, se resuelve el sistema K U = F del portico
(numeral 4.3.6) y se recuperan por retro-sustitucion las fuerzas internas de cada barra
(numeral 4.3.7), obteniendo el diagrama de momento flector (DMF) y el diagrama de fuerza
cortante (DFC) de solo sismo. Se cierra asi el circuito del método: el pértico plano del
Capitulo 4 se condensa a su rigidez lateral, se acopla en la rigidez de piso tridimensional,
recibe su cuota de la fuerza del centro de masa, y regresa al andlisis plano para entregar
sus solicitaciones internas. Los pérticos que se llevan a esa etapa son el eje 2 para el sismo
en X (S-X) y el eje B para el sismo en Y (S-Y), los mismos que se analizaron bajo gravedad
en el Capitulo 4, lo que garantiza la trazabilidad entre capitulos.

5.5.8 Alcance del método desplegado

El desarrollo de este numeral va deliberadamente mas all4 de los referentes habituales.
Frente al reparto implicito del software comercial, que solo lista fuerzas sin construir la
rigidez de piso, aqui se despliega la formulacion completa con sus matrices explicitas.
Frente a la simplificacion didactica que aplica la fuerza lateral directamente al portico plano,
este libro ejecuta la ruta pseudo-tridimensional completa: condensacion estatica de cada
poértico a su rigidez lateral k*, transformacion cinemética G; conforme al diafragma rigido,
ensamble de la rigidez de piso tridimensional K5, = Gl k; G;, solucion del sistema con la
fuerza inercial y el momento torsor accidental, y reparto verificado por equilibrio de la fuerza
del centro de masa entre los siete porticos. La formulacién corresponde al método del
docente y al andlisis de edificios de San Bartolomé [7]; su implementacion es propia y fue
validada contra OpenSeesPy con una diferencia de 0,00000 por ciento, doble via de
verificacion que sostiene cada cifra del capitulo.

5.6 DERIVAS DE ENTREPISO Y VERIFICACION

Obtenidos los desplazamientos del centro de masa de cada nivel en el numeral 5.5, la
norma exige comprobar que la estructura no se deforme lateralmente por encima de un
limite admisible. Esa comprobacién se expresa a través de la deriva de entrepiso, y es el
criterio de servicio y de integridad que la NT E.030 [1] impone al disefio sismorresistente.
Este numeral define la deriva, la calcula para los dos entrepisos de la casa en las dos
direcciones de analisis, y la contrasta con el limite reglamentario para emitir el veredicto de
cumplimiento.

5.6.1 Definicion de la deriva de entrepiso

La deriva de entrepiso, o distorsién angular de piso, es el cociente entre el desplazamiento
horizontal relativo de dos niveles consecutivos y la altura que los separa:
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8 = i1

deriva; = .
i

donde §; y §;_; son los desplazamientos laterales de los niveles superior e inferior del
entrepiso i, y h; es la altura de ese entrepiso. Es una magnitud adimensional que mide la
inclinacion relativa que sufre el entrepiso frente a la accion sismica, es decir, cuanto se
“escurre” un piso respecto del que tiene debajo. Su control es lo que garantiza que los
elementos no estructurales (tabiques, cerramientos, instalaciones) no sufran dafios
prematuros y que la estructura conserve su estabilidad frente al efecto P-Delta.

Un aspecto central del método es que la deriva NO se verifica con los desplazamientos
elasticos que entrega directamente el andlisis lineal, sino con los desplazamientos laterales
inelasticos, que estiman la respuesta real de la estructura méas alla del rango elastico. La
E.030 establece que, para una estructura regular, los desplazamientos laterales se
obtienen multiplicando los desplazamientos elasticos por el factor 0,75 veces el coeficiente
de reduccién de fuerzas sismicas R (Art. 50.1 de la E.030 [1]). Como la casa es un sistema
de porticos de concreto armado con R = 8 y se ha verificado regular en planta y en altura
(numeral 5.1), el factor de amplificacion de desplazamientos resulta:

factor inelastico = 0,75R = 0,75x 8 = 6,0
De modo que la deriva inelastica que se compara contra el limite normativo es:

i N 6; — i1 8 —6i1

deriva; (inelastica) = 0,75R ———— = 6,0 ————

h; h;

Los desplazamientos & que alimentan este calculo son las traslaciones del centro de masa

obtenidas en el numeral 5.5.5: en la direccion X, la traslacion u, de cada nivel; en la

direccién Y, la traslacion v,. Para cada direccion se toma la envolvente de los dos casos

de excentricidad accidental (positiva y negativa), que en una planta doblemente simétrica
arrojan la misma deriva por nivel.

5.6.2 Calculo de las derivas por direccidn y entrepiso

Con las alturas de entrepiso hl = h2 = 3,0 my los desplazamientos del centro de masa del
numeral 5.5.5, la aplicaciéon de la formula anterior produce las derivas inelasticas de la
Tabla 5.6. Se reporta la envolvente de los casos con excentricidad accidental por direccion:
para la direccion X, el maximo de los casos SX1 (torsion +e) y SX2 (torsién -e); para la
direccion Y, el maximo de los casos SY1 (torsion +e) y SY2 (torsién -e).

A modo de ilustracion, la deriva del primer entrepiso en direccion X se obtiene con ug; =
0,002564 my 6, = 0 m en la base empotrada:
0,002564 -0

derivay, = 6,0 —————— = 0,005129

y la del segundo entrepiso, con u,, = 0,005006 my uy; = 0,002564 m:

, 0,005006 — 0,002564
derivay , = 6,0 5 = 0,004883

Tabla 5.6. Derivas de entrepiso inelasticas y verificacion contra el limite E.030.
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Direccién Entrepiso h; (m) 6; (m) Deriva inelastica Limite (0,007) Veredicto
X Piso 1 3,0 0,002564 0,005129 0,007 CUMPLE
X Piso 2 3,0 0,005006 0,004883 0,007 CUMPLE
Y Piso 1 3,0 0,002407 0,004814 0,007 CUMPLE
Y Piso 2 3,0 0,004589 0,004365 0,007 CUMPLE

Las derivas envolventes coinciden en las dos hipétesis de excentricidad de cada direccién
(SX1=SX2en X, SY1 =SY2enY), consecuencia del desacoplamiento traslacion-torsion
propio de la planta doblemente simétrica demostrado en el numeral 5.5.4: la traslacion del
centro de masa es idéntica bajo excentricidad positiva y negativa, y el giro accidental no
altera el desplazamiento del propio centro de masa. Se observa ademas que la deriva es
mayor en el primer entrepiso que en el segundo en ambas direcciones, patrén
caracteristico de un edificio de cortante, donde el entrepiso inferior soporta el cortante
acumulado de todos los niveles superiores.

5.6.3 Verificacion contra el limite reglamentario

La NT E.030 [1] fija, en su Tabla N.14 (Art. 51), los limites de la distorsion de entrepiso
seglun el material predominante de la estructura. Se reproduce dicha tabla oficial a
continuacion, resaltando la fila que aplica al proyecto. Se advierte que la numeracion “Tabla
N.14” corresponde a la tabla de la propia norma, mientras que “Tabla 5.6” identifica a la
tabla de derivas de este libro.

Tabla N.14. Limites para la distorsion del entrepiso (Norma Técnica E.030-2026 [1]).

Material predominante Limite (6;/he;)
Concreto armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de muros de ductilidad limitada 0,004

El proyecto adopta el limite de deriva 0,007 por ser una estructura de pérticos de concreto
armado, segun la Tabla N.14 de la Norma E.030-2026 [1]. Para las edificaciones de
concreto armado el limite de la deriva maxima es:

deriva,,,x admisible = 0,007

El contraste de cada deriva de la Tabla 5.6 con este limite entrega un veredicto de CUMPLE
en los cuatro casos. La deriva mas exigente de todo el edificio se presenta en el primer
entrepiso en la direccién X, con un valor de 0,005129, que resulta inferior al limite de 0,007.
El margen de seguridad respecto del limite normativo es:

0,007 - 0,005129
0,007

margen = = 0,267 — 26,7 por ciento

es decir, la deriva critica se ubica un 26,7 por ciento por debajo del maximo admisible. En
la direccion Y el margen es ain mas holgado, ya que la deriva critica (0,004814 en el primer
entrepiso) queda un 31 por ciento por debajo del limite. La direccion X gobierna la
verificacion porque los pérticos en Y, con dos vanos de 6,0 m, resultaron ligeramente
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menos rigidos por vano que los pérticos en X de tres vanos de 5,0 m, pero la mayor
demanda de desplazamiento absoluto no llega a comprometer el limite. La Figura 5.3
representa las cuatro derivas frente al limite normativo y muestra el margen disponible en
ambas direcciones y en los dos entrepisos.

DERIVAS DE ENTREPISO vs LIMITE E.030 (0.007)

LIMITE E.030 = 0.007
(concreto armado, Art. 51)

0.00488

N2 (entrepiso 2)
0.00436

Nivel

0.00513

N1 (entrepiso 1)
0.00481

[ToDAs LAS DERIVAS < 0.007 -> CUMPLE]

ireccion X

ireccion Y

1
1
1
1
1
1
|
|
|
|
|
I
I
1
I
1
1
1
1
1
1
|
|
|
|
|
I
. D
I D

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deriva inelastica de entrepiso (adimensional)

Deriva inelastica = (delta_i - delta_i-1)/hi x 0.75R (Art. 50, estructura regular). Max X = 0.00513; max Y = 0.00481

Figura 5.3. Derivas de entrepiso inelasticas por direccion (X, Y) y entrepiso frente al limite de la E.030 (0,007)
para concreto armado.

5.6.4 Veredicto de la verificacion

La estructura de poérticos de concreto armado de dos pisos CUMPLE la verificacion de
derivas de entrepiso de la NT E.030 [1] en las dos direcciones de analisis y en los dos
entrepisos, con la deriva critica (0,005129, primer entrepiso, direccién X) situada un 26,7
por ciento por debajo del limite admisible de 0,007. Este resultado confirma que el sistema
de pdrticos con coeficiente de reduccion R =8 es adecuado para controlar los
desplazamientos laterales de la vivienda sin necesidad de incorporar muros de corte ni
placas, lo que es coherente con el sistema estructural adoptado en el numeral 5.1y con la
clasificacion de porticos puros que sustenta el valor R = 8 de la Tabla N.10 de la norma. El
control de deriva queda asi satisfecho por la sola rigidez de los pérticos, acorde con el
planteamiento arquitecténico y estructural del proyecto.

5.7 DIAGRAMAS DMF Y DFC DE SISMO DE LOS PORTICOS

Este numeral cierra el circuito metodoldgico anunciado en el numeral 5.5.7: las fuerzas
laterales por nivel que cada poértico recibe del reparto pseudo-tridimensional (numeral 5.5.6)
se re-aplican al portico plano correspondiente y se resuelven con la misma maquinaria
matricial del Capitulo 4 (numeral 4.3), para obtener el diagrama de momento flector (DMF)
y el diagrama de fuerza cortante (DFC) producidos por el sismo actuando en solitario. Se
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analizan los dos pérticos representativos que ya se estudiaron bajo cargas de gravedad en
el Capitulo 4, lo que garantiza la trazabilidad entre capitulos: el eje 2 para el sismo en la
direccion X (S-X) y el eje B para el sismo en la direccién Y (S-Y). Todos los resultados
numeéricos se generaron con el motor propio de analisis por rigidez directa, validado de
forma independiente contra OpenSeesPy con una diferencia de 0,00000 por ciento en
momentos y cortantes, del mismo modo que se detall6 en el numeral 4.3.7.

5.7.1 Planteamiento: de la fuerza de piso a las cargas nodales del portico

La fuerza lateral por nivel obtenida en el numeral 5.5.6 es la carga sismica que
efectivamente actla sobre cada portico. Para llevarla al andlisis plano se arma un vector
de cargas nodales horizontales: la fuerza de cada nivel se reparte por partes iguales entre
los nudos de ese nivel (una fraccion por columna) y se aplica en la direccion del sismo, sin
ninguna carga de gravedad concurrente, de modo que el resultado sea el efecto de solo
sismo. Con este vector se resuelve el sistema de equilibrio K U = F del p6rtico segun el
numeral 4.3.6, y a partir de los desplazamientos nodales se recuperan por retro-sustitucion
las fuerzas internas de cada barra conforme al numeral 4.3.7, de donde se extraen el DMF
y el DFC. La formulacién es la misma que la del docente; lo Unico que cambia respecto al
Capitulo 4 es la naturaleza de la solicitacién, que ahora es un conjunto de fuerzas
horizontales nodales en lugar de cargas de gravedad distribuidas sobre las vigas.

Las fuerzas laterales por nivel que ingresan al analisis, tomadas del reparto del numeral
5.5.6, son las siguientes:

e Portico S-X, eje 2: [5,023; 8,599] t (niveles 1 y 2). Al pasar el eje 2 exactamente
por el centro de masa, su brazo es nulo y no recibe incremento por torsion
accidental; estas fuerzas se reparten por igual entre las cuatro columnas del pértico.

e Portico S-Y, eje B: [3,891; 6,681] t (niveles 1 y 2), valor gobernante de la
envolvente de excentricidad accidental positiva y negativa (casos SY1 y SY2)
construida en el numeral 5.5.6. Estas fuerzas se reparten por igual entre las tres
columnas del portico.

5.7.2 Pértico S-X (eje 2): DMF y DFC de sismo

Las Figuras 5.4 y 5.5 presentan, respectivamente, el DMF (ver Figura 5.4) y el DFC (ver
Figura 5.5) del pértico S-X del eje 2 bajo la accién sismica en X. El diagrama de momentos
exhibe el patrén de doble curvatura caracteristico de un pdrtico sometido a fuerzas laterales:
cada columna desarrolla momentos de signo opuesto en el pie y en la cabeza, con un punto
de inflexién cercano a la mitad de su altura, y las vigas equilibran esos momentos de nudo
invirtiendo su signo de un extremo al otro. Este comportamiento contrasta netamente con
el del caso de gravedad del numeral 4.4, donde las vigas del eje 2 apenas cargaban su
peso propio; bajo sismo, en cambio, las vigas participan de lleno en el mecanismo
resistente lateral.

El momento flector maximo en las columnas alcanza un valor de 6,426 tonf-m, que se
localiza en el pie de las columnas interiores del Nivel 1, donde el momento de vuelco
acumulado es mayor; el cortante maximo en las columnas es de 3,776 t. En las vigas, el
momento maximo de sismo es de 5,258 tonf-m y el cortante maximo de 1,974 t, ambos en
los tramos del Nivel 1. Se observa el efecto de acumulacion tipico de las estructuras
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aporticadas ante acciones horizontales: las solicitaciones de sismo son mayores en el nivel
inferior, porque este debe transmitir a la cimentacion el cortante de todos los niveles

superiores.
DMF, portico S-X (eje 2), sismo SX (t.m)
= Momento flector (t.m)
10 4
8 -4
2.410 2.078 2 8‘32
6 2.832
||
5.258
2,
- ]
£
N 1.834— 1.834 3.423
2 4
0 svss14,7i7. 5.68] e
-2
-5 6 é 1v0 1v5
x (m)

Metodo directo de rigidez (src/physics/rigidez_directa_2d.py). Solo sismo (fuerzas laterales nodales, numeral 5.5.6), sin gravedad; patron de doble

Figura 5.4. DMF del pértico S-X (eje 2) por sismo en la direccion X (SX).

DFC, portico S-X (eje 2), sismo SX (t)

curvatura, M+ (traccion Inferior) hacia abajo.

= Fluerza cortante (t)
8 -
6 4
1.048 e 1.048
1 2.744 2.744 1.555
4
E
N
24 .614
974 T 1.974%
3.035 3770 3.776 5.035
0
72 -
T T T T T T T T T
-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5
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Metoda directo de rigidez (src/physics/rigidez_directa_2d.py). Solo sismo (fuerzas laterales nodales, numeral 5.5.6), sin gravedad; patron de dable c

Figura 5.5. DFC del poértico S-X (eje 2) por sismo en la direccion X (SX).
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5.7.3 Portico S-Y (eje B): DMF y DFC de sismo

Las Figuras 5.6 y 5.7 presentan el DMF (ver Figura 5.6) y el DFC (ver Figura 5.7) del portico
S-Y del eje B bajo la accidén sismica en Y. El patrén de doble curvatura se repite, con los
momentos de columna alternando de signo entre pie y cabeza y las vigas invirtiendo su
momento de un nudo al otro; la diferencia respecto al pértico S-X radica en la geometria
(dos vanos de 6,0 m frente a tres vanos de 5,0 m) y en que el eje B, por estar desplazado
2,50 m del centro de masa, recibe el incremento de la torsion accidental, motivo por el cual
sus fuerzas laterales se tomaron de la envolvente gobernante del numeral 5.5.6.

El momento flector maximo en las columnas es de 6,676 tonf-m, ubicado en el pie de las
columnas del Nivel 1, y el cortante maximo en las columnas alcanza 4,102 t. En las vigas,
el momento maximo de sismo es de 6,112 tonf-m y el cortante maximo de 1,856 t. Estos
valores son levemente superiores a los del pértico S-X, coherente con que el eje B toma la
cuota de torsién accidental que el eje 2, situado sobre el centro de masa, no recibe.

DMF, portico S-Y (eje B), sismo SY (t.m)

= Momento flector (t.m)

3.119

6 1 ——3.119

z(m)

3.898

04 5'-507ﬁ7ﬁ7 6 "”—/’77/7 5 HUT—/7W7

=2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
x (m)

Metodo dire: e rigidez (src/physics/rigidez_directa_2d.py). Solo sismo (fuerzas laterales nodales, numeral 5.5.6), sin gravedad; patron de doble curvatura, M+ (traccion Inferior

Figura 5.6. DMF del pértico S-Y (eje B) por sismo en la direccién Y (SY).
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DFC, portico S-Y (eje B), sismo SY (t)

= Fuerza cortante (t)

61 ﬁ o 4} 0533 _T

z(m)

=25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
x (m)

tetodo dire e rigidez (src/physics/rigidez_directa_2d.py). Solo sismo (fuerzas laterales nodales, numeral 5.5.6), sin gravedad; patron abl vatura, M+ (tr

Figura 5.7. DFC del pértico S-Y (eje B) por sismo en la direccion Y (SY).

5.7.4 Sintesis y enlace con la envolvente de disefio

La Tabla 5.7 reune las solicitaciones pico de solo sismo de ambaos pérticos, obtenidas con
el motor matricial a partir del reparto del numeral 5.5.6 y de la accién sismica estética de la
Norma E.030 [1].

Tabla 5.7. Momentos y cortantes méaximos de solo sismo de los porticos
representativos.

Pértico Elemento |M| méx (tonf-m) |V|méax (t) Figuras
S-X (eje 2), SX Viga 5,258 1,974 54y5,5
S-X (eje 2), SX  Columna 6,426 3,776 54y5,5
S-Y (eje B), SY Viga 6,112 1,856 56y5,7
S-Y (eje B), SY Columna 6,676 4,102 56y5,7

Los diagramas de este numeral corresponden a la accién sismica aislada, no a la condicién
de disefio. Segun la Norma E.060 [2], la resistencia requerida de los elementos se
determina con las combinaciones de carga del articulo 9.2.1, que superponen el sismo con
la gravedad: en particular 1,25 (CM + CV) + €Sy 0,9 CM + CS, donde CS es la solicitacién
sismica (SX para el pértico en X, SY para el portico en Y). Por ello, los DMF y DFC de
sismo aqui obtenidos se combinaran con los diagramas de gravedad del Capitulo 4
(numerales 4.4 y 4.5) para construir la envolvente de solicitaciones de disefio, que es la
gue gobierna el dimensionamiento del refuerzo y se desarrolla en el Capitulo 6. El signo
alternante de los momentos de sismo, propio de una accion reversible, es precisamente lo
que obliga a considerar ambos sentidos (+CS y —CS) en dichas combinaciones y a disefiar
cada seccion para la envolvente de sus efectos.
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Lo esencial de este capitulo

Los parametros de la E.030-2026 para esta vivienda en Huancayo son Z = 0,35, U
=10,5=120,T,=0,90s,7T,=160syR=8;conT=0,1714 s, menor que T,, el
Art. 34.1 obliga a tomar C = 2,5 para el cortante estatico.

El peso sismico total es P = 311,364 t (167,760 t en el Nivel 1 y 143,604 t en la
azotea), calculado con CM + 0,25 CV (Art. 31).

La fuerza cortante basal es V = 0,13125 x 311,364 = 40,867 t, idéntica en X e Y,
distribuida en altura con perfil triangular: F1 = 15,069ty F2 = 25,798 t.

El reparto pseudo-tridimensional (condensacién estatica, transformacion
cinematica Giy rigidez de piso) entrega a los pérticos de disefio SX = [5,023; 8,599]
t (eje 2) y SY =[3,891; 6,681] t (eje B), con equilibrio exacto por nivel.

Las derivas inelasticas (amplificadas por 0,75 R = 6,0) CUMPLEN el limite de 0,007:
la critica es 0,005129 (primer entrepiso, direccion X), un 26,7 por ciento por debajo
del maximo admisible.

Los picos de solo sismo son 6,426 tonf-m en columnas y 5,258 tonf-m en vigas del
eje 2,y 6,676 tonf-m en columnas y 6,112 tonf-m en vigas del eje B; su combinacién
con la gravedad se desarrolla en el Capitulo 6.
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Capitulo 5. Ejercicios de analisis sismico estatico (E.030-2026)

Los ejercicios de este capitulo se construyen como variantes del edificio estudiado a lo
largo del texto: una vivienda de dos pisos de pérticos de concreto armado, de planta
rectangular 15,0 x 12,0 m, ubicada en Huancayo (Zona 3, perfil de suelo S3). Sus
parametros de referencia son Z = 0,35, U = 1,0, =1,20,T, =0,90s,T, =1,60s,R =8,
Cr =35y h, = 6,0 m, con un peso sismico total P = 311,364 t. Para este edificio el analisis
del texto obtuvo un factor de amplificacion sismica C = 2,5 (Art. 34.1), una fuerza cortante
basal V = 40,867 t y derivas de entrepiso inferiores al limite de 0,007 (CUMPLE en las dos
direcciones).

Cada ejercicio modifica un dato del edificio de referencia y pide rehacer el andlisis. El
solucionario que sigue a los enunciados desarrolla cada paso y contrasta el resultado con
el motor matricial propio del libro, de modo que todas las respuestas estan verificadas
numéricamente y no calculadas a mano.

Ejemplo desvanecido: del peso sismico al cortante basal estatico

Los cuatro ejercicios que siguen te piden rehacer el andlisis sismico por tu cuenta, y ahi
aparece el salto que a muchos les cuesta: en el texto viste la cadena completa, del peso al
cortante y a las derivas, pero verla resuelta no es lo mismo que saber armarla. Este ejemplo
es el puente. Vamos a recorrer el mismo problema tres veces, y en cada pasada te suelto
la mano un poco mas: primero lo resuelvo yo entero, después completas tu los pasos donde
de verdad se juega el resultado, y al final te doy solo la respuesta para que verifiques la
tuya. Es la forma honesta de aprender el método del analisis estatico: no memorizando el
numero final, sino reconstruyendo como se llega a él.

El problema es el del texto: la vivienda de dos pisos de Huancayo, con Z = 0,35 (Zona 3),
U = 1,0, perfil de suelo S3 (S = 1,20, T, = 0,90 s, T, = 1,60 s), sistema aporticado R = 8,
coeficiente C; = 35 y altura h,, = 6,0 m. Del metrado E.020 se conoce, por nivel, la carga
muerta CM = [158,760; 139,104] t y la carga viva CV =[36,000; 18,000] t (Nivel 1
entrepiso, Nivel 2 azotea).

Nivel 1. Resuelto completo

Paso 1. El peso que sacude no es el que pesa. El cortante sismico no se calcula con
todo el peso de servicio, sino con el peso sismico, que en una edificacién de vivienda
(categoria C) toma la carga muerta completa mas apenas el 25 por ciento de la viva:

P=CM+0,25CV
P; = 158,760 + 0,25 x 36,000 = 167,760 t, P, = 139,104 + 0,25 x 18,000 = 143,604 t

Acé el desliz tipico es sumar CM + CV completo, como si fuera una combinacion de
gravedad; no lo es. La viva casi nunca esta toda presente durante el sismo, y por eso la
norma solo cuenta una fraccién de ella. Para vivienda es 0,25; para un depésito 0 una
biblioteca seria mayor.
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Paso 2. El periodo manda el espectro, y aqui esta la trampa clasica. El periodo
fundamental de la estructura fija en qué tramo del espectro caemos:

fn _ 60 0,1714
=—=—=0, S
Cr 35
Como T =0,1714 s es menor que T,, = 0,90 s, el edificio cae en la meseta del espectro y
el factor de amplificacion sismica es, sin mas, el valor de plataforma (Art. 34.1):

C=25

Y ahora la trampa, porque es el error gue mas se repite con edificios rigidos como este.
Uno nota que T = 0,1714 s también es menor que 0,27, = 0,18 s y se tienta con meter la
formula del espectro de pseudoaceleraciones, € = 1+ 7,5(T/T,) = 2,4286. Ese 2,4286 es

del espectro del analisis dinamico modal, NO del cortante estatico. Al ser menor que 2,5,
produce un cortante mas bajo y por lo tanto queda del lado inseguro. Para el andlisis de
fuerzas estaticas equivalentes, el Art. 34.1 obliga a la meseta C = 2,5 en todo el rango 0 <
T <T,. Retén esto: en el cortante estatico la meseta es 2,5 y punto; el espectro
descendente es otra cosa (el Ejercicio 5.3 lo desmenuza).

Paso 3. Del espectro al cortante basal. Con C ya fijado, el coeficiente sismico y el
cortante en la base salen directos:

ZUCS 0,35x1,0x2,5x1,20
» 8

ZUCS
V=

= 0,13125

P =0,13125 x 311,364 = 40,867 t

Antes de seguir, un chequeo que la norma exige: C/R = 2,5/8 = 0,3125 = 0,11 (Art. 34.2),
de modo gue el minimo normativo no se activa y el cortante calculado es el que gobierna.

Paso 4. Repartir el cortante en altura (el puente al pseudo-3D). ComoT < 0,5 s, el
exponente de distribucién es k = 1,0 (reparto triangular) y el cortante basal se reparte por
nivel con F; = «; V, donde «; pesa cada nivel por P; h;:

F, =15069t  F, =25798t  F, +F, =40867t=V

Fijate que la azotea, aun pesando menos, se lleva mas fuerza que el entrepiso: esta mas
alto y el brazo h; manda. Estas dos fuerzas son la entrada del modelo pseudo-
tridimensional del texto (condensacién de cada pértico, ensamble de la rigidez de piso
K,is, y solucion del diafragma rigido), del que salen las derivas de entrepiso, todas
menores que el limite 0,007. Ese es el hilo completo: del peso al cortante, del cortante a
las fuerzas de nivel, y de ahi a las derivas que deciden si el edificio cumple.

Nivel 2. Completa tu los pasos clave

Mismo edificio, mismos datos. Ahora te toca reconstruir los dos pasos que deciden el
resultado: fijar el coeficiente sismico y cerrar el cortante. Toma P = 311,364t y el C del
Paso 2:

ZUCS _ 0,35X1,0xCx1,20

|

e Coeficiente sismico:
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ZUCS

e Cortante basal: V = (

JP=1___1It

Si tus casillas no coinciden con las respuestas al pie, casi siempre el desliz esté en el factor
C: revisa que hayas usado la meseta 2,5 y no el 2,4286 del espectro. Con 2,4286 te daria
V = 39,699 t, un cortante menor y del lado inseguro; esa es justamente la trampa del Paso
2.

Respuestas: ZUCS/R = 0,13125; V = 40,867 t (con C = 2,5, meseta del Art. 34.1).
Nivel 3. Casi solo: verifica tu resultado

Ahora sin andamiaje. Reubica la misma vivienda en un distrito de menor peligro clasificado
como Zona 2, es decir Z = 0,25, conservando todo lo demas. Recalcula el periodo, decide
el tramo del espectro, fija C, arma el coeficiente sismico y saca el cortante basal por tu
cuenta. Cuando termines, tus numeros deben caer sobre estos:

ZUCS
R

= 0,09375, V =29,190t

Si te dieron, no fue suerte: interiorizaste la cadena. Y de paso notaras algo que conviene
entender, no solo calcular: el factor € no cambié al pasar a Zona 2, porque C depende del
periodo de la estructura y de los periodos del suelo, nunca del factor Z. Lo Gnico que se
movi6 fue Z, de 0,35 a 0,25, y el cortante bajé en esa misma proporcion (0,25/0,35 =
0,7143, un 28,57 por ciento menos). Esa es la sefial de que entendiste por qué baja la
demanda, y no solo cuanto.

Ejercicios propuestos

Ejercicio 5.1 (nivel drill). Reubica la vivienda de referencia en un distrito de la costa
clasificado como Zona 4 (Z = 0,45, Tabla N.1). Conservando todos los deméas parametros
del edificio (U =1,0,S=1,20,R=8,C;y =35, h, =6,0m y P =311,364 t), determina el
factor de amplificaciéon sismica C, el coeficiente sismico Z U C S/R y la fuerza cortante basal
V, e indica en qué porcentaje se incrementa el cortante respecto del edificio en Zona 3.

Ejercicio 5.2 (nivel aplicado). Supén que la misma vivienda se cimenta sobre un perfil de
suelo S1 (suelos muy rigidos) en la misma Zona 3. Toma de las Tablas N.4 y N.5 de la
E.030-2026 los parametros de suelo que corresponden a la combinacién Z3 con S1, y rehaz
el andlisis completo: factor C, coeficiente sismico, fuerza cortante basal V, distribucion de
fuerzas en altura F; y derivas de entrepiso en las dos direcciones. Emite el veredicto de
cumplimiento contra el limite de 0,007 y compara la exigencia con la del edificio sobre suelo
S3.

Ejercicio 5.3 (nivel criterio). Un estudiante calcula el periodo fundamental del edificio de
referencia, T = 0,1714 s, y observa que es menor que 0,27, = 0,18 s. Concluye que debe
usar la rama ascendente del espectro, C =1+ 7,5(T/T,), para obtener el factor de
amplificacion con el que calcula la fuerza cortante basal del andlisis estético. Con ese
criterio reporta un cortante basal menor que el del texto. Identifica el error, explica por qué
es incorrecto citando el articulo de la norma que lo gobierna, calcula el valor correcto de V
y cuantifica en qué porcentaje el procedimiento del estudiante subestima el cortante y por
qué esa subestimacién queda del lado inseguro.
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Ejercicio 5.4 (nivel reto, generalizacion). La vivienda de referencia es tan rigida que su
periodo la sitia en la meseta del espectro (C = 2,5) y en el tramo de distribucién con
exponente k = 1,0; nunca ejercita la rama descendente del espectro ni la concentracion de
fuerza en altura que aparece en edificios flexibles. Considera ahora un edificio distinto: un
edificio aporticado de concreto armado de 12 pisos, con altura de entrepiso de 3,0 m (altura
total h,, = 36 m) y Cr = 35, emplazado en la misma Zona 3 y perfil de suelo S3 de la
vivienda (Z = 0,35, U =1,0,5 =1,20,T, =0,90s, T, = 1,60 s, R = 8). Su peso sismico es
uniforme, P; = 100 t por nivel (P = 1200 t). Para este edificio: (a) calcula el periodo T e
identifica en qué tramo del espectro cae; (b) obtén el factor de amplificacion sismica C por
la rama descendente, citando el articulo y la férmula; (c) calcula el coeficiente sismico
ZUCS/R vy la fuerza cortante basal V; (d) determina el exponente de distribucion k y
verifica que k > 1; (e) reparte V en altura con ese k y compara la fuerza del Gltimo nivel y
del primero contra las que darian con k = 1,0, mostrando cémo un exponente mayor que
la unidad concentra mas fuerza en los pisos superiores.

Solucionario

Cada solucién sigue la misma secuencia: enunciado, datos, formula normativa con su
articulo, sustitucion, resultado verificado con el motor matricial propio (se resume la
verificacion numérica) e interpretacion del resultado. La convencién de notacion es la del
estandar del libro: Cr coeficiente del periodo, C factor de amplificacion sismica, K;s,

rigidez de piso, CM carga muerta 'y CV carga viva.
Solucion 5.1. Reubicacion en Zona 4

Datos. Edificio de referencia con un Unico cambio: Z = 0,45 (Zona 4, Tabla N.1, Art. 11).
Se mantienen U = 1,0, S =1,20,R=8,Cr =35, h, =6,0my P = 311,364 .

Paso 1. Periodo fundamental (Art. 36.1). No depende de la zona, de modo que conserva
su valor:

hy _ 6,0 0,1714
=—=—=0, S
Cr 35

Paso 2. Factor de amplificacién sismica C (Art. 34.1). Como T = 0,1714 s es menor que
T, = 0,90 s, aplica la meseta del espectro:

C=25

El cambio de zona no altera C, porque C depende del periodo de la estructura y de los
periodos Ty, Ty, del suelo, no del factor Z.
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Fig. 5.1 Espectro E.030-2026, perfil S3. La Zona 4 solo escala Z,
no cambia la forma del espectro
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Figura E5.1. Espectro E.030-2026 para el perfil de suelo S3 (T, = 0,9 s, T, = 1,6 s). La vivienda del texto, con
T =0,1714 s, cae en la meseta (C = 2,5). Reubicarla en Zona 4 solo escala el factor Z; la forma del espectro
no cambia.

Paso 3. Coeficiente sismico y cortante basal (Art. 34.1).

ZUCS 0,45x1,0x2,5x1,20
R 8

ZUCS
(Y

= 0,16875

P =0,16875 x 311,364 = 52,543 t

Se verifica el minimo del Art. 34.2: C/R = 2,5/8 = 0,3125 > 0,11, de modo que el minimo
normativo no se activa.

Paso 4. Distribucién en altura (Art. 35). Con k = 1,0 (pues T < 0,5 s), las fuerzas de nivel
resultan F; = 19,374 t (entrepiso) y F, = 33,169 t (azotea), cuya suma reproduce V.

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio el analisis sismico estético
del edificio reubicado en Zona 4.

Magnitud Valor del motor Contraste
Factor de amplificacion C 2,5 meseta del Art. 34.1 (T < T)
Coeficiente sismico Z U C S/ 0,16875 C/R =0,3125 = 0,11 (Art. 34.2)
R
Cortante basal V 52,543 t +28,57 % vs Zona 3, igual alarazon Z, /Z3 =
1,2857
Fuerzas de nivel Fy, F, 19,374, suman el cortante basal
33,1691
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Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. La fuerza cortante basal asciende de 40,867 t (Zona 3) a 52,543 t (Zona 4),
un incremento del 28,57 por ciento. Como el tnico parametro modificado es Z y el cortante
es proporcional a él, el incremento coincide exactamente con la razén 0,45/0,35 = 1,2857.
Reubicar el edificio en una zona de mayor peligro sismico eleva la demanda en la misma
proporcion, lo que obligaria a revisar la rigidez de los pérticos y las derivas antes de dar
por valido el disefio.

Solucién 5.2. Perfil de suelo S1

Datos. Edificio de referencia cimentado sobre un perfil S1 (suelos muy rigidos) en Zona 3.
De las tablas de la norma, para la combinacién Z3 con S1: § = 1,00 (TablaN.4)y T,, = 0,40
s, T, = 2,50 s (Tabla N.5). Se mantienen Z=0,35,U=10,R=8,C;=35,h,=60my
P =311,364t.

Paso 1. Periodo y factor C (Art. 36.1y 34.1).

—h"—6’0—01714s
¢ 35

Aunque el perfil S1 baja el periodo de plataforma a T,, = 0,40 s, el periodo de la estructura
sigue siendo menor (0,1714 < 0,40), de modo que C permanece en la meseta:

C=25 (Art. 34.1)

Fig. 5.2a El perfil de suelo cambia la forma del espectro:
S1 (rigido) acorta la meseta; S3 (intermedio) la extiende

—— $3:5=1,20, T,=0,9, T, =1,6
- = $1:5$=1,00, T,=0,4, T, =2,5
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Figura E5.2a. Espectros E.030-2026 superpuestos para los perfiles S1 (S = 1,00, T, =0,4s, T, =2,5s) y S3
(§=120,T,=09s, T, =1,6s). El suelo cambia la forma del espectro: el perfil rigido S1 acorta la meseta.
ParaT = 0,1714 s ambos siguen en la meseta (C = 2,5).

Paso 2. Coeficiente sismico y cortante basal (Art. 34.1).
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ZUCS 0,35x1,0x2,5x1,00

= 0,10938
R 8

V =0,10938 x 311,364 = 34,055t
Con C/R = 0,3125 = 0,11, el minimo del Art. 34.2 no se activa.

Paso 3. Distribucion en altura (Art. 35). Con k = 1,0: F; = 12,557ty F, = 21,498 t.

Fig. 5.2b Distribucion de fuerzas en altura, edificio sobre S1
(k =1,0, reparto triangular; Art. 35)

F=121,498t g N2

F=12,557¢t > N1

Y e e e
V basal = 34,055 t (= F; + F2)

Figura E5.2b. Distribucion de la fuerza sismica en altura del edificio sobre suelo S1, con exponente k = 1,0
(reparto triangular). Las fuerzas de nivel F; = 12,557 ty F, = 21,498 t suman el cortante basal V = 34,055 t.

Paso 4. Derivas de entrepiso (Art. 50 y 51). Con el mismo procedimiento pseudo-
tridimensional del texto (rigidez lateral condensada de cada poértico, ensamble de la rigidez
de piso K,;s, Yy solucién del diafragma rigido), las fuerzas F; producen los desplazamientos
del centro de masa que, amplificados por el factor inelastico 0,75 R = 6,0, dan las derivas
de la tabla siguiente.

Direccion Deriva maxima inelastica Limite (0,007) Veredicto
X 0,004274 0,007 CUMPLE
Y 0,004012 0,007 CUMPLE

Verificaciéon. Los autores validaron con el motor matricial propio el analisis sismico del
edificio sobre perfil de suelo S1, incluidas las derivas de entrepiso.

Magnitud Valor del motor Contraste

Coeficiente sismico Z U C S/R 0,10938 S =1,00; C = 2,5 meseta (Art. 34.1)
Cortante basal V 34,055t razon S, /S3 = 0,8333 vs Zona 3 (40,867)
Deriva maxima en X 0,004274 < 0,007: cumple
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Magnitud Valor del motor Contraste

Deriva maxima en Y 0,004012 < 0,007: cumple

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretaciéon. Un suelo mas firme reduce el factor S de 1,20 a 1,00, y con él la fuerza
cortante basal, que baja de 40,867 t a 34,055 t, exactamente en la razén S;/S; =
1,00/1,20 = 0,8333. Como la rigidez de la estructura no cambia y las derivas son
proporcionales al cortante, la deriva critica de la direccién X baja de 0,005129 a 0,004274
(0,005129 x 0,8333 = 0,004274), lo que amplia el margen frente al limite. La estructura
CUMPLE con holgura en las dos direcciones: un mejor suelo alivia la demanda sismica y
deja el disefio del lado seguro.

Solucién 5.3. La trampa del C espectral en el cortante estéatico

Datos. Edificio de referencia, T = 0,1714 s, T, = 0,90 s. El estudiante observa que T <
0,2T, = 0,18 s y usa la rama ascendente del espectro para el cortante estatico.

Paso 1. El procedimiento del estudiante (incorrecto). La rama ascendente de la Tabla
N.6 (espectro de pseudoaceleraciones) paraT < 0,2T, es C =1+ 7,5(T/Ty):

)

0,90

4
Cosp=1+7,5 = 2,4286

0,35 x 1,0 X 2,4286 x 1,20
esp — 8

X 311,364 = 39,699 t

Paso 2. El error y su fundamento (Art. 34.1y 18.3). La rama ascendente 1 + 7,5 (T /T,)
pertenece al espectro de pseudoaceleraciones del analisis dinamico modal, no al cortante
estatico. Para la fuerza cortante basal del analisis de fuerzas estaticas equivalentes, la
norma obliga a adoptar € = 2,5 en todo el intervalo 0 <T < T,: el Art. 34.1 fija C = 2,5
cuando T < T, y el Art. 18.3 lo confirma para el cortante estatico. Usar la rama ascendente
en el andlisis estatico rebaja indebidamente el factor de amplificacion por debajo de 2,5.

Paso 3. El valor correcto.

- 0,35x1,0x2,5x%x 1,20

C=25
8

x 311,364 = 40,867 t

Paso 4. Cuantificacion de la subestimacion.

V= Ve _40867-39699 o o
= = - en
v 40,867 ’ 06 porciento
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Fig. 5.3 La trampa del C espectral en el cortante estatico.
Para T< 0,27, la rama ascendente subestima C (Art. 34.1 exige 2,5)

C=2,5 = V=40,867t
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Periodo T (s)

Figura E5.3. La trampa del C espectral en el cortante estatico. Para T = 0,1714 s (< 0,27, = 0,18 s) la rama
ascendente del espectro daria C = 2,4286 (linea roja, V = 39,699 t), pero el Art. 34.1 obliga a la meseta C = 2,5
(linea verde, V = 40,867 t). Usar la rama ascendente subestima el cortante en 2,86 por ciento, del lado inseguro.

Verificacién. Los autores validaron el criterio correcto con el motor matricial propio, que
expone las dos funciones que separan ambos casos: factor_amplificacion_C (el C
espectral, con rama ascendente) y factor_C_cortante_estatico (la meseta C = 2,5 del
Art. 34.1).

Valor del
Magnitud motor Contraste
C espectral (rama ascendente, 2,4286 V = 39,699 t: lado inseguro
incorrecto)
C del cortante estatico (correcto) 2,5 mesetadel Art. 34.1en0 < T < T,
Cortante basal correcto V 40,867 t la rama ascendente lo subestima en 2,86 %

(1,168 1)

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. El procedimiento del estudiante subestima la fuerza cortante basal en un
2,86 por ciento (1,168 t menos), lo que lo deja del lado inseguro: el disefio se calcularia
para una demanda sismica menor que la exigida por la norma. El punto fino es que la rama
ascendente del espectro, pensada para el andlisis dinamico modal, no debe trasladarse al
cortante del analisis estético, donde el Art. 34.1 impone la meseta C = 2,5 en todo el rango
0 < T < T,. En estructuras rigidas de periodo corto (como esta vivienda), donde justamente
T <0,2T,, la confusion es frecuente y siempre reduce la fuerza de disefio; de ahi la
importancia de aplicar el articulo correcto.
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Solucion 5.4. Rama descendente del espectro y distribucién con k > 1

Datos. Edificio de generalizacion, distinto de la vivienda del texto: edificio aporticado de
concreto armado de 12 pisos, entrepiso 3,0 m, altura total h, = 36 m, C; = 35. Parametros
de sitio idénticos a la vivienda: Z = 0,35, U = 1,0, 5 = 1,20, T, = 0,90s, T, = 1,60 s, R = 8.
Peso sismico uniforme P; = 100 t por nivel, P = 1200 t.

Paso 1. Periodo fundamental y tramo del espectro (Art. 36.1).

h, 36

T="=__=10286s
Cr 35

Como T, =090s<T =1,0286s <T,=160s, el periodo cae en el tramo de la rama

descendente del espectro, a diferencia de la vivienda del texto (T = 0,1714 s), que quedaba
en la meseta.

Paso 2. Factor de amplificacion sismica C, rama descendente (Art. 34.1). En el
intervalo T, < T < T}, la norma fija:

)

C=25 Ty 2,5
= —_— = X
T T Y 71,0286

= 2,1875

El valor C = 2,1875 < 2,5 confirma que la estructura, por ser mas flexible, recibe una
amplificacion menor que la de la meseta: superado T,, el factor decae de forma
inversamente proporcional al periodo.

Fig. 5.4a Edificio flexible de 12 pisos en la rama descendente:
superado Tj, el factor C decae como 2,5T,/T

Tp=0,9 T

1,6

0
&

P | I

EEdificio 12 pisos
T=1,0286s
C=2,1875(<2,5)

B
o
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—_ —
o (&)]
1 1

Factor de amplificacion sismica C
=]
[@)]
L

= ((T) estatico, S3 :

0.0 T = T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo T (s)

Figura E5.4a. Espectro E.030-2026 (perfil S3) para el edificio flexible de 12 pisos. Su periodo T = 1,0286 s cae
en la rama descendente (T, < T < T,), donde C = 2,5T, /T = 2,1875, menor que la meseta de la vivienda del
texto.

Paso 3. Coeficiente sismico y cortante basal (Art. 34.1y 34.2).
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ZUCS 0,35x1,0x2,1875 x 1,20
R 8

_ZUCS

=0,11484

P =0,11484 x 1200 = 137,812 t

Se verifica el minimo del Art. 34.2: C/R = 2,1875/8 = 0,2734 = 0,11, de modo que el
minimo normativo no se activa.

Paso 4. Exponente de distribucion k (Art. 35.2). Como T = 1,0286 s > 0,5 s:
k=075+05T=0,75+0,5x%x1,0286 =1,2643 (> 1)

El exponente supera la unidad; a diferencia del reparto triangular (k = 1) que aplica la
vivienda del texto, aqui la distribucién es céncava y carga mas los niveles altos.

Paso 5. Distribucion de fuerzas en altura (Art. 35). Con a; = Pih[/ ¥ P b}y F; = a; V,
y comparando contra la distribucién que daria el mismo V con k = 1,0:

Nivel h; (m) Fyconk =1,2643() F;conk=1,0() V;acumulado,k > 1 ()

N12 (techo) 36,0 23,735 21,202 23,735
N11 33,0 21,262 19,435 44,997
N10 30,0 18,848 17,668 63,845
N9 27,0 16,498 15,901 80,342
NS 24,0 14,215 14,135 94,558
N7 21,0 12,007 12,368 106,565
N6 18,0 9,881 10,601 116,445
N5 15,0 7,847 8,834 124,292
N4 12,0 5,918 7,067 130,210
N3 9,0 4,113 5,300 134,323
N2 6,0 2,464 3,534 136,787

N1 (base) 3,0 1,026 1,767 137,812

La suma de las fuerzas reproduce el cortante basal, }F; = 137,812t =1V.
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Fig. 5.4b Distribucion en altura: k > 1 concentra fuerza arriba.
V=137,812 t repartido con k=1,2643 frente a k=1,0

21,202
N12 5vs 21,202t

N11
N10
N9
N8
N7
N6
N5

Nivel

N4
N3

N2

N1 N1:1.026 vs 1.767 t I k=1,2643 (real, T>0,5s)
< B k=1,0 (reparto triangular)

0 5 10 15 20 25
Fuerza lateral de nivel F; (t)

Figura E5.4b. Distribucion de la fuerza sismica en altura del edificio de 12 pisos: k = 1,2643 (real, en rojo) frente
a k = 1,0 (reparto triangular, en azul). El exponente mayor que la unidad concentra fuerza en los niveles altos
(techo N12: 23,735 frente a 21,202 t) y la reduce en los bajos (base N1: 1,026 frente a 1,767 t).

Verificacion. Los autores validaron con el motor matricial propio el andlisis del edificio
flexible de 12 pisos, en la rama descendente del espectro y con exponente k > 1.

Magnitud Valor del motor Contraste

Factor de amplificacion C 2,1875 rama descendente 2,5 T, /T (Art. 34.1), < 2,5
Cortante basal V 137,812t C/R =0,2734 = 0,11 (Art. 34.2)
Exponente de distribucion k 1,2643 0,75+ 0,5T (Art. 35.2), > 1

Fuerza del techo N12 23,735t +11,95 % vs reparto triangular (21,202)

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. Este edificio flexible ejercita los dos mecanismos que la vivienda del texto
no alcanza. Primero, la rama descendente del espectro: superado el periodo de plataforma
T, el factor de amplificacion decae segun C = 2,5 (T,,/T), de modo que C = 2,1875 en lugar
de 2,5; la mayor flexibilidad reduce la demanda de aceleracién. Segundo, la distribucién en
altura con k = 1,2643 > 1: frente al reparto triangular del caso k = 1, el exponente mayor
gue la unidad hace la distribucién céncava y traslada fuerza hacia arriba. La fuerza del
altimo nivel sube de 21,202 t a 23,735t (un 11,95 por ciento mas), mientras que la del
primer nivel baja de 1,767 t a 1,026 t. Fisicamente, el término k pondera la participacion de
los modos superiores, que en edificios altos concentran cortante y momento de volteo en
la parte superior; ignorarlos con un reparto triangular subestimaria la solicitacion de los
altimos pisos.
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CAPITULO 6. ENVOLVENTES DE DISENO SEGUN LA E.060

Objetivos de aprendizaje

Los capitulos 4 y 5 respondieron, por separado, cuanto exige la gravedad y cuanto exige
el sismo. Este capitulo responde la pregunta que de verdad importa para disefiar: cuél es
la peor solicitacion que cada seccidon debe resistir. Aprender a construir y a leer una
envolvente es aprender a traducir el andlisis en disefio. Al terminar deberias ser capaz de:

Enumerar las combinaciones de carga Ultima del articulo 9.2 de la E.060 y justificar
por qué existe cada una, incluida la combinacion con gravedad estabilizante
0,9 CM = CS que revela la traccidén neta en las columnas extremas.

Reducir las combinaciones nominales a las combinaciones efectivas de cada
pértico plano, combinando cada marco con sus cargas verticales y con la
componente sismica contenida en su propio plano.

Construir la envolvente de disefio de DMF y de DFC punto a punto, como contorno
de maximos y minimos sobre todas las combinaciones, recordando que el sismo es
reversible y entra con ambos signos.

Interpretar el resultado en términos fisicos: reconocer que en la viga cargada del
eje B gobierna la gravedad (aporta el 92,8 por ciento del momento de apoyo)
mientras que en las columnas y en la viga descargada del eje 2 gobierna el sismo
(hasta 13,7 veces la flexion de gravedad).

Verificar que ninguna combinacion es redundante: cada una gobierna en algun
elemento, y esa lectura dicta el armado (simétrico donde manda el sismo, dictado
por la alternancia donde manda la gravedad).

Los ejercicios del final de capitulo te piden armar envolventes sobre secciones nuevas; si
aciertas qué combinacién gobierna cada una antes de calcular, el capitulo cumplié su
objetivo.

La ruta del método en 6 pasos. La envolvente de disefio es la respuesta a una

sola pregunta: cudl es la peor solicitacion que cada seccion debe resistir. Se

construye asi:
1.

Reunir de los capitulos anteriores los tres estados de carga: la carga muerta, la
carga viva y el sismo contenido en el plano del portico.

Armar las combinaciones dltimas del Art. 9.2 de la Norma E.060: la de gravedad 1,4
CM més 1,7 CV, las de sismo con gravedad plena 1,25 por la suma de CM y CV
mas o menos CS, y las de sismo con gravedad reducida 0,9 CM méas o menos CS.
Reducir las nueve combinaciones nominales a las cinco efectivas de cada pértico
plano, que solo recibe el sismo de su propia direccion.

Resolver cada combinacién con el motor matricial y obtener su diagrama de
momento flector y su diagrama de fuerza cortante.

Trazar la envolvente tomando el mayor y el menor valor, punto a punto, sobre las
cinco combinaciones.

Leer qué combinacion gobierna cada seccion, distinguiendo dénde manda la
gravedad y dénde manda el sismo.
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Los numerales 6.1 a 6.5 desarrollan estos pasos para los porticos de los ejes 2 y
B.

Este capitulo integra los dos anteriores: las cargas de gravedad resueltas en el Capitulo 4
y la accién sismica repartida en el Capitulo 5 confluyen aqui en las combinaciones de carga
dltima de la Norma E.060, de las que sale la envolvente con la que realmente se disefia.
Si el Capitulo 4 respondié cuanto exige la gravedad y el Capitulo 5 cuanto exige el sismo,
este capitulo responde la pregunta de disefio: cudl es la peor solicitacidon que cada seccion
debe resistir.

El lector aprenderd a construir una envolvente de disefio completa: qué combinaciones
exige el Articulo 9.2 de la E.060 y por qué existe cada una, como se reducen las
combinaciones nominales a las efectivas de cada pértico plano, y como se lee el resultado
en términos fisicos: qué elementos gobierna la gravedad, cuales gobierna el sismo y qué
papel cumple la combinacién con gravedad estabilizante. Los prerrequisitos son los
numerales 4.4 a 4.6 (diagramas de gravedad y alternancia de carga viva) y 5.4 a 5.7
(estados sismicos y diagramas de sismo).

El recorrido es el siguiente: las combinaciones de carga ultima (6.1), la envolvente del
poértico descargado del eje 2 (6.2), la del pértico cargado del eje B (6.3), la envolvente de
columnas (6.4) y la identificacion de las combinaciones gobernantes, con su lectura
estructural y su validacion por doble camino (6.5).

El presente capitulo es el cierre técnico del analisis estructural de la edificacion: integra las
solicitaciones de gravedad determinadas en el Capitulo 4 con las solicitaciones sismicas
determinadas en el Capitulo 5, mediante las combinaciones de carga de resistencia Ultima
gue establece el Articulo 9.2 de la Norma Técnica E.060, Concreto Armado [2]. El producto
de esta integracion es la envolvente de disefio de los diagramas de momento flector (DMF)
y de fuerza cortante (DFC) de las vigas y columnas de los dos porticos representativos de
la edificacion, el portico del eje 2 en la direccion S-X y el pértico del eje B en la direccion
S-Y, que son las solicitaciones con las que se efectuaria el disefio por flexién y por fuerza
cortante de dichos elementos.

Los ingredientes de la combinacién provienen integramente de los capitulos anteriores. Del
Capitulo 4 se toman los estados de gravedad: la carga muerta (CM) y la carga viva (CV),
resueltas por el método matricial de rigidez sobre cada pértico plano, incluyendo el estudio
de la alternancia de la carga viva desarrollado en el numeral 4.6. Del Capitulo 5 se toma la
carga de sismo (CS): las fuerzas laterales del analisis estatico de fuerzas equivalentes de
la Norma E.030, repartidas entre los porticos por el andlisis pseudo-tridimensional y
expresadas como la envolvente de los estados sismicos con excentricidad accidental en
cada direccion (SX para el eje 2, SY para el eje B), conforme a los numerales 5.4y 5.5. De
este modo, cada portico se combina con las mismas cargas verticales y con la componente
sismica contenida en su propio plano.

La razon de ser de la envolvente es que ninguna combinacién individual gobierna todas las
secciones de la estructura a la vez. La accion sismica es reversible, por lo que cada
combinacién con sismo se evalla con ambos signos, y la combinacién que produce el
maximo momento en el apoyo de una viga no es necesariamente la que produce el maximo
momento en el pie de una columna o en el centro de un vano. La envolvente se construye,
entonces, como el contorno de valores maximos y minimos, punto a punto a lo largo de
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cada elemento, sobre el conjunto completo de combinaciones aplicables, y ese contorno
es el que se dibuja como envolvente de DMF y de DFC para cada portico.

Todos los estados de carga y todas las combinaciones del capitulo se calcularon con el
motor matricial de rigidez de implementacién propia, el mismo empleado en los Capitulos
4 y 5, validado de forma independiente contra OpenSeesPy con un error maximo de
0,00000 % en la comparacion combinacion por combinacién, y contrastado ademas con
los ejemplos resueltos del material de catedra. El capitulo se organiza asi: el numeral 6.1
presenta las combinaciones de carga Ultima del Articulo 9.2 de la E.060 y su aplicacion a
cada pértico plano; los numerales 6.2 y 6.3 desarrollan las envolventes de DMF y DFC de
los porticos de los ejes 2 y B, respectivamente; el numeral 6.4 tabula la envolvente de las
columnas; y el numeral 6.5 identifica las combinaciones gobernantes y ofrece la lectura
fisica del contraste entre gravedad y sismo.

6.1 Combinaciones de carga ultima (Norma E.060, Art. 9.2)

El disefio de los elementos de concreto armado se efectla por el método de resistencia,
en el cual la resistencia requerida U de cada seccion debe ser como minimo el efecto de
las cargas de servicio amplificadas por los factores de carga que fija la norma [2]. Para las
cargas de gravedad, el numeral 9.2.1 del Articulo 9.2 de la Norma E.060 establece la
combinaciéon fundamental [2]:

U=14CM+1,7CV (ec.9-1, Art. 9.2.1)

Esta es la combinacion de gravedad pura. Los factores 1,4 y 1,7 reflejan la distinta
incertidumbre de cada carga: la carga muerta se conoce con mayor precision que la carga
viva, cuya magnitud y distribucion real sobre la estructura son variables. En este capitulo
la carga viva entra con todos los tramos cargados, condicion adoptada como estado base
del analisis; el efecto de la alternancia de la carga viva ya qued6 desplegado y cuantificado
en el numeral 4.6, donde se verificd que los patrones de damero incrementan los momentos
de vano en magnitudes pequefias y no alteran el momento del apoyo central, que es la
seccion que gobierna la envolvente de la viga cargada.

Cuando el disefio debe considerar cargas de sismo (CS), el numeral 9.2.3 del mismo
articulo exige evaluar, ademas de la ecuacién (9-1), las dos combinaciones siguientes [2]:

U=125(CM+CV)+CS (ec.9-4, Art. 9.2.3)
U=09CM+CS (ec.9-5, Art. 9.2.3)

La ecuacioén (9-4) representa la situacion de maxima gravedad concurrente con el sismo:
las cargas muerta y viva, amplificadas por 1,25, actian simultdneamente con la accion
sismica. La ecuacién (9-5) representa la situacién opuesta, de minima gravedad
concurrente: la carga muerta se reduce con el factor 0,9 y la carga viva se omite. Esta
segunda combinacion no es redundante, sino que protege contra los efectos de volteo y de
traccion en aquellas secciones donde la gravedad ayuda a la estabilidad: si el peso propio
contrarresta al sismo, suponerlo pleno estaria del lado inseguro, y por eso la norma obliga
a verificar el caso en que solo se cuenta con el 90 % de la carga muerta [2]. En ambas
ecuaciones la carga de sismo entra con los dos signos (+CS) porque la accién sismica es
reversible: el sismo puede actuar en un sentido o en el contrario, y las solicitaciones que
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induce cambian de signo con él. Cabe agregar que, conforme al numeral 9.2.4, no es
necesario considerar las acciones de sismo y de viento en forma simultanea [2]; el viento
no es accién de disefio en este proyecto.

Con la carga de sismo actuando en las dos direcciones principales de la edificacién (SX,
SY) y con ambos signos, el juego nominal completo del Articulo 9.2 consta de nueve
combinaciones: una de la ecuacion (9-1), cuatro de la ecuacion (9-4) y cuatro de la
ecuacion (9-5). Ahora bien, el andlisis de esta obra se efectla sobre porticos planos, y un
portico plano solo es solicitado por la componente de sismo contenida en su propio plano:
el pértico del eje 2 resiste la componente SX y el portico del eje B la componente SY. En
cada portico, la carga CS es la envolvente de los estados sismicos con excentricidad
accidental definida en el numeral 5.4: para el eje 2, SX = env(5§X1,5X2), con fuerzas de
nivel [5,023, 8,599] t, idénticas en ambos estados por la simetria de la planta; para el eje
B, SY = env(SY1,S5Y2), con fuerzas de nivel [3,891, 6,681] t obtenidas del reparto pseudo-
tridimensional del numeral 5.5. La Tabla 6.1 resume el juego nominal y su aplicacién a cada
portico.

Tabla 6.1. Combinaciones de carga ultima del Art. 9.2 de la Norma E.060 [2] y su
aplicacién alos porticos planos analizados.

N.©  Combinacién Ecuacion E.060 Pdrtico eje 2 (S-X)  Pdrtico eje B (S-Y)
1 1,4CM +1,7CV (9-1), Art.9.2.1  Si Si

2 125(CM+CV)+SX (94),Art.923 Si No (fuera del plano)
3 1,25 (CM + CV) —SX (9-4),Art.9.2.3 Si No (fuera del plano)
4 1,25 (CM + CV) + SY (9-4), Art. 9.2.3  No (fuera del plano) Si
5
6
7
8
9

1,25 (CM + CV) — SY (9-4), Art. 9.2.3  No (fuera del plano) Si
0,9CM + SX (9-5), Art.9.2.3  Si No (fuera del plano)
0,9CM — SX (9-5), Art. 9.2.3  Si No (fuera del plano)
0,9CM + SY (9-5), Art. 9.2.3  No (fuera del plano)  Si
0,9CM — SY (9-5), Art. 9.2.3  No (fuera del plano)  Si

Nota. Adaptada de [2].

De este modo, las nueve combinaciones nominales se reducen a cinco combinaciones
efectivas por portico: la combinacion de gravedad de la ecuacion (9-1), las dos de la
ecuacion (9-4) con la componente sismica del plano en ambos signos, y las dos de la
ecuacion (9-5) en ambos signos. Sobre estas cinco combinaciones se construye la
envolvente de disefio: para cada portico, los cinco estados combinados se resuelven con
el motor matricial propio, aplicando el mismo método de rigidez del docente, y la envolvente
se toma como el contorno de valores maximos y minimos, punto a punto, de los diagramas
de momento flector y de fuerza cortante de vigas y columnas. Los numerales 6.2 y 6.3
presentan los resultados de este proceso para los porticos de los ejes 2 y B,
respectivamente.
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6.2 ENVOLVENTE DEL PORTICO S-X (EJE 2)

6.2.1 Condicidn de solicitacion del pdrtico

El pdrtico del eje 2 llega a este capitulo con una condicién de carga singular, establecida
en el numeral 4.4: por la condicion unidireccional del aligerado, sus vigas no reciben carga
tributaria de losa y su Unica solicitacion de gravedad es el peso propio (CM = 0,360 t/m,
CV = 0), con un momento maximo de servicio de apenas 0,836 tonf-m. La accion sismica,
en cambio, si lo solicita de lleno: del analisis pseudo-3D del numeral 5.5, este pértico toma
las fuerzas laterales F = [5,023, 8,599] t en los niveles 1y 2 respectivamente (un tercio del
cortante basal V = 40,867 t, por simetria de la planta en la direccion X), que producen un
momento maximo de sismo en vigas de 5,258 tonf-m (numeral 5.7). La envolvente de este
pértico es, por tanto, el caso de estudio del gobierno sismico puro sobre vigas.

Sobre los diagramas de gravedad del Capitulo 4 y el estado sismico CS = SX del Capitulo
5 se aplican las cinco combinaciones efectivas del Art. 9.2 de la Norma E.060 [2] definidas
en el numeral 6.1: U=14CM+1,7CV, U=125(CM+CV)+CSy U=09CM+CS.
Como la carga viva de estas vigas es nula, la primera combinacién se reduce a U = 1,4 CM.
Todos los valores provienen del motor matricial de rigidez directa, validado contra
OpenSeesPy con error de 0,0000 por ciento (numeral 6.5).

6.2.2 Solicitaciones de las vigas por combinacion

La Tabla 6.2 resume el momento flector y el cortante maximos (en valor absoluto) de las
vigas del portico bajo cada una de las cinco combinaciones, junto con la envolvente
resultante.

Tabla 6.2. Momento y cortante maximos de las vigas del pértico S-X (eje 2) por
combinacién de carga ultima.

Combinacién (E.060, Art. 9.2) M max viga (tonf-m) VvV max viga (t)

1,4CM +1,7CV 1,170 1,363
1,25(CM +CV)+ CS 6,005 3,151
1,25(CM +CV)—CS 6,005 3,151

09CM + CS 5,796 2,821
09CM —CS 5,796 2,821
Envolvente 6,005 3,151

La lectura de la tabla es clara: la combinacion puramente gravitatoria produce momentos
de 1,170 tonf-m como méaximo, mientras que las cuatro combinaciones con sismo superan
los 5,7 tonf‘m, cinco veces mas. Las combinaciones gobernantes son las del par
1,25 (CM + CV) £ CS, que alcanzan 6,005 tonf-m en las caras exteriores de las vigas del
Nivel 1 (nudos Ay D); los dos signos de CS arrojan el mismo pico por la simetria del pértico,
cada uno en el extremo opuesto. Las combinaciones 0,9CM + CS no gobiernan la
ordenada maxima, pero cumplen su rol normativo: al reducir la gravedad estabilizante al
90 por ciento maximizan la ordenada de signo invertido, y son las que fijan varios de los
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minimos de la envolvente (por ejemplo, el momento positivo de 4,719 tonf-m en la cara del
nudo A del Nivel 1).

6.2.3 Envolvente de DMF y DFC

Las Figuras 6.1 y 6.2 presentan la envolvente de momento flector (ver Figura 6.1) y la
envolvente de fuerza cortante (ver Figura 6.2) del pértico completo, con las ordenadas de
disefio rotuladas en las caras de las vigas y en pie y cabeza de las columnas.

DMF ENVOLVENTE E.060, pértico S-X (eje 2) (t.m)

ENVOLVENTE E.060 (Art. 9.2) (t.m)
10 3 M de vano, max/min (t.m)

z(m)

=5 0 5 10 15 20
x (m)

punto a punto de las comb

| report). M+ (traccién inferior) hacl:

Figura 6.1. Envolvente de DMF del portico S-X (eje 2), combinaciones de carga Ultima del Art. 9.2 de la Norma
E.060.
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DFC ENVOLVENTE E.060, portico S-X (eje 2) (t)

ENVOLVENTE E.060 (Art. 9.2} (t)

113

10 4

z(m)

— |

318 3.7

3.78

oA
w4
=
o
=
v

x (m)

punta a punto de las combinaciones E.060 (Art. 9.2): 1.4CM+1.7CV

stulo en como el CSV del report). M+ (traccién inferiar) hacia abajo, convencian peruana

Figura 6.2. Envolvente de DFC del pértico S-X (eje 2), combinaciones de carga Ultima del Art. 9.2 de la Norma
E.060.

La Tabla 6.3 tabula la envolvente por seccion de cada viga: momento negativo (traccion en
la fibra superior) y momento positivo (traccién en la fibra inferior) en cada apoyo, extremos
del momento de vano y cortante maximo. Los valores se listan en magnitud.

Tabla 6.3. Envolvente de las vigas del portico S-X (gje 2) por seccidn, tramo y nivel.

M~ ap. MT ap. M~ ap. M ap. v
izq izq der der Mt vano M~”vano max

Nivel Tramo (fonfm) (onf-m) (onf-m) (tonfm) (onf-m) (tonf-m) ®
N1 A-B 6,005 4,719 5,619 3,888 5,464 4,554 3,151
(entrepiso)
N1 B-C 4,977 3,355 4,977 3,355 4,497 3,701 2,739
(entrepiso)
N1 C-D 5,619 3,888 6,005 4,719 5,464 4,554 3,151
(entrepiso)
N2 A-B 3,418 2,410 3,455 1,657 3,212 2,196 2,265
(azotea)
N2 B-C 3,043 1,384 3,043 1,384 2,520 1,761 1,956
(azotea)
N2 C-D 3,455 1,657 3,418 2,410 3,212 2,196 2,265
(azotea)

Nota técnica sobre el vano: en las combinaciones que incluyen CS, la ordenada de vano se
obtiene superponiendo los valores de vano de cada estado de carga con la convencion de
viga simple del motor (numeral 4.3.7). Como el diagrama sismico es lineal y cambia de
signo dentro del tramo, esa superposicion constituye una cota superior conservadora del
momento de vano de la combinacién, y con ese caracter se adopta para el disefio por
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flexion. Los valores de apoyo y de cortante son exactos, pues resultan de la superposicion
lineal directa de las fuerzas de extremo de cada estado.

La fisica de esta envolvente confirma la lectura anticipada en el numeral 4.4.4: los
momentos de las vigas del eje 2 provienen casi integramente del sismo. La gravedad aporta
1,170 tonf-m de los 6,005 tonf-m de disefio (menos del 20 por ciento) y el resto lo pone la
accion lateral, que ademas crece hacia el primer nivel, donde el cortante de entrepiso es
mayor: las vigas del Nivel 1 quedan mas solicitadas (6,005 tonf-m) que las de la azotea
(3,455 tonf-m), al revés de lo que produciria la gravedad sola. La consecuencia de disefio
es directa: al alternar el signo de CS, toda seccién de apoyo experimenta momentos de
ambos signos comparables (por ejemplo, 6,005y 4,719 tonf-m en la cara del nudo A del
Nivel 1), de modo que el armado por flexién de estas vigas debe ser practicamente
simétrico, con acero corrido arriba y abajo, tal como exige la l6gica sismorresistente para
elementos cuya demanda es reversible (ver Figura 6.1). El cortante de disefio, 3,151 ten
las caras interiores del Nivel 1, también queda fijado por las combinaciones con sismo (ver
Figura 6.2).

6.3 ENVOLVENTE DEL PORTICO S-Y (EJE B)

6.3.1 Condicion de solicitacidn del pértico

El portico del eje B es el pértico cargado de la estructura: sus vigas, perpendiculares a las
viguetas, reciben la carga completa del aligerado con un ancho tributario de 5,0 m (CM =
3,432t/my CcV = 1,000 t/m en el Nivel 1; CM = 2,682 t/my CV = 0,500 t/m en el Nivel 2,
numeral 4.1.3). A esa gravedad dominante se suma la accion sismica en su plano, CS =
SY: las fuerzas laterales de disefio que toma este pértico son F = [3,891, 6,681] t en los
niveles 1y 2, valores que corresponden a la envolvente de excentricidad accidental t+e del
andlisis pseudo-3D (caso gobernante SY2, numeral 5.5). Las combinaciones incorporan
asi estados que ya son envolventes en si mismos: la carga viva entra plena en todos los
tramos, condicion adoptada como estado base (numeral 6.1) y que gobierna el apoyo
central (la alternancia de carga viva quedo6 desplegada y cuantificada en el numeral 4.6;
frente a la carga plena aqui adoptada, la alternancia coincide en el apoyo central,
22,239 tonf-m, y solo eleva ligeramente el momento gravitatorio del apoyo exterior en
0,199 tonf-m, 13,556 frente a 13,357, y el del vano en 0,632 tonf-m, 12,106 frente a 11,474,
diferencias que no gobiernan porque en ambas secciones rige el sismo), y el sismo entra
con su excentricidad accidental més desfavorable por nivel (numeral 5.4).

Sobre estos estados se aplican las cinco combinaciones efectivas del Art. 9.2 de la Norma
E.060 [2] del numeral 6.1. Todos los valores provienen del motor matricial de rigidez directa,
validado contra OpenSeesPy con error de 0,0000 por ciento (numeral 6.5).

6.3.2 Solicitaciones de la viga del Nivel 1 por combinacion

La Tabla 6.4 presenta, para la viga del Nivel 1 (tramo 1-2), el momento en sus tres
secciones de disefio (apoyo exterior, vano y apoyo central) y el cortante maximo bajo cada
combinacién. Los momentos de apoyo se listan en magnitud (momento negativo, traccion
en la fibra superior) y el momento de vano con su signo.
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Tabla 6.4. Momentos y cortante de la viga del Nivel 1 del pértico S-Y (eje B), tramo 1-
2, por combinacién de carga ultima.

Combinacién (E.060, Art. M apoyo ext Mvano M~ apoyo central V max
9.2) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) )
1,4CM +1,7CV 13,357 +11,474 22,239 20,995
1,25(CM 4+ CV) +CS 5,280 +4,202 23,952 19,732
1,25(CM 4+ CV)—CS 17,505 +15,336 13,908 17,219
09CM +CS 0,301 -0,133 15,539 11,806
09CM —-CS 12,526 +11,001 5,496 10,438
Envolvente 17,505 +15,336 23,952 20,995

En el tramo 2-3 los valores de +CS y —CS se intercambian por antisimetria de la accion
sismica, y la envolvente resulta idéntica y simétrica. La tabla exhibe el contraste con el eje
2: aqui la combinacion gravitatoria 1,4 CM + 1,7 CV produce por si sola 22,239 tonf-m en el
apoyo central, y la combinacién con sismo que gobierna, 1,25 (CM + CV) + CS, apenas la
supera con 23,952 tonf-m. M&s aun, el cortante de disefio de 20,995 t lo fija directamente
la combinacién gravitatoria, no las sismicas. En el apoyo exterior, en cambio, el sismo si
pesa en términos relativos: la envolvente de 17,505 tonf-m (combinacién 1,25 (CM + CV) —
CS) supera en 31 por ciento los 13,357 tonf-m de la gravedad amplificada, porque sobre un
momento gravitatorio menor la misma contribucion sismica rinde més. Las combinaciones
0,9CM £ CS no gobiernan ninguna seccion de este portico: con una gravedad tan
dominante, reducirla al 90 por ciento aleja las ordenadas de los extremos de disefio y no
llega a invertir el signo en ningun apoyo.

En la viga del Nivel 2 (azotea) el patron se repite con una matizacion: en su apoyo central
la combinacioén 1,25 (CM + CV) + CS alcanza 16,562 tonf-m y supera por escaso margen a
la gravitatoria (16,287 tonf-m), y en el apoyo exterior gobierna 1,25 (CM + CV) — CS con
9,882 tonf-m frente a 7,857 tonf-m de la gravedad, de nuevo por lo reducido del momento
gravitatorio exterior.

6.3.3 Envolvente de DMF y DFC

Las Figuras 6.3 y 6.4 presentan la envolvente de momento flector (ver Figura 6.3) y la
envolvente de fuerza cortante (ver Figura 6.4) del pértico completo, con las ordenadas de
disefio rotuladas.
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DMF ENVOLVENTE E.060, portico 5-Y (eje B) (t.m)

ENVOLVENTE E.060 (Art. 9.2) (t.m)
3 M de van@.atéx/min (t.m)
-9.88

9.88
0.91

0 2 a 6 8 10 12
x (m)

CS = SY (envolvente de excentricidad accidental del reparto pseude-3D, numeral 5.5.6: N1 = 3.891 t, N2 = 6.681 t)
M i sjrigidez_directa_2d.py). Banda = contorno méx/min punto a punta de las combinaciones E.060 (Art. 9.2): 1.4CM+1.7CV
+CV)-CS, 0.9CM+CS, 0.9Ch

Rétulo en cada seccién: valor max arriba, valor min abajo (con signo, como el CSV del report). M+ (traccién inferiar) hacia abajo, convencian peruana

Figura 6.3. Envolvente de DMF del pdrtico S-Y (eje B), combinaciones de carga ultima del Art. 9.2 de la Norma
E.060.

DFC ENVOLVENTE E.060, portico S-Y (eje B) (t)

ENVOLVENTE E.060 (Art. 9.2} (t)

x (m)

al 5.5.6: N1 = 3.891t, N2 = 6.681 t)
Banda = contorno max/min punto a punto de las combinaciones E.060 (Art. 9.2): 1.4CM+1.7CV,

gidez_directa_2d
1.25(CM+CVI+CS, 1.25 V)-CS, 0,9CM+CS, 0.9Ch
Rétulo en cada seccién: valor max arriba, valor min abajo (con signo, como el CSV del report). M+ (traccién inferiar) hacia abajo, convencian peruana

Figura 6.4. Envolvente de DFC del pértico S-Y (eje B), combinaciones de carga Ultima del Art. 9.2 de la Norma
E.060.

La Tabla 6.5 tabula la envolvente por seccién de cada viga. A diferencia del eje 2, en este
poértico ninguna seccion de apoyo invierte el signo de su momento: se listan por eso el
maximo y el minimo de la demanda de momento negativo en cada apoyo (ambos con
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traccion en la fibra superior, en magnitud) y los extremos del momento de vano con su
signo. Rige para el vano la salvedad conservadora indicada en el numeral 6.2.3.

Tabla 6.5. Envolvente de las vigas del pértico S-Y (eje B) por seccién, tramo y nivel.

M~ ap. M~ ap.

M~ ap. M~ ap. central central M vano M vano

ext max ext min max min max min V max
Nivel Tramo (tonf-m) donf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) )
N1 1-2 17,505 0,301 23,952 5,496 +15,336 -0,133 20,995
(entrepiso)
N1 2-3 17,505 0,301 23,952 5,496 +15,336 -0,133 20,995
(entrepiso)
N2 1-2 9,882 0,907 16,562 6,113 +10,275 +1,753 15,219
(azotea)
N2 2-3 9,882 0,907 16,562 6,113 +10,275 +1,753 15,219
(azotea)

La lectura fisica de esta envolvente es el hallazgo central del capitulo: en la viga cargada
del edificio, la gravedad aporta el 92,8 por ciento del pico de disefio del apoyo central
(22,239 de 23,952 tonf-m) y el sismo lo incrementa en apenas 7,7 por ciento (ver Figura
6.5). Es el comportamiento esperable de una edificacion baja y rigida de dos pisos, cuyo
cortante basal es moderado frente al peso que carga cada viga del eje B; la conclusién
cualitativa de la guia docente, que las combinaciones sismicas gobiernan cerca de los
nudos, se verifica aqui de forma cuantitativa y matizada: gobiernan por margen minimo en
el apoyo central del Nivel 1 (47,7 por ciento), con holgura relativa en los apoyos exteriores
(4+31 por ciento) y en cambio no gobiernan el cortante, que queda fijado por 1,4 CM + 1,7 CV
(ver Figura 6.4). Al no haber inversion de signo en ningun apoyo, el armado de estas vigas
conserva la jerarquia clasica de una viga continua de gravedad, acero negativo
concentrado en el apoyo central y positivo en los vanos, dimensionado con las ordenadas
de la Tabla 6.5 (ver Figura 6.3). El contraste con el portico del eje 2 (numeral 6.2), cuyas
vigas dependen del sismo casi por completo, queda consolidado en la comparacion
gravedad contra sismo del numeral 6.5.
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M- en el apoyo central, viga N1 del eje B, por combinacion E.060 (t.m)

GOBIERNA
251 23,952 ENVOLVENTE E.060 (Art. 9.2) = 23.952 t.m
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1.4CM+1.7CV 1.25(CM+CV) 1.25(CM+CV) 0.9CM 0.9CM
+CS -Cs +CS -Cs

Seccién: apoyo central (columna del eje 2) de la viga N1, pértico S-Y (eje B). M- de traccién superior (t.m). CS = SY (envolvente de excentricidad
accidental)
La combinacién con sismo 1.25(CM+CV)+CS gobierna la envolvente; la de gravedad 1.4CM+1.7CV queda al 92.9%, Motor: report/dmf_dfc_envolventes_casa.md

Figura 6.5. Momento negativo del apoyo central de la viga N1 del eje B por combinacion E.060; la combinacién
1,25 (CM + CV) + CS gobierna la envolvente y la gravedad aporta el 92,8 por ciento.

6.4 Envolvente de columnas

La envolvente de disefio debe cubrir tanto las vigas como las columnas de los porticos
analizados. Las envolventes de vigas quedaron tabuladas y dibujadas en los numerales
6.2 y 6.3; este numeral completa el cuadro con las columnas de ambos pérticos. Para cada
columna y nivel se registra el maximo y el minimo del momento flector en el pie y en la
cabeza, y del cortante, sobre las cinco combinaciones efectivas del articulo 9.2 de la Norma
E.060 [2] definidas en el numeral 6.1. Los valores provienen del método matricial de rigidez
directa, validado contra OpenSeesPy con error 0,0000 por ciento, y se presentan en las
tablas que siguen.

6.4.1 Portico S-X (eje 2)

La Tabla 6.6 presenta la envolvente de las ocho columnas del pértico del eje 2 (cuatro por
nivel, en las intersecciones con los ejes A, B, Cy D).

Tabla 6.6. Envolvente de columnas del pértico S-X (eje 2): momentos de piey cabeza
y cortantes, maximos y minimos (M en tonf-m, V en t).

Columna (eje) Nivel M pieméax M piemin M cabezaméax M cabezamin V méax V min

A N1 5,577 -5,827 3,224 -3,700 3,176  -3,176
B N1 6,428 -6,425 4911 -4,896 3,780 -3,780
C N1 6,425 -6,428 4,896 -4,911 3,780 -3,780
D N1 5,827 -5,577 3,700 -3,224 3,176 -3,176
A N2 1,495 -2,305 2,410 -3,418 1,908 -1,908
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Columna (eje) Nivel M piemax M piemin M cabezamax M cabezamin V max V min

B N2 3,799 -3,705 4,568 -4,431 2,789 -2,789
C N2 3,705 -3,799 4,431 -4,568 2,789 -2,789
D N2 2,305 -1,495 3,418 -2,410 1,908 -1,908

En este portico las columnas casi no trabajan por gravedad: la viga del eje 2 solo carga su
peso propio (numeral 4.4) y la geometria es simétrica, de modo que la combinacion
1,4CM + 1,7 CV produce momentos de columna que no pasan de 0,656 tonf-m. El sismo
cambia la escala por completo: la envolvente alcanza 6,428 tonf-m en el pie de las
columnas interiores del primer nivel (ejes B y C), casi diez veces la demanda de gravedad
amplificada. La combinacion gobernante es 1,25(CM + CV) + SX, con su simétrica
1,25 (CM + CV) — SX gobernando los minimos. El cortante méximo de columna es 3,780 t,
también en las columnas interiores del primer nivel.

6.4.2 Portico S-Y (eje B)

La Tabla 6.7 presenta la envolvente de las seis columnas del pértico del eje B (tres por
nivel, en las intersecciones con los ejes 1, 2y 3).

Tabla 6.7. Envolvente de columnas del pértico S-Y (eje B): momentos de piey cabeza
y cortantes, maximos y minimos (M en tonf-m, V en t).

Columna (eje) Nivel M piemax M piemin M cabezaméax M cabezamin V max V min

1 N1 4,479 -8,212 1,303 -8,607 5,606 -5,606
2 N1 6,676 -6,676 5,629 -5,629 4,102 -4,102
3 N1 8,212 -4,479 8,607 -1,303 5,606 -5,606
1 N2 -1,604 -8,898 -0,907 -9,882 6,260 -6,260
2 N2 4,414 -4,414 4,960 -4,960 3,125 -3,125
3 N2 8,898 1,604 9,882 0,907 6,260 -6,260

En el pértico cargado la gravedad si genera momentos de columna apreciables: el mayor
momento de servicio por carga muerta es 4,473 tonf:-m, en la cabeza de las columnas
exteriores del segundo nivel, donde el nudo esquinero de azotea obliga a la columna a
equilibrar integramente el momento del extremo de la viga (numeral 4.5). Aun asi, el sismo
domina el disefio: la envolvente lleva esa misma seccién a 9,882 tonf-m, es decir 2,2 veces
la demanda de carga muerta, bajo la combinacién gobernante 1,25 (CM + CV) + SY (y su
simétrica —SY en la columna opuesta). Incluso frente a la gravedad ya amplificada, que en
esa cabeza entrega 7,857 tonf-m con 1,4 CM + 1,7 CV, las combinaciones con sismo suben
la demanda un 26 por ciento adicional. El peso de la gravedad en este portico se nota en
un detalle de la tabla: en las columnas exteriores del segundo nivel el momento no llega a
cambiar de signo bajo ninguna combinacién (rango de pie de —8,898 a —1,604 tonf-m en
el eje 1), porque la componente gravitatoria es demasiado grande para que el sismo la
revierta. El cortante maximo de columna es 6,260 t, en las columnas exteriores del segundo
nivel.

180



ANALISIS ESTRUCTURAL I

6.4.3 Distribucion de las demandas y papel de la combinacion 0,9 CM + CS

Las demandas se concentran donde la teoria lo anticipa: en los pies del primer nivel, por el
empotramiento en la base (6,428 tonf-m en el eje 2 y 8,212 tonf-m en el eje B), y en las
cabezas de las columnas que reciben nudos muy solicitados, con el maximo absoluto de
columnas en la cabeza del segundo nivel del eje B (9,882 tonf-m) por el equilibrio del nudo
esquinero de azotea.

La combinacion 0,9 CM + CS [2] no gobierna la flexion, pero cumple un papel que la tabla
de momentos no muestra: protege el escenario en que la gravedad estabiliza. En flexion,
las dos familias sismicas entregan casi lo mismo cuando la gravedad aporta poco (en la
columna B del eje 2 el pie da 6,42832 tonf-m con 1,25 (CM + CV) + SX y 6,42771 tonf-m
con 0,9 CM + SX); lo que cambia es la carga axial concomitante. En el eje 2, la columna
extrema del primer nivel pasa de una compresion de 2,359 t bajo 1,4CM + 1,7 CV a una
traccion neta de 1,506 t bajo 0,9 CM + SX: con la gravedad reducida al 90 por ciento, el
volteo sismico deja la columna de barlovento traccionada. En el eje B no aparece traccion
por lo pesado del pértico, pero la axial minima concomitante cae de forma drastica: de
30,443 a 12,274 t en la columna exterior del primer nivel, y de 12,409 a 5,547 t en las del
segundo. Ese es precisamente el caso critico de la flexocompresion con carga axial baja,
y por eso la norma exige verificarlo de forma explicita.

6.5 Combinaciones gobernantes y lectura estructural

Este numeral sintetiza el capitulo: identifica, para cada familia de elementos, qué
combinacién del articulo 9.2 de la Norma E.060 [2] entrega el valor de disefio, y extrae la
lectura fisica que ordena todo el analisis de los Capitulos 4, 5y 6. La Tabla 6.8 resume las
solicitaciones de disefio de ambos porticos con su combinacién gobernante.

Tabla 6.8. Solicitaciones de disefio y combinacion gobernante por elemento (valores
de las envolventes de los numerales 6.2, 6.3y 6.4).

Elemento Solicitacion Valor de disefio Combinacién gobernante

Viga eje B, N1, Flexion (M ™) 23,952 tonf-m 1,25 (CM + CV) + SY, conla
apoyo central gravedad aportando el 92,8 por ciento
Viga eje B, N1, Cortante (V) 20,995t 1,4 CM + 1,7 CV (gravedad pura)
apoyo central

Viga eje 2, N1, nudo Flexion (M) 6,005 tonf-m 1,25 (CM + CV) + SX, conel
extremo sismo aportando el 87,6 por ciento
Columna eje 2, ejes Flexion (M) 6,428 tonf-m 1,25 (CM + CV) + SX
By C, pie N1

Columna eje B, eje Flexion (M) 9,882 tonf-m 1,25(CM + CV) + SY

3, cabeza N2

Columna eje B, ejes Cortante (/) 6,260 t 1,25(CM + CV) + SY
1y3,N2

Columnas, ambos Axial minima / —1,506 t (eje 2, 0,9 CM + SX (numeral 6.4.3)
porticos traccion extrema N1)

Los valores simétricos (combinaciones con —SX o —SY) gobiernan las secciones espejo de
cada poértico; la tabla lista el caso positivo por brevedad.
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6.5.1 Lectura fisica: qué gobierna a quién

(a) La viga del portico cargado la gobierna, en la préactica, la gravedad. En el apoyo
central del eje B la combinacion de gravedad pura 1,4 CM + 1,7 CV entrega por si sola
22,239 tonf-m (numeral 4.6, con la carga viva de la Norma E.020 [3] actuando plena), el
92,8 por ciento del valor de disefio de 23,952 tonf-m. La combinacion con sismo la supera
por apenas 1,713 tonf-m, un 7,7 por ciento adicional. En cortante el sismo ni siquiera
alcanza: el valor de disefio de 20,995 t es directamente el de 1,4CM + 1,7 CV. Larazén es
doble: la vivienda es rigida y de solo dos pisos, por lo que las fuerzas sismicas repartidas
al pértico (numeral 5.5) producen momentos de viga moderados, y la viga del eje B recibe
toda la carga del aligerado con 5,0 m de ancho tributario, por lo que su demanda gravitatoria
es alta de partida.

(b) La viga del pértico descargado la gobierna el sismo. La viga del eje 2 no recibe
carga del aligerado unidireccional (las viguetas corren paralelas a ella, numeral 4.1) y
trabaja solo con su peso propio: su momento maximo por carga muerta es 0,836 tonf:-m. La
envolvente la lleva a 6,005 tonf-m, 7,2 veces mas, y dentro de la combinaciéon gobernante
1,25 (CM + CV) + SX el estado sismico aporta 5,258 de los 6,005 tonf-m, el 87,6 por ciento
de la demanda.

(c) Las columnas las gobierna el sismo en ambos particos. En el eje B, el momento de
columna pasa de 4,473 tonf-m por carga muerta a 9,882 tonf-m de envolvente, 2,2 veces;
en el eje 2, de 0,469 a 6,428 tonf-m, 13,7 veces. El peso relativo del sismo, medido contra
la gravedad amplificada en la misma seccion, crece del 7,7 por ciento en la viga cargada,
al 26 por ciento en la columna mas exigida del eje B, hasta ser practicamente la totalidad
de la demanda en el pértico del eje 2. El patrén es coherente con la mecanica del portico:
la gravedad genera flexion grande en las vigas cargadas pero momentos de columna
comparativamente chicos (en un entramado regular las columnas reciben sobre todo carga
axial), mientras que la fuerza lateral de los estados sismicos de la Norma E.030 [1] (numeral
5.4) entra al sistema precisamente como flexién de columnas y de nudos.

Conclusién de disefio. En esta vivienda rigida de dos pisos conviven dos familias de
solicitaciones que el disefio en concreto armado debe atender por separado: las vigas del
pértico cargado se dimensionan por flexion y cortante esencialmente gravitatorios (con la
alternancia de carga viva ya cuantificada en el numeral 4.6), mientras que las columnas de
ambos poérticos, los nudos vy las vigas del pértico descargado deben su demanda al sismo,
incluida la verificacion con gravedad estabilizante 0,9 CM + CS que revela traccion neta en
las columnas del eje 2 (numeral 6.4.3). Ninguna combinacion del articulo 9.2 [2] es
redundante: cada una gobierna en algun elemento o escenario de esta estructura.

6.5.2 Validacion de las combinaciones por doble camino

Cada combinacion de carga ultima se recalculé de forma independiente por dos caminos:
el método matricial de rigidez directa y un modelo en OpenSeesPy con las mismas cargas
combinadas (gravedad distribuida mas fuerzas sismicas nodales). La comparacion de las
componentes de fuerza interna (momentos flectores M, cortantes V y fuerza axial N) en las
secciones de las columnas de ambos porticos, a lo largo de las cinco combinaciones
efectivas, totaliza 342 comparaciones con un error maximo de 0,0000 por ciento, muy por
debajo del umbral de 1 por ciento fijado como criterio. Las vigas quedaron validadas por
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componentes con el mismo rigor (carga muerta y carga viva en el numeral 4.3.7, sismo en
el Capitulo 5, ambas con error de 0,0000 por ciento); al ser el analisis lineal, toda
combinacién de estados validados hereda esa validez. Las envolventes de este capitulo
descansan, por lo tanto, en resultados verificados de extremo a extremo.

Lo esencial de este capitulo

Las nueve combinaciones nominales del Art. 9.2 de la E.060 se reducen a cinco
efectivas por portico plano: 1,4 CM + 1,7 CV, 1,25 (CM + CV) mas/menos CSy 0,9
CM més/menos CS, con CS igual a SX o SY segun el plano del portico.

En la viga cargada del eje B gobierna la gravedad: el momento de disefio del apoyo
central es 23,952 tonf-my la gravedad pura aporta el 92,8 por ciento (22,239 tonf-m);
el cortante de disefio, 20,995 t, lo fija directamente 1,4 CM + 1,7 CV.

En la viga descargada del eje 2 gobierna el sismo: la envolvente alcanza 6,005
tonf-m, con el estado sismico aportando el 87,6 por ciento, y exige armado
practicamente simétrico por la reversibilidad de la accién.

Las columnas quedan gobernadas por el sismo en ambos pérticos: 6,428 tonf-m en
el pie del primer nivel del eje 2 (casi diez veces la demanda de gravedad amplificada)
y 9,882 tonf-m en la cabeza del segundo nivel del eje B (2,2 veces la carga muerta).
La combinacién 0,9 CM mas/menos CS no gobierna la flexion, pero revela el caso
critico de carga axial baja: traccion neta de 1,506 t en la columna extrema del eje 2.
Las cinco combinaciones se validaron por doble camino contra OpenSeesPy: 342
comparaciones con error méximo de 0,0000 por ciento.
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Capitulo 6. Ejercicios de envolventes de disefio y combinaciones de carga (E.060,
Art. 9.2)

Los ejercicios de este capitulo se construyen sobre el mismo edificio del texto: una vivienda
de dos pisos de pérticos de concreto armado, de planta rectangular 15,0 X 12,0 m, en
Huancayo (Zona 3, perfil de suelo S3). El andlisis por combinaciones de carga ultima de la
Norma E.060 se efectla sobre dos poérticos planos representativos: el portico del eje 2
(direccion S-X), cuyas vigas no reciben carga del aligerado unidireccional y trabajan casi
solo con su peso propio, y el portico del eje B (direccion S-Y), que es el portico cargado del
edificio, con vigas que reciben la losa completa en un ancho tributario de 5,0 m (CM = 3,432
t/my CV = 1,000 t/m en el Nivel 1). Las fuerzas laterales de disefio que toma cada pértico
del analisis pseudo-tridimensional del Capitulo 5 son F = [5,023, 8,599] teneleje2y F =
[3,891, 6,681] t en el eje B.

El Articulo 9.2 de la Norma E.060 fija las combinaciones de carga ultima. Con carga de
sismo, las nueve combinaciones nominales se reducen a cinco combinaciones efectivas
por pértico plano, pues un pértico plano solo lo solicita la componente de sismo contenida
en su propio plano:

U=14CM+1,7CV (ec. 9-1, gravedad)
U=125(CM+CV)+CS (ec.9-4, maxima gravedad concurrente)
U=09CM +CS (ec.9-5, minima gravedad concurrente)

La envolvente de disefio es el contorno de valores maximos y minimos, punto a punto, de
los diagramas de momento flector (DMF) y de fuerza cortante (DFC) sobre esas cinco
combinaciones. Cada ejercicio modifica un dato o cambia la seccién de estudio y pide
construir o leer la envolvente. El solucionario desarrolla cada paso y contrasta el resultado
con el motor matricial propio del libro, de modo que todas las respuestas estan
verificadas numéricamente y no calculadas a mano. La convencion de signos de la fuerza
axial del motor es N > 0 compresién, N < 0 traccion.

Ejemplo desvanecido: de los estados separados a la combinacion que gobierna

Los cuatro ejercicios que siguen te piden construir envolventes por tu cuenta, y ahi aparece
el salto de siempre: en el texto viste las combinaciones ya resueltas, pero mirar c6mo se
arma la envolvente no es lo mismo que saber armarla. Este ejemplo es el puente. Vamos
a recorrer una sola seccién tres veces, soltandote la mano un poco mas en cada pasada:
primero resuelvo yo las cinco combinaciones enteras, después completas tu las dos que
fijan el resultado, y al final te doy solo la respuesta de una seccion distinta para que
verifiques la tuya. Es la forma honesta de interiorizar el Articulo 9.2: no memorizando cudl
combinacién gana, sino descubriendo por qué gana.

El problema es el del texto: el apoyo central de la viga del Nivel 1 del portico cargado (eje
B, S-Y). Los tres analisis por estado separado del edificio entregan, en esa seccion,
momentos de la misma naturaleza (negativo de apoyo, traccién en la fibra superior): carga
muerta CM = 11,686 tonf-m, carga viva CV = 3,458 tonf-m y estado sismico del plano CS =
5,022 tonf-m.
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Nivel 1. Resuelto completo

Paso 1. Por qué cinco combinaciones y no nueve. El Articulo 9.2 de la E.060 lista nueve
combinaciones ultimas, pero un pértico plano solo lo solicita la componente de sismo
contenida en su propio plano; las que llevan el sismo transversal no lo tocan. Quedan
entonces cinco combinaciones efectivas: la gravitatoria pura (ec. 9-1) y las cuatro sismicas
con los dos signos de CS (ec. 9-4 y 9-5). Un detalle que conviene fijar: el CS = 5,022 que
entra aqui no cae del cielo, sale del reparto de las fuerzas laterales F = [3,891, 6,681] t
gue este pértico toma del analisis pseudo-tridimensional del Capitulo 5.

Paso 2. Sustituir las cinco combinaciones. Como las tres solicitaciones tienen el mismo
signo, la aritmética es directa. Ojo con un desliz frecuente: el factor 1,25 multiplica a (CM +
CV), alos dos juntos, no solo a la carga muerta.

1,4CM + 1,7 CV = 1,4(11,686) + 1,7(3,458) = 22,239 tonf-m

1,25 (CM + CV) + CS = 1,25(15,144) + 5,022 = 23,952 tonf-m

1,25 (CM + CV) — CS = 1,25(15,144) — 5,022 = 13,908 tonf-m
0,9CM + CS = 0,9(11,686) + 5,022 = 15,539 tonf-m
0,9CM — CS = 0,9(11,686) — 5,022 = 5,496 tonf-m

Paso 3. La envolvente y el gobernante. La envolvente es el maximo en magnitud punto
a punto sobre las cinco: aqui 23,952 tonf-m, de la combinacién 1,25(CM + CV) + CS (ec. 9-
4). Ese es el momento con el que se dimensiona el acero negativo del apoyo. Ahora el dato
gue carga toda la leccién del capitulo: la gravedad pura sola ya daba 22,239 tonf-m, el 92,8
por ciento del valor de disefio; el sismo apenas suma 1,713 tonf-m. En esta viga cargada
gobierna la gravedad, y el sismo es un complemento. Retén el contraste, porque en el Nivel
3 veras una columna donde ocurre exactamente lo opuesto.

Nivel 2. Completa tl las combinaciones que deciden

Misma seccion, mismos estados (CM = 11,686, CV = 3,458, CS = 5,022 tonf-m). De las
cinco, dos deciden el resultado: la gravitatoria pura, que fija el piso de la demanda, y la
sismica que gobierna. Complétalas ta:

e Gravedad pura (ec. 9-1): 1,4CM + 1,7CV = | ] tonf-m.

e Combinacion gobernante (ec. 9-4): 1,25 (CM + CV) + CS = | ] tonf-m.
1,4CM+1,7CV [ ]

e Con ambas, la fraccidn que aporta la gravedad al disefio: ————— =
1,25(CM+CV)+CS

por ciento.

Si tus casillas no coinciden con las respuestas al pie, casi siempre el desliz esta en repartir
mal el factor 1,25 (va sobre CM + CV, no solo sobre CM). Y un aviso de un error que se
cuela més arriba, en el origen del CS: la excentricidad accidental que amplifica la torsion es
e = 0,05 veces la dimension en planta PERPENDICULAR a la direccién de analisis (Art. 37
de la E.030), no la luz del vano ni la dimension paralela. Para el sismo en Y, esa dimension
perpendicular es la del eje X, 15,0 m, de modo que ey, = 0,05 X 15,0 = 0,75 m; el error tipico
es tomar la dimension paralela (12,0 m, la del propio eje Y), que daria e = 0,60 m, 0
directamente olvidar la excentricidad accidental. Con el e correcto, el reparto del eje B con
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t+e queda en F =[3,891, 6,681] t. Si el CS te sale distinto de 5,022, revisa esa
excentricidad antes de culpar a la combinacion.

Respuestas: 1,4CM + 1,7CV = 22,239 tonf-m; 1,25(CM + CV) + CS = 23,952 tonf-m;
fraccion de gravedad = 92,8 por ciento.

Nivel 3. Casi solo: verifica tu resultado en la columna

Ahora sin andamiaje, y con un cambio que toca el punto central del capitulo. Toma el pie
de la columna interior del Nivel 1 del pértico DESCARGADO (eje 2, S-X), pero reubica la
vivienda en un distrito de Zona 4 (Z = 0,45): el estado sismico escala por 0,45/0,35 =
1,2857 mientras la gravedad no cambia. En esa seccién los estados separados dan un
momento de gravedad casi nulo (la columna de un entramado regular toma sobre todo
axial, no flexion) y un momento sismico apreciable. Aplica td las mismas cinco
combinaciones del Art. 9.2 sobre los estados con el sismo escalado y halla el momento de
disefio. Cuando termines, tu gobernante debe caer sobre este niUmero:

Myiseiio = 1,25 (CM + CV) + CS = 8,264 tonf-m  (gobierna la ec. 9-4)

con la gravedad pura aportando apenas 0,002 tonf-m, es decir el sismo pone practicamente
el 100 por ciento de la demanda. Si te dio, no fue suerte: entendiste que las cinco
combinaciones no dimensionan a todos los elementos por igual. La misma viga cargada
del Nivel 1 la gobierna la gravedad (92,8 por ciento), y esta columna la gobierna el sismo
(100 por ciento). Esa es la leccién conceptual del capitulo: ninguna combinacion del Art.
9.2 sobra, porque la gravitatoria dimensiona las vigas cargadas y las sismicas dimensionan
las columnas y el pértico descargado. Disefiar con una sola combinacion, la que a uno le
parezca “la fuerte”, dejaria la mitad del edificio del lado inseguro.

Ejercicios propuestos

Ejercicio 6.1 (nivel drill). En el apoyo central de la viga del Nivel 1 del pértico S-Y (eje B),
los analisis por estado de carga separado entregan las solicitaciones de momento flector:
CM = 11,686 tonf-m, CV = 3,458 tonf-m y CS = 5,022 tonf-m (todas de traccion en la fibra
superior). Aplica las cinco combinaciones efectivas del Art. 9.2 de la Norma E.060, obtén
la envolvente (maximo y minimo en magnitud) e identifica la combinaciéon gobernante.
Indica ademas qué fraccion del momento de disefio aporta la gravedad.

Ejercicio 6.2 (nivel aplicado). Reubica la vivienda en un distrito de la costa clasificado
como Zona 4 (Z = 0,45). Como el cortante basal del analisis estatico es proporcional a Z
(el factor C y el factor de suelo S no cambian), las fuerzas laterales del pértico escalan por
la razén 0,45/0,35 = 1,2857, mientras que los estados de gravedad (CM, CV) no cambian.
Rehaz con el motor la envolvente de DMF y DFC de la viga del Nivel 1 del pértico S-Y (eje
B), determina el valor de disefio del momento en el apoyo central y del cortante, y compara
con la Zona 3 del texto. Explica por qué el cortante de disefio no cambia aunque el sismo
crezca un 28,6 por ciento.

Ejercicio 6.3 (nivel criterio). Considera dos secciones de disefio del edificio: el cortante
de la viga del Nivel 1 del pértico cargado (eje B) y el momento en el pie de la columna
interior del Nivel 1 del portico descargado (eje 2). Para cada una, evalla las cinco
combinaciones efectivas del Art. 9.2, identifica la combinacién gobernante y cuantifica el
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aporte relativo del sismo. Descubre y explica por qué la viga la gobierna la gravedad (ec.
9-1) mientras que la columna la gobierna el sismo (ec. 9-4), leyendo la mecénica del pértico
que produce ese contraste.

Ejercicio 6.4 (nivel reto). Construye la envolvente completa de la columna extrema
(interseccion con el eje A) del Nivel 1 del portico S-X (eje 2) bajo las cinco combinaciones
efectivas del Art. 9.2. Halla el momento flector de disefio (m&ximo entre pie y cabeza) vy,
sobre todo, la fuerza axial de disefio, incluida la de menor magnitud. Muestra que la
combinacion 0,9 CM + CS, al reducir la gravedad estabilizante al 90 por ciento, invierte el
signo de la axial en esta columna de barlovento (compresion a traccidon neta) y explica por
gué la norma obliga a verificar ese escenario de flexocompresion con carga axial baja.

Solucionario

Cada solucion sigue la misma secuencia: enunciado, datos, combinaciones normativas del
Art. 9.2 con su ecuacion, sustitucion, resultado verificado con el motor matricial propio (se
resume la verificacion numeérica) e interpretacion fisica. La convencion de notacion es la
del estandar del libro: CM carga muerta, CV carga viva, CS estado sismico del plano del
pértico (SX o SY), y N > 0 compresion.

Solucién 6.1. Las cinco combinaciones en una seccidn

Datos. Apoyo central de la viga del Nivel 1 del eje B. Momentos por estado separado
(magnitud, traccién en la fibra superior); CM = 11,686 tonf-m, CV = 3,458 tonf-m, CS =
5,022 tonf-m.

Paso 1. Aplicacion de las cinco combinaciones (Art. 9.2). Como todas las solicitaciones
tienen el mismo signo (momento negativo de apoyo), la aritmética es directa:

1,4CM + 1,7 CV = 1,4(11,686) + 1,7(3,458) = 22,239 tonf-m
1,25 (CM + CV) + CS = 1,25(11,686 + 3,458) + 5,022 = 23,952 tonf-m
1,25 (CM + CV) — CS = 1,25(15,144) — 5,022 = 13,908 tonf-m
0,9CM + CS = 0,9(11,686) + 5,022 = 15,539 tonf-m
0,9CM — CS = 0,9(11,686) — 5,022 = 5,496 tonf-m

Paso 2. Envolvente. El maximo en magnitud es 23,952 tonf-m, entregado por la
combinacién 1,25 (CM + CV) + CS (ec. 9-4); el minimo es 5,496 tonf-m, de 0,9 CM — CS (ec.
9-5).
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Ejercicio 6.1: las 5 combinaciones en el apoyo central de la viga N1 (eje B)
y la envolvente de disefio (gobierna 1,25(CM+CV)+CS)

23,952

Momento negativo (magnitud) [tonf-m]

N s cs 3 cs
L acMEb 70 . 25(0M+C\n"‘c’ L a5eMrY c 0,0CM+¢ 0,9CM-C

Figura E6.1. Las cinco combinaciones efectivas del Art. 9.2 de la Norma E.060 en el apoyo central de la viga
N1 del eje B. La combinacion 1,25(CM + CV) + CS gobierna la envolvente con 23,952 tonf-m; la gravedad pura
1,4CM + 1,7 CV aporta 22,239 tonf-m, el 92,8 por ciento del valor de disefio.

Verificaciéon. Los autores contrastaron las cinco combinaciones aplicadas por férmula
explicita contra el método Modelo.combinations_e@60 del motor matricial propio.

Magnitud Valor del motor Contraste

1,4CM + 1,7 CV (ec. 9-1) 22,239 tonf-m 92,8 % del valor de disefio

1,25(CM + CV) + CS (ec. 9-4) 23,952 tonf-m gobierna la envolvente

Envolvente (max; min) 23,952: férmula vs motor: diferencia 3,55 X
5,496 tonf-m 107

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. El momento de disefio del apoyo central es 23,952 tonf-m, y la gravedad
pura aporta 22,239 tonf-m, el 92,8 por ciento. La combinacién con sismo apenas lo supera,
en 1,713 tonf-m (un 7,7 por ciento adicional). Es lo caracteristico de una vivienda baja y
rigida en la que las vigas cargadas se dimensionan esencialmente por gravedad. La
combinacion 0,9 CM — CS, que da la menor demanda (5,496 tonf-m), no gobierna el pico,
pero cumple su rol normativo de rastrear la ordenada de menor magnitud, Gtil cuando la
reduccion de gravedad puede invertir el signo del momento (lo que aqui no ocurre, pero si
en el pértico del eje 2).

Solucién 6.2. Envolvente de la viga variante en Zona 4

Datos. Viga del Nivel 1 del eje B (dos vanos de 6,0 m). Estados de gravedad idénticos a
los del texto. Estado sismico escalado por 0,45/0,35 = 1,2857: las fuerzas laterales pasan
de F =[3,891, 6,681]ta F = [5,002, 8,589] t.

Paso 1. Escalamiento del estado sismico. El cortante basal del analisis estatico es V =
(ZUCS/R)P. Al cambiar solo Z de 0,35 a 0,45, con C = 2,5y S = 1,20 invariantes, todas
las fuerzas y las solicitaciones sismicas escalan por el mismo factor 1,2857. La gravedad
no cambia.
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Paso 2. Envolvente de DMF (motor). Con las cinco combinaciones sobre los estados D,
Ly el sismo escalado, la envolvente de la viga del Nivel 1 arroja en Zona 4: momento de
disefio en el apoyo central M~ = 25,386 tonf-m (gobierna 1,25(CM + CV) + CS), en el
apoyo exterior M~ = 19,252 tonf-m (gobierna 1,25(CM + CV) — CS) y momento positivo de
vano M* = 11,525 tonf-m.

Ejercicio 6.2: envolvente de DMF de la viga N1 (eje B) reubicada en Zona 4
(5 combinaciones E.060 y contorno envolvente) [tonf-m]

M~ diseio = 25,386

25 4
20 1 M~ ext = 19,252
15
10

5

-5

Momento (traccién arriba +)

—-101

vano = 11,525

T T T T T

0 3 6 9 12
Posicion a lo largo de la viga continua de 2 vanos (m)

1,ACM+1,7CV 1,25(CM+CV)+CSs  —— 1,25(CM+CV)-CS 0,9CM+CS 0,9CM-CS

Figura E6.2a. Envolvente de DMF de la viga N1 del eje B reubicada en Zona 4: las cinco combinaciones del

Art. 9.2 (lineas de color) y el contorno envolvente (azul). EIl momento de disefio del apoyo central es 25,386
tonf-m.

Paso 3. Envolvente de DFC (motor). El cortante de disefio es V = 20,995 t, idéntico al
de Zona 3, y lo fija la combinacién de gravedad pura 1,4 CM + 1,7CV.

Ejercicio 6.2: envolvente de DFC de la viga N1 (eje B) reubicada en Zona 4
(el cortante de diseno lo fija 1,4CM+1,7CV) [tonf]

20 1 V disefio = 20,995

10 A

Cortante (tonf)
o

-10 4

1,4CM+1,7CV —— 1,25(CM+CV)-CS 0,9CM-CS

-20 1 1,25(CM+CV)+CS 0,9CM+CS
T T T
0 6 12

Posicion a lo largo de la viga continua de 2 vanos (m)

Figura E6.2b. Envolvente de DFC de la viga N1 del eje B en Zona 4. El cortante de disefio, 20,995 t, lo fija la
combinacion gravitatoria 1,4 CM + 1,7 CV, no las sismicas; por eso no cambia respecto de la Zona 3.

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio la envolvente de la viga
N1 del eje B reubicada en Zona 4, contrastada con la Zona 3 del texto.
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Magnitud Valor del motor Contraste

M~ apoyo central (Zona 25,386 tonf-m +5,99 % vs Zona 3 (23,952); gobierna 1,25(CM +
4) CV)+CS

M~ apoyo exterior (Zona 19,252 tonf-m +9,98 % vs Zona 3 (17,505)

4)

Cortante de disefio V 20,995 t idéntico a Zona 3: lo fija la gravedad pura

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. Amplificar el sismo un 28,6 por ciento sube el momento de disefio del
apoyo central solo un 5,99 por ciento (de 23,952 a 25,386 tonf-m) y el del apoyo exterior un
9,98 por ciento. La razon es que en la combinacion gobernante 1,25 (CM + CV) + CS la
parte gravitatoria domina: sobre un momento gravitatorio grande, el incremento sismico
rinde poco en términos relativos, y por eso pesa mas donde el momento de gravedad es
menor (el apoyo exterior sube més que el central). El cortante de disefio no se mueve
porgue su combinacion gobernante es la gravitatoria pura, sobre la que el factor Z no tiene
efecto alguno. La leccién de disefio es que en estructuras bajas y rigidas la demanda
sismica de las vigas cargadas es un complemento, no el motor del dimensionamiento.

Solucién 6.3. La combinacién gobernante depende del elemento

Datos. Dos secciones: (A) cortante de la viga del Nivel 1 del eje B (portico cargado); (B)
momento en el pie de la columna interior del Nivel 1 del eje 2 (pértico descargado).

Paso 1. Seccidn A, cortante de la viga (motor). Las cinco combinaciones dan: 1,4 CM +
1,7CV = 20,995 t; 1,25(CM +CV)+CS =19,732 t; 1,25(CM + CV)—CS =16,021 t;
0,9CM + CS =11,806t; 0,9CM — CS = 8,095 t. Gobierna la gravedad pura con 20,995 t;
el estado sismico aporta apenas 1,856 t (el 8,8 por ciento), y ni siquiera la combinacion con
sismo alcanza a la gravitatoria.

Paso 2. Seccién B, momento del pie de columna (motor). Las cinco combinaciones dan:
1,4CM + 1,7 CV = 0,002 tonf-m; 1,25(CM + CV) + CS = 6,428 tonf-m; 1,25(CM + CV) —
CS = 6,424 tonf-m; 0,9 CM + CS = 6,428 tonf-m; 0,9 CM — CS = 6,425 tonf-m. Gobierna el
sismo con 6,428 tonf-m; la gravedad amplificada aporta 0,002 tonf-m, practicamente nada,
y el estado sismico pone casi la totalidad de la demanda.
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Ejercicio 6.3: la combinacion gobernante depende del elemento

(A) Viga N1 eje B: gobierna la GRAVEDAD (B) Columna N1 eje 2: gobierna el SISMO

25 1

[=2] ~1
L L

w
L

Cortante [tonf]
w

Momento en el pie [tonf-m]
(&) -~

—_
L

2 cN ~xCS “,c,‘:‘a ) . S q N 4CS \n,(;‘é »C° M_CS
Ny Al N o o X\ Al C oM \C
N lac\*'\*c‘ \15\(.\1\* 09 09 NC 26@“ \15@4\», 00 08

v g A, ;

Figura E6.3. La combinacion gobernante depende del elemento. (A) La viga del eje B la gobierna la gravedad
(1,4CM +1,7CV, 20,995t de cortante). (B) La columna del eje 2 la gobierna el sismo (1,25(CM + CV) + CS,
6,428 tonf-m de momento en el pie); la gravedad no llega a 0,01 tonf-m.

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio la combinacién
gobernante de cada seccion, evaluando las cinco combinaciones del Art. 9.2.

Valor del
Magnitud motor Contraste
Cortante de la viga N1 eje B 20,995 t gobierna la gravedad (1,4 CM + 1,7 CV); sismo
8,8 %
Momento del pie de columna N1 6428 tonf-m gobierna el sismo (1,25(CM + CV) + CS);

eje 2 gravedad 0,0 %

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. El contraste es el hallazgo central del capitulo. La viga del p6rtico cargado
recibe toda la losa: su cortante de gravedad es alto de partida (20,995 t) y las fuerzas
sismicas de una vivienda rigida de dos pisos no lo alcanzan, de modo que la gravedad
manda. La columna, en cambio, casi no toma flexién por gravedad (en un entramado
regular las columnas reciben sobre todo carga axial), y la fuerza lateral de sismo entra al
sistema precisamente como flexion de columnas y de nudos; por eso el sismo pone el 100
por ciento de su momento de disefio. La consecuencia practica es que ninguna
combinacion del Art. 9.2 es redundante: la gravitatoria dimensiona las vigas cargadas y sus
cortantes, y las sismicas dimensionan las columnas, los nudos y las vigas del pértico
descargado.

Solucién 6.4. Envolvente de columna: momento y axial de disefio

Datos. Columna extrema (eje A) del Nivel 1 del portico S-X (eje 2). Se registran, por cada
una de las cinco combinaciones, el momento en el pie (M,;.), en la cabeza (Mcgpezq) Y 12
fuerza axial N (N > 0 compresion).

Paso 1. Envolvente por combinacion (motor).
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Combinacion (Art. 9.2)  Mpie (tonf-m) M ;10,4 (tonf-m) N (1)

1,4CM +1,7CV —0,163 -0,310 +2,359
1,25(CM + CV) + CS +5,536 +3,147 —0,916
1,25(CM +CV) - CS —5,827 —3,700 +5,129
0,9CM +CS +5,577 +3,224 —1,506
09CM —-CS —5,786 —3,623 +4,539

Paso 2. Solicitaciones de disefio. El momento de disefio es M = 5,827 tonf-m (en el pie,
bajo 1,25(CM + CV) — CS). La axial maxima de compresién es 5,129 t (misma combinacion).
La axial minima es N = —1,506 t, es decir traccidén neta, bajo 0,9 CM + CS: la gravedad
pura daba una compresion de 2,359 t, y al reducirla al 90 por ciento el volteo sismico
invierte el signo.

Ejercicio 6.4: envolvente de la columna extrema (eje A, N1, eje 2); la combinacién 0,9CM+CS revela traccion neta

(a) Axial: el sismo invierte el signo (b) Momento de diseno = 5,827
5,129

54 N = 0 compresion

Fuerza axial N [tonf]
(o]

N < 0 traccion (0,9CM+TS)

Momento maximo (pie/cabeza) [tonf-m]

T T

N cs fel cS 5 oy cs c5 s fv]
AT S ARd Ny pus o A1 N ol e i
NG T ¢ N S CHF 03 08 Lac e |2 (¥ 08¢ 0
% x A /

Figura E6.4. Envolvente de la columna extrema (eje A, N1, eje 2). (a) La fuerza axial por combinacion: la
gravedad da compresion (+2,359 t), pero la combinacion 0,9 CM + CS la invierte a traccion neta (—1,506 t). (b)
El momento de disefio es 5,827 tonf-m, gobernado por 1,25(CM + CV) — CS.

Verificacién. Los autores validaron con el motor matricial propio la envolvente de la
columna extrema, incluida la inversion del signo de la fuerza axial.

Magnitud Valor del motor Contraste

Momento de disefio (pie) 5,827 tonf-m gobiema 1,25(CM + CV) — CS

Axial por gravedad pura +2,359t compresion (1,4 CM + 1,7 CV)

Axial minima —1,506t traccion neta bajo 0,9 CM + CS: invierte el signo

Estos valores se reproducen aplicando paso a paso el método desplegado en el capitulo.

Interpretacion. La combinacién 0,9 CM + CS no gobierna la flexion (su momento, 5,577
tonf-m, queda por debajo del pico de 5,827 tonf-m), pero es la Unica que revela el escenario
critico que la tabla de momentos oculta: al reducir la gravedad estabilizante al 90 por ciento,
la columna de barlovento pasa de una compresion de 2,359 t a una traccion neta de 1,506
t. Esa es la condicion de flexocompresion con carga axial baja (o nula), la mas desfavorable
para el diagrama de interaccién de una columna de concreto armado, porque la seccion
pierde el confinamiento que la compresion aportaba y la capacidad a flexion cae. Por eso
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la Norma E.060 obliga a verificar explicitamente la ecuacion (9-5): suponer la gravedad
plena cuando en realidad ayuda a la estabilidad dejaria el disefio del lado inseguro. En esta
vivienda, ademas, confirma que el sismo gobierna el pértico descargado no solo en flexién
sino también en la naturaleza misma de la solicitacion axial de sus columnas.
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CAPITULO 7. LA NORMA EN PERSPECTIVA: E.030-2018 FRENTE A
E.030-2026

Objetivos de aprendizaje

Toda norma nueva trae la misma pregunta ansiosa: ¢y ahora cuanto me cambia el calculo?
Este capitulo ensefia a responderla bien, y la respuesta empieza por un giro: antes de
preguntar cuanto cambia la norma, hay que preguntar donde vive la estructura dentro del
espectro. Sobre el edificio del libro, que resulta invariante entre ediciones, aprenderas a
leer una actualizacion normativa sin rehacer un solo analisis. Al cerrarlo deberias ser capaz
de:

e Contrastar parametro por parametro la E.030-2018 y la E.030-2026, distinguiendo
lo que no cambid (zona, uso, reduccién, peso sismico, limite de deriva) de los cinco
cambios sustantivos (el corrimiento de Tp, los parametros de sitio interpolables con

V530, la rama ascendente del espectro, el nuevo perfil S4 tabulado y la renumeracion
del articulado).

e Ubicar la estructura en el espectro de disefio y explicar por qué esta vivienda rigida
de periodo corto (T = 0,1714 s, en lo profundo de la meseta) entrega el mismo
cortante basal, V = 40,867 t, bajo ambas ediciones.

e Distinguir la C del cortante estatico (que se congela en 2,5 paratodo T < Tp, Segun
los articulos 18.3 y 34.1) de la C del espectro dinamico (que si baja por la rama
ascendente): confundirlas es un error real del lado inseguro.

e Cuantificar donde si muerde el cambio: la altura (el primer edificio afectado tiene
11 pisos, y desde 12 pisos la reduccién se estabiliza en el 10 por ciento) y el suelo
(medir V5, puede bajar el cortante un 4,17 por ciento, y un perfil S4 lo sube un 8,33
por ciento).

La destreza que deja el capitulo no es memorizar qué cambi6 en 2026, sino saber anticipar
el efecto de cualquier edicién futura leyendo la posicion del edificio en el espectro. Esa es
la leccion que sobrevive a la norma.

Los capitulos anteriores analizaron la vivienda de este libro con la Norma Técnica E.030
de Disefio Sismorresistente en su edicion 2026 [1], vigente al momento de escribir estas
paginas. Este capitulo la pone en perspectiva contra la edicion que reemplazé: la E.030-
2018, aprobada por Resolucion Ministerial N.° 355-2018-VIVIENDA y modificada por la RM
N.° 043-2019-VIVIENDA [8]. La pregunta que ordena el capitulo no es solamente “;qué
cambié en la norma?”, sino una mas util para el proyectista: ¢a quién le cambia?

La respuesta, anticipada con total honestidad, tiene dos caras. La primera: para el edificio
de este libro, una vivienda aporticada de dos pisos sobre suelo S3 en Huancayo, no
cambia absolutamente nada. El cortante basal, la distribucion de fuerzas en altura, las
derivas y las envolventes de disefio son idénticos bajo ambas ediciones, nimero por
ndamero. La segunda cara: esa invariancia no es una propiedad de la norma, sino una
propiedad de la posicion del edificio dentro del espectro. Basta cambiar la altura de la
estructura o las condiciones del suelo para que la actualizacion si muerda, y este capitulo
calcula exactamente donde y cuanto. Ambas caras se demuestran con las férmulas
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cerradas de las dos ediciones, sin ningun analisis estructural nuevo: todos los resultados
se derivan directamente de esas formulas y pueden verificarse a mano.

Lejos de restarle valor al caso de estudio, la invariancia es una leccion de ingenieria en si
misma: entender por qué el edificio no siente el cambio normativo exige entender dénde
vive la estructura dentro del espectro de disefio, que es precisamente la competencia que
este capitulo quiere formar.

7.1 Qué cambiod en la actualizacion

La comparacion se hizo articulo por articulo sobre los dos textos oficiales: el PDF de la
E.030-2018 con su modificatoria RM 043-2019 publicado por el MVCS [8] y el PDF de la
E.030-2026 firmado digitalmente por el MVCS [1]. La Tabla 7.1 resume el contraste para
los pardmetros que intervienen en el analisis sismico estatico de una edificacién como la
de este libro (Zona 3, suelo S3, categoria C, porticos de concreto armado).

Tabla 7.1. Comparativo de parametros sismicos: E.030-2018 frente a E.030-2026
(Zona 3, suelo S3, categoria C, poérticos de concreto armado).

Pardmetro E.030-2018 [8] E.030-2026 [1] ¢Cambia?

Factor de zona Z 0,35 (Art. 10, TablaN.° 0,35 (Art. 11, Tabla N.° 1) No

(Huancayo, Zona 1)

3)

Factor de suelo S 1,20, valor fijo (Art. 13, 1 15 a 1,20 segun V,3o; sin Forma: rango interpolable;
(23/S3) Tabla N.° 3) medicién se toma 1,20 (Art. el valor sin Vg3 coincide

17, Tabla N.° 4)
Periodo Tp (S3) 1.0 s, fijo (Art. 13, 06 a 09 s segin Vizg; sin Si- 1,0spasaa09s

Tabla N.° 4) medicién, 0,9 s (Art. 17, Tabla
N.° 5)
Periodo T}, (S3) 16 s, fijo (Art. 13, 20 a 1,6 s segun [7530; sin F_orma: rango; el valor sin
Tabla N.* 4) medicion, 1,6 s (Art. 17, Tabla V3¢ coincide
N.° 5)
Factor de (€ =25 para todo Rama ascendente nueva: Si:ramaascendente en el
amplificacion C T < Tp (Art. 14) C=1+75(T/Tp)siT < espectro; para el cortante

0,2Tp; meseta C = 2,5 en estatico se mantiene C =
02Tp <T<Tp (Att. 18, 25en todo 0T <Tp

Tabla N.° 6) (Arts. 18,3y 34,1)
Eactor de uso U 1.0 (Art. 15, Tabla N.° 1,0 (Art. 19, Tabla N.° 7) No
(categoria C) 5)
Coeficiente bésico 8 (Art. 18, TablaN.>7) 8 (Art. 22) No
Ry (porticos de
concreto armado)
Minimo C/R > Art.28.2.2 Art. 34.2 No

0,11

Limite de deriva 0,007 (Art. 32, Tabla 0,007 (Art. 51, Tabla N.° 14) No
(concreto armado)  N.° 11)

Exponente k de k=1 si T<0,5s Idéntico(Art 35.2) No
distribucién en (Art. 28.3.2)
altura
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Parametro E.030-2018 [8] E.030-2026 [1] ¢Cambia?

Peso sismico  CM + 25%CV (Art. CM + 25% CV (Art. 31.b) No

(categoria C) 26.b)

Exgentricidad 0,05 de la dimensién 0,05 de la dimensién No

accidental perpendicular  (Art. perpendicular (Art. 37.a)
28.5)

Perfil de suelo S4  “Condiciones Suelo blando tabulado: Si: S4 deja de ser
excepcionales” V3o < 200 m/s; S = 1,30 excepcional

prdmees 9908 gy 25,7, = 125, = 16
P s (Arts. 14, 17); lo excepcional

pasa al nuevo perfil S5

De la tabla se desprende que la actualizacién 2026 no tocé la columna vertebral del método
estético: la zonificacion, el factor de uso, los coeficientes de reduccién para pérticos, el
minimo C/R, el peso sismico, la excentricidad accidental, el exponente k y el limite de
deriva para concreto armado son los mismos. Los cambios sustantivos son cinco, y todos
se concentran en la caracterizacion del sitio y en la forma del espectro:

1.

El periodo de esquina Tp del suelo S3 baja de 1,0 s a 0,9 s (valor sin medicion
de Vi30). La meseta del espectro se acorta un 10 por ciento: la zona de maxima
amplificaciéon termina antes.

Los parametros de sitio de S2 y S3 dejan de ser valores fijos y se vuelven
intervalos interpolables con Vs, la velocidad promedio de ondas de corte en los
30 m superiores del perfil. Para Z3/S3, S vive en el intervalo 1,15 a 1,20, T en 0,6
a09syT, en2,0al,6s;quien no mide, asume el extremo mas desfavorable del
intervalo (Art. 17 [1]).

El espectro gana unaramaascendente para periodos muy cortos:si T < 0,2 Tp,
entonces C =1+ 7,5(T/Tp), que arranca en C = 1 paraT = 0 y sube linealmente
hasta la meseta. La edicién 2018 usaba C = 2,5 plano desde T = 0. Importante: la
propia norma 2026 aclara que para determinar la fuerza cortante basal del andlisis
estatico se debe usar C = 2,5 en todo el rango 0 < T < Tp (Art. 18.3, concordado
con el Art. 34.1 [1]); la rama ascendente gobierna el espectro del analisis dinAmico
modal.

El perfil S4 se incorpora como suelo blando con pardmetros tabulados (V3 <
200 m/s), mientras que los suelos excepcionales (licuables, colapsables, organicos)
pasan al nuevo perfil S5, donde la construccion se prohibe salvo estudio especifico
de sitio. En la 2018, el S4 era la categoria excepcional y sus parametros los fijaba
un especialista.

Renumeracién completa del articulado: la zonificacion pasa del Art. 10 al 11, los
pardmetros de sitio del 13 al 17, el factor C del 14 al 18, el andlisis estéatico del 28
al bloque 34 a 37 y las derivas del Art. 32 (Tabla N.° 11) al Art. 51 (Tabla N.° 14).
Quien migre memorias de calculo debe actualizar todas las citas normativas aunque
el nimero citado no cambie de valor.

Existen otros cambios que no tocan a la tipologia de este libro pero conviene registrar: en
muros de ductilidad limitada el coeficiente basico R, baja de 4 a 3,5 y su limite de deriva
de 0,005 a 0,004, un endurecimiento real para esa tipologia.
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7.2 El edificio de este libro bajo ambas ediciones: invariante, y por qué

Con la Tabla 7.1 a la vista, el recalculo del edificio es directo. El periodo fundamental
estimado no depende de la edicién, porque la formula T = h,,/C; y el coeficiente Cr = 35
para porticos son idénticos en ambas:

hy _ 60 0,1714
= —= —= , S
Cr 35

La Tabla 7.2 sigue la cadena completa del cortante basal, pardmetro a pardmetro, con los
valores calculados segun las férmulas de cada edicion.

Tabla 7.2. El edificio del libro bajo ambas ediciones: cadena completa del cortante
basal.

Magnitud E.030-2018 [8] E.030-2026 [1] Diferencia
VA 0,35 0,35 0
U 1,0 1,0 0
S (S3, sin Vg30) 1,20 1,20 0
Tp 10s 09s —-0,1s
T, 16s 16s 0
T = h,/Cr 01714 0,1714s 0
¢Doénde cae T? Meseta (I’ < Tp) Meseta del estatico (T' < Tp, Art. 34.1) sin efecto
C (cortante estatico) 2,5 2,5 0
R 8 8 0
ZUCS/R 0,13125 0,13125 0
P (peso sismico) 311,364 t 311,364 t 0
|74 40,867 t 40,867 t 0,000t (0,00 %)
k (distribucién en altura) 1,0 1,0 0
F, F; 25,798 t, 15,069 t 25,798 t, 15,069 t 0
Limite de deriva 0,007 0,007 0

El resultado es tajante: el cortante basal es exactamente el mismo, V = 40,867 t, y con él
toda la cascada aguas abajo del Capitulo 5 (reparto pseudo-tridimensional, derivas,
diagramas de sismo) y del Capitulo 6 (envolventes E.060, que combinan estados de
gravedad y sismo idénticos). No es una coincidencia numérica afortunada: es una
consecuencia estructural de dénde vive este edificio en el espectro.

La razon se lee en la Figura 7.1, que superpone las curvas C(T) de ambas ediciones para
suelo S3 en Zona 3. El Unico pardmetro numérico que cambid, Tp, define el punto donde
termina la meseta de maxima amplificacion (C = 2,5) y comienza la rama descendente. Al
acortarse la meseta de 1,0 s a 0,9 s, las curvas se separan solamente paraT > 0,9 s.
Nuestro edificio, con T = 0,1714 s, esta en el extremo opuesto del espectro: es una
estructura rigida de periodo corto, metida profundamente en la meseta, a mas de cinco
veces de distancia del periodo de esquina. La meseta C = 2,5 lo cubre con holgura en las
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dos ediciones, y como Z, U, S, Ry P tampoco cambian, el producto V = (ZUCS/R) P es
invariante digito por digito.

Factor C(T) para suelo S3 en Zona 3: E.030-2018 frente a E.030-2026

: Edificio del libro = E.030-2018 (S3: Tp=1.05, T, =1.65)
3.01 ! g= ?;%‘714 5 500 oo —— E.030-2026 espectro (S3 sin Veo: Tp=0.9 s, T, =1.6 5)
estatico = 2. ampas 2 .
: C espectral 2026 =2.429 ¢ E.030-2026 cortante estatico (C=2.5 si T=Tp, Art. 34.1)
1
i

2.500

N
v

difieren para todo T >0.95s
(el corrimiento de Tp abre una
brecha de —10% que persiste)

fin de meseta 2026
Tr=09s

- N
wv o
1 L

=
o
L

Factor de amplificacion sismica C

]

inamica)
r<0.18 %

0.5 1 1

0.0 T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Periodo fundamental T (s)

Figura 7.1. Curvas C(T) de la E.030-2018 (T, = 1,0 s) y de la E.030-2026 (T, = 0,9 s, con rama ascendente
paraT < 0,2Tp), para suelo S3 en Zona 3. Las zonas sombreadas marcan donde difieren las ediciones: los
periodos muy cortos del espectro dinamico (T < 0,18 s) y todo el rango T > 0,9 s. El edificio del libro (T =
0,1714 s) queda dentro de la meseta del método estatico en ambas ediciones, con C = 2,5.

Hay un matiz que la honestidad técnica obliga a declarar, y que la Figura 7.1 muestra en
su franja izquierda. Con T = 0,9 s, el quiebre de la rama ascendente del espectro 2026
queda en 0,2Tp, = 0,18 s, y nuestro periodo T = 0,1714 s cae apenas por debajo: en un
analisis dindmico modal espectral, la ordenada correspondiente al modo fundamental seria
T 0,1714
Cosp=1+75 = 1+7’5XW= 2,4286

un 2,86 por ciento menor que la meseta. Es decir, el edificio de este libro si toca uno de los
cambios de la 2026, pero solo en el espectro dinAmico, que no es el método empleado en
este informe. Para el andlisis estatico de fuerzas equivalentes, que es el que corresponde
a esta edificacion regular de baja altura y el que desarrollé el Capitulo 5, la norma 2026
ordena explicitamente usar C = 2,5entodoelrango 0 < T < T, (Art. 18.3y Art. 34.1[1]),y
la invariancia es total. Este detalle es una trampa conocida al implementar la norma en
software: si se toma la C espectral de la Tabla N.° 6 para el cortante estatico se obtiene V
un 2,86 por ciento menor, del lado inseguro, error que el motor de calculo de este libro tiene
expresamente corregido y verificado.

La leccion pedagogica de esta seccion vale mas que cualquier recalculo: antes de
preguntar cudnto cambia una norma, hay que preguntar donde vive la estructura
dentro del espectro. Un edificio rigido de periodo corto es sensible a Z, U, Sy R, pero
indiferente a los periodos de esquina; un edificio flexible de periodo largo vive en las ramas
descendentes y siente cualquier corrimiento de Tp 0 T,. Saber ubicar la estructura en esa

198



ANALISIS ESTRUCTURAL I

geografia espectral permite anticipar el efecto de una actualizacidbn normativa sin rehacer
un solo analisis.

7.3 DAnde si muerde el cambio: altura, analisis dinamico y suelos

Que el edificio del libro sea invariante no significa que la actualizacion sea inocua. Esta
seccion calcula, con las mismas formulas cerradas, los tres frentes donde la E.030-2026 si
cambia resultados.

7.3.1 La altura: el corrimiento de Tp muerde a partir de 11 pisos

El experimento es controlado: se mantiene la tipologia del libro (pérticos de concreto
armado, C; = 35, altura de piso de 3,0 m, suelo S3 en Zona 3 sin medicion de Vy3,) y se
hace crecer el nimero de pisos N, con h, =3,0Ny T = h,,/35. El factor C del cortante
estatico se evalla con cada edicion. La condicion para que aparezca una diferencia es que
el periodo supere la meseta mas corta:

’

T>TP,2026=0,9S<:>hn>0,9X35=31,5m<:>N> 30

= 10,5
de modo que el primer edificio que siente el cambio es el de N = 11 pisos (h, =33 m,
T = 0,9429 s). La Tabla 7.3 desarrolla la serie completa.

Tabla 7.3. Sensibilidad en altura: factor C del cortante estatico bajo ambas ediciones
(T = h,/35, altura de piso 3,0 m, suelo S3/Z3 sin V).

N (pisos) hy (m) T(s) Cyo18 Cr026 AC (%)

1 30 00857 2500 2,500 0

2 (libro) 6,0 01714 2,500 2,500 0
4 12,0 0,3429 2500 2,500 0
6 18,0 05143 2,500 2,500 0
8 240 0,6857 2,500 2,500 0
10 300 08571 2500 2,500 0
11 330 09429 2,500 2,386 —455
12 360 11,0286 2431 2188 —10,00
13 390 1,143 2244 2019 —10,00
14 420 12000 2,083 1,875 —10,00
15 450 12857 1,944 1,750 —10,00
16 480 1,3714 1,823 1641 —10,00

La estructura del resultado es reveladora. En la franja de transicion 09 <T < 1,0 s, la
edicién 2018 todavia estd en su meseta (C = 2,5) mientras la 2026 ya desciende con C =
2,5(0,9/T): la diferencia crece desde O en T = 0,9 s hasta su maximo de —10,0 por ciento
en T =1,0s, donde Cyp15 = 2,500 y Cyp,6 = 2,250. A partir de T = 1,0 s ambas curvas
descienden con la misma ley 2,5(T,/T) y el cociente se congela en Cyp.6/Cr018 =
0,9/1.0 = 0,90: la brecha del 10 por ciento no se cierra nunca, y se mantiene también en la
rama de periodos largos (T > T;), donde el cociente T - T;, conserva la misma proporcion.
En otras palabras, para esta tipologia y este suelo, la E.030-2026 entrega cortantes

199



ANALISIS ESTRUCTURAL I

estaticos un 10 por ciento menores que la 2018 en todos los edificios de periodo mayor
gue 1,0 s, con una transicion del 0 al 10 por ciento entre los 31,5 m y los 35 m de altura.
La Figura 7.2 muestra el salto.

Dénde muerde el corrimiento de Tp (1.0 a 0.9 s): variacion del factor C con la altura

‘5|||||

-10.00 -10.00 -10.00 -10.00 -10.00

edificio del libro
(N = 2, delta = 0)

umbral exacto: N = 10.5 pisos
(hy =315m, T=0.95s)

Variaciéon de C: (C2026/Ca01e — 1) x 100 (%)

=10 1

=12 A1

T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de pisos N (tipologia de particos, h de piso = 3.0 m, T = h,/35)

Figura 7.2. Variacion porcentual del factor € del cortante estéatico (C,926/C2015 — 1) para la tipologia del libro con
namero creciente de pisos. El cambio es exactamente cero hasta 10 pisos, aparece en N = 11 (—4,55 por
ciento) y se estabiliza en —10 por ciento desde N = 12 (T = 1,0 s). El umbral exacto es h, = 31,5 m, es decir
N = 10,5 pisos.

Dos advertencias de rigor. Primera: la estimacion T = h,,/35 es deliberadamente gruesa;
un edificio real de 11 0 mas pisos rara vez se resuelve con pérticos puros en zona sismica
alta, y al incorporar muros estructurales cambian C; (45 0 60), R y el periodo real, de modo
que la tabla debe leerse como un experimento conceptual de sensibilidad, no como el
disefio de un edificio de 12 pisos. Segunda: un factor € menor no significa automaticamente
un edificio mas barato; el control de derivas (que no cambid: limite 0,007) suele gobernar
el dimensionamiento de estructuras flexibles mucho antes que la resistencia.

7.3.2 El andlisis dinamico: la rama ascendente para periodos muy cortos

El segundo frente es el espectro del analisis modal espectral. La edicion 2018 definia € =
2,5 constante desde T = 0, lo que equivale a suponer que hasta la estructura infinitamente
rigida amplifica 2,5 veces la aceleracion del suelo. Fisicamente eso es conservador en
exceso: una estructura muy rigida se mueve con el terreno, y su aceleracion tiende a la del
suelo (la aceleracién pico, no la amplificada). La 2026 corrige esa forma con la rama
ascendente

T
C=1+4+75— paraT < 0,2Tp
Tp

gue arranca en C =1 (la estructura rigida siente la aceleracion del terreno, sin
amplificacién) y crece linealmente hasta empalmar con la meseta en 0,2 T, = 0,18 s para
el suelo S3 sin V,. Los afectados son los sistemas rigidos analizados modalmente:
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edificios bajos y robustos, estructuras con muros abundantes, y los modos superiores de
cualquier edificio, cuyos periodos suelen caer en esa franja. Para nuestro edificio, como se
calculé en la seccion 7.2, la ordenada espectral del modo fundamental bajaria de 2,5 a
2,4286 (—2,86 por ciento); el efecto practico queda acotado porque el cortante dinAmico de
disefio no puede ser menor que el 80 por ciento del estatico en estructuras regulares (90
por ciento en irregulares), y porque para el método estatico el Art. 18.3 [1] congela C = 2,5
en toda la meseta, precisamente para que la economia de la rama ascendente no se
traslade al método simplificado.

7.3.3 Los suelos: medir V43¢ premia, y el S4 deja de ser tierra de nadie

El tercer frente es el mas profundo conceptualmente: la caracterizacion del sitio deja de ser
una etiqueta discreta (SO a S3 con valores fijos) y pasa a ser una funcion de una propiedad
medible, la velocidad promedio de ondas de corte V,,. Para el perfil S3 (200 < V3, < 350
m/s, Tabla N.° 3 [1]) en Zona 3, el factor de suelo se interpola linealmente entre S = 1,20
(extremo blando, Vi3, = 200 m/s) y S = 1,15 (extremo rigido, hacia 350 m/s), y los periodos
de esquinaentre T, =09sy 0,6 s, T, =1,6sy 2,0 s. Quien no mide asume el extremo
mas desfavorable: exactamente los valores usados en este libro (S = 1,20, T, = 09 s, T, =
1,6 S).

Esto crea un incentivo econémico nuevo y bien disefiado: el ensayo geofisico que
determina V3, (tipicamente MASW o similar) puede pagar su costo con la reduccion de
demanda sismica. Para el edificio del libro, si una medicién ubicara al suelo en el extremo
rigido del intervalo S3, el factor bajariaa S = 1,15 y el cortante a

0,35x1,0x2,5x%x1,15
V= 3

x 311,364 = 39,164t (—4,17 por ciento)

Ademas, con V3, alto el periodo de esquina baja hacia Tp = 0,6 s, y el quiebre de la rama
ascendente (0,2T» = 0,12 s) quedaria por debajo de nuestro T = 0,1714 s: el edificio
volveria a la meseta espectral con C = 2,5 también en el analisis dinAmico. Un mismo
edificio, un mismo suelo: la diferencia es solamente cuanta informacion se tiene de él.

En el otro extremo esta el perfil S4, la novedad mas visible de la tabla de suelos. En la
2018, un suelo blando con Vi3, < 200 m/s caia en la categoria excepcional: sin valores
tabulados, con parametros a criterio del especialista. La 2026 lo incorpora al catalogo
ordinario: en Zona 3,5 =1,30,T, =1,2s y T, = 1,6 s (en Zona 4 exige directamente un
analisis de respuesta de sitio, Tabla N.° 4 [1]). Si el edificio de este libro estuviera cimentado
sobre un S4 en la misma zona, el cortante subiria a

0,35x1,0x2,5%1,30
V= 3

x 311,364 = 44,272t (+8,33 por ciento)

y ademas la meseta espectral se estiraria hasta Tp = 1,2 s, castigando también a los
edificios intermedios que en S3 ya habian salido de ella. La Figura 7.3 resume los cuatro
escenarios de suelo con el cortante basal calculado; la Tabla 7.4 los tabula.

Tabla 7.4. El mismo edificio (T = 0,1714 s, C = 2,5) bajo distintos escenarios de suelo.

Escenario S V() Variacion
E.030-2018, S3 (valor fijo) 1,20 40,867 referencia

201



ANALISIS ESTRUCTURAL I

Escenario S V (t) Variacion
E.030-2026, S3 sin medicion de Vi3, 1,20 40,867 0,00 %
E.030-2026, S3 rigido (V34 cercano a 350 m/s) 1,15 39164 —417%

E.030-2026, S4 (suelo blando, nuevo perfil tabulado) 1,30 44,272 +8,33 %

50

El mismo edificio (T = 0.17 s, C = 2.5) bajo distintos escenarios de suelo

40 1

w
(=]
1

Cortante basal V (t)
N
o

10 4

44272 t
(+8.33%)

40.867 t 40.867 t 39.164 t
e (.417%)

E.030-2018 E.030-2026 E.030-2026 E.030-2026
S3 (fijo) S3 sin Visp S3 rigido (Vs3g cerca de 350 m/s) 54 (suelo blando)

Figura 7.3. Cortante basal VV del edificio del libro bajo cuatro escenarios de caracterizacion del suelo. Sin
medicién de V30, ambas ediciones coinciden (40,867 t); una medicion favorable reduce la demanda un 4,17
por ciento, y un perfil S4 (ahora tabulado en la 2026) la incrementa un 8,33 por ciento.

Se completa asi el mapa de “a quién le cambia” la actualizacion: a los edificios altos y
flexibles (por el corrimiento de Tp), a los sistemas rigidos analizados modalmente (por la
rama ascendente), y a todos los proyectos a través de la caracterizacion del suelo, donde
la 2026 convierte la medicion geofisica en una decision de proyecto con consecuencias
econdmicas cuantificables en ambas direcciones.

7.4 Lo esencial del capitulo

La E.030-2026 [1] no cambié la columna vertebral del método estatico respecto de
la E.030-2018 [8]: Z, U, R, el minimo C/R, el peso sismico, la excentricidad
accidental, el exponente k y el limite de deriva 0,007 para concreto armado son
idénticos. Los cambios sustantivos son cinco: Tp del S3 baja de 1,0 s a 0,9 s, los
parametros de sitio de S2/S3 se vuelven intervalos interpolables con V,, el
espectro gana una rama ascendente para T <0,2Tp,, el perfil S4 pasa de
excepcional a tabulado (y nace el S5), y todo el articulado se renumera.

El edificio de este libro es invariante entre ediciones: V = 40,867 t exacto en
ambas, con la misma distribuciéon en altura, las mismas derivas y las mismas
envolventes. La razén es estructural, no casual: con T = 0,1714 s el edificio vive en
lo profundo de la meseta C = 2,5, que cubre T < T en las dos ediciones, y ningn
otro factor de la cadena ZUCS/R cambié. Declararlo con claridad es parte del valor
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pedagogico del caso: la primera destreza frente a una norma nueva es ubicar la
estructura en el espectro.

El matiz honesto: en el espectro dindmico 2026 el edificio cae en la rama
ascendente (T =0,1714 < 0,2Tp = 0,18 s) con C,,, = 2,4286, un 2,86 por ciento
bajo la meseta; pero para el cortante estético la norma ordena C = 2,5 (Arts. 18.3 y
34.1 [1]). Confundir ambas C es un error de implementacion real, del lado inseguro,
que el motor de este libro tiene corregido.

El corrimiento de T, muerde con la altura: en la tipologia del libro (T = h, /35, piso
de 3,0 m) el primer edificio afectado tiene 11 pisos (h, = 33 m, AC = —4,55 por
ciento) y desde 12 pisos (T = 1,0 s) la reduccion se congela en —10 por ciento, que
es también el delta maximo de lafranja 0,9 < T < 1,0 s, alcanzadoen T = 1,0 s.

En suelos, la 2026 premia la informacion: medir V3, puede reducir S de 1,20 a 1,15
(V baja 4,17 por ciento, a 39,164 t) y hasta devolver el edificio a la meseta espectral;
y el nuevo S4 tabulado (S = 1,30 en Z3) subiria el cortante a 44,272 t (+8,33 por
ciento) si el mismo edificio se cimentara en suelo blando.

Todos los niumeros de este capitulo salen de formulas cerradas de ambas normas;
no se ejecutod ningun andlisis estructural nuevo porgque no hizo falta: la comparacién
vive integramente en los parametros de entrada del método.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Qué te llevas de este libro

Llegar al final de una obra de célculo es un buen momento para levantar la vista de los
ndmeros y preguntarse qué queda. Este capitulo redne el balance del edificio, conclusion
por conclusién y con su resultado a la mano; pero antes de leerlo conviene nombrar lo que
de verdad te llevas, que no es una tabla de valores sino un pufiado de habitos de ingeniero:

e Que un resultado se cree cuando dos caminos independientes llegan al mismo
namero, no cuando lo firma un software o una autoridad. La validacion por doble
camino, con error de 0,00000 por ciento contra OpenSeesPy, fue el criterio de
verdad de toda la obra.

¢ Que la alternancia de carga viva no es un tecnicismo: es la diferencia entre acertar
el acero de apoyo y subestimarlo, tanto en la losa como en las vigas.

e Que un mismo edificio puede estar gobernado por dos regimenes a la vez, la
gravedad en la viga cargada y el sismo en las columnas, y que el disefio debe
atender ambos por separado.

e Que ubicar la estructura en el espectro vale mas que memorizar parametros: es lo
gue te deja anticipar el efecto de cualquier norma nueva sin rehacer el andlisis.

e Que un célculo solo es tuyo cuando puedes reproducirlo; por eso todo nimero de
este libro se regenera aplicando el método desplegado en el libro, sin licencias ni
cajas negras.

Lo que sigue pone cifra a cada una de estas lecciones. Si las cierras entendiendo no solo
cuanto dio cada verificacién, sino por qué el edificio se comport6 asi, el libro cumplié su
proposito: formar proyectistas que calculan entendiendo.

Este capitulo cierra la obra con las conclusiones del andlisis estructural de la vivienda de
dos pisos. No es un resumen: es la sintesis de lo que el edificio ensefié a lo largo del libro,
ordenada para que el lector se lleve tanto los resultados como el criterio con el que se
obtuvieron. Quien haya seguido los Capitulos 3 a 6 encontrara aqui el balance de ese
recorrido; quien llegue directamente puede usar este capitulo como mapa inverso, pues
cada conclusion remite al capitulo donde se desarrolla.

Cada conclusién se enuncia de forma especifica, con su resultado numérico clave y la
referencia al capitulo correspondiente, de modo que el lector pueda verificar la trazabilidad
de cada afirmacion. Todas las cifras provienen de los resultados calculados con el motor
matricial propio, validado por doble camino contra OpenSeesPy y contra los ejemplos
resueltos del docente, segun se detalla en la conclusion 8.6 y en el Anexo de trazabilidad.

El recorrido es el siguiente: el cumplimiento normativo global (8.1), lo que goberné a la losa
(8.2) y a los porticos de gravedad (8.3), el andlisis sismico y sus margenes (8.4), las dos
familias de solicitaciones que revelan las envolventes (8.5), la validacion del método por
doble camino (8.6), la sintesis final (8.7) y una invitacion al lector: qué hacer con este libro
de aqui en adelante (8.8).
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8.1 La estructura cumple todos los requisitos normativos verificados

La vivienda de dos pisos, estructurada con pérticos de concreto armado en ambas
direcciones (R =8, Tabla N.10 de la NT E.030 [1]), satisface la totalidad de las
verificaciones normativas realizadas en esta obra:

e Derivas de entrepiso (E.030, Art. 51 [1]): la deriva inelastica critica es 0,005129
(primer entrepiso, direccién X), inferior al limite de 0,007 para concreto armado de
la Tabla N.14, con un margen del 26,7 por ciento; en la direccion Y la deriva critica
es 0,004814, con margen del 31 por ciento (numeral 5.6).

o Deflexion de losa (E.060, Art. 9.6 [2]): la flecha posterior a la instalacion de la
tabiqueria (diferida més viva) de la vigueta del aligerado es 9,509 mm, inferior al
limite mas exigente de la Tabla 9.2, L/480 = 10,417 mm, con un uso del 91,3 por
ciento (numeral 3.9).

e Resistencia (E.060, Art. 9.2 [2]): las solicitaciones de disefio de vigas y columnas
quedan definidas por las envolventes de las cinco combinaciones de carga ultima
(Capitulo 6), construidas punto a punto sobre estados de gravedad y de sismo
verificados.

El sistema de porticos puros resulta adecuado para esta edificacion: el control de derivas
se logra con la sola rigidez de los porticos, sin necesidad de placas ni muros de corte.

8.2 En la losa aligerada gobernd la deflexion, y el acero de apoyo lo dicta la
alternancia

El peralte del aligerado quedd gobernado por el estado limite de servicio, no por la
resistencia. El espesor inicial e = 0,20 m NO cumplia la deflexién para la luz de 5,0 m: su
flecha relevante era 22,7 mm, el 218 por ciento del limite L/480. El espesor adoptado e =
0,25 m es el minimo que satisface la verificacion (9,509 mm, 91,3 por ciento del limite), y
como los vanos extremos no alcanzan el peralte minimo L/18.5 = 0,270 m de la Tabla 9.1,
el calculo explicito de la deflexion fue obligatorio (numeral 3.9).

La envolvente de disefo de la vigueta se construy6 con los cinco patrones de alternancia
de sobrecarga bajo 1,4CM + 1,7 CV [2] (numeral 3.6), y en el Nivel 1 (W, = 472 kgf/m)
entrega:

¢ Momento negativo de apoyo: M~ = 1,237 tonf-m (apoyos interiores B y C),
producido por los patrones de tramos adyacentes E4/E5. Ignorar la alternancia y
analizar solo con todo cargado subestimaria este acero de apoyo en un 4,8 por
ciento.

e Momento positivo de vano: M* = 1,013 tonf-m (vanos extremos), producido por el
patron de tramos alternos E2 y evaluado en el punto de cortante nulo para no
subestimar el vano extremo asimeétrico.

e Cortante méximo: V = 1,427 t (cara interior de apoyos, patrones E4/E5).

El Nivel 1 gobierna el disefio del aligerado: las solicitaciones del Nivel 2 escalan en la
proporcion de sus cargas Ultimas (0,61 a 0,68) y quedan cubiertas por el armado del
entrepiso.
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8.3 En los porticos de gravedad gobierna el eje B; el eje 2 casi no recibe gravedad

El andlisis de gravedad de los porticos (Capitulo 4) se realizé con el método matricial de
rigidez del docente: matriz de rigidez del elemento de 6 X 6 en coordenadas locales,
transformacién de coordenadas T, ensamble por incidencia y recuperacion de fuerzas
internas, conforme a la formulacion clasica [6]. Del comportamiento resultaron dos
situaciones opuestas:

o El pértico del eje B (direccidén S-Y) gobiernala gravedad. Su viga recibe toda la
carga del aligerado con 5,0 m de ancho tributario, con carga ultima W,, = 6,505 t/m
en el Nivel 1. La envolvente de gravedad con alternancia de carga viva (tres
patrones P1/P2/P3, numeral 4.6) entrega M~ = 22,239 tonf-m en el apoyo central y
M* = 12,106 tonf-m en el vano del Nivel 1. El patréon de carga plena maximiza el
apoyo central y el patron de tramo Unico maximiza el vano, lo que confirma la
necesidad de la alternancia también en vigas.

e El pértico del eje 2 (direccién S-X) casi no recibe gravedad. Sus vigas son
paralelas a las viguetas del aligerado y no reciben sobrecarga: su Unica carga de
gravedad es el peso propio (W, = 0,504 t/m), por lo que no aplica alternancia y su
demanda quedaréa definida por el sismo (conclusion 8.5).

8.4 El analisis sismico estatico y pseudo-tridimensional cumple la E.030 con
margen

El andlisis estético de fuerzas equivalentes de la NT E.030-2026 [1] (Capitulo 5) parti6 del
periodo fundamental T = h, /Cr = 6,0/35 = 0,1714 s, menor que T,, = 0,90 s, por lo que el
factor de amplificacion sismica se toma en la meseta del espectro: € = 2,5 (Art. 34.1). Con
Z=035U=10,S=1,20y R = 8, el coeficiente sismico es ZUCS/R = 0,13125y, con el
peso sismico P = 311,364 t, la fuerza cortante basal resulta:

V =0,13125 x 311,364 = 40,867 t

idéntica en ambas direcciones, distribuida en altura con perfil triangular (k = 1,0): F; =
15,069ty F, = 25,798 .

El reparto entre los siete porticos se resolvid con el analisis pseudo-tridimensional del
docente: condensacion estatica de cada pértico a su rigidez lateral k*, transformacion
cinematica G; bajo diafragma rigido, ensamble de la rigidez de piso K = ¥G]k; G; y solucion
con la fuerza inercial y el momento torsor accidental (e = 0,05). El equilibrio se verificd de
forma exacta: la suma de las fuerzas repartidas por nivel reproduce F; en cada caso de
excentricidad. Los poérticos de disefio toman SX = [5,023; 8,599]t (eje 2) y SY =
[3,891; 6,681]t (eje B). Con los desplazamientos del centro de masa amplificados por
0,75R = 6,0, las derivas CUMPLEN en las dos direcciones y en los dos entrepisos, con la
deriva critica un 26,7 por ciento por debajo del limite (conclusién 8.1).

8.5 Las envolventes revelan dos familias de solicitaciones que el disefio debe
atender por separado

La construccion de las envolventes del articulo 9.2 de la E.060 [2] (Capitulo 6) muestra que
en esta vivienda rigida de dos pisos conviven dos regimenes claramente distintos:
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e En las vigas del pdrtico cargado (eje B) gobierna la gravedad. El momento de
disefio del apoyo central del Nivel 1 es 23,952 tonf-m, del cual la gravedad pura
(1,4CM + 1,7 CcV = 22,239 tonf-m) aporta el 92,8 por ciento; el sismo agrega apenas
1,713 tonf-m. En cortante el sismo ni siquiera incrementa: el valor de disefio VV =
20,995 t es directamente el de gravedad.

e En las columnas de ambos poérticos y en las vigas del pértico descargado
gobierna el sismo. La viga del eje 2 pasa de 0,836 tonf-m por carga muerta a
6,005 tonf-m de envolvente (7,2 veces, con el estado sismico aportando el 87,6 por
ciento). Las columnas del eje 2 multiplican su flexion 13,7 veces (de 0,469 a
6,428 tonf-m) y las del eje B 2,2 veces (de 4,473 a 9,882 tonf-m). Ademas, la
combinacién con gravedad estabilizante 0,9CM + CS revela traccion neta de
—1,506 t en las columnas extremas del eje 2 (numeral 6.4.3).

De esta lectura se desprenden implicancias directas para el disefio en concreto armado:
las vigas del eje 2 requieren armado simétrico, pues sus momentos son esencialmente
sismicos y reversibles; el acero superior de los apoyos de losa y de la viga del eje B queda
dictado por la alternancia de sobrecarga; y las columnas extremas del eje 2 deben
verificarse a flexion con traccion axial. Ninguna combinacion del articulo 9.2 resulto
redundante: cada una gobierna en algin elemento de la estructura.

8.6 El método del docente se implementé de forma independiente y se valido por
doble camino

Todo el andlisis de la obra se ejecutd con el método matricial de rigidez sistematizado por
el docente, implementado de forma propia e independiente en Python. La correccién de la
implementacion quedé demostrada por dos vias independientes:

e Contra OpenSeesPy: coincidencia del 0,00000 por ciento en todos los estados de
carga de la obra; en particular, la comparacién seccién por seccion de las cinco
combinaciones efectivas en las columnas de ambos pérticos totaliza 342
comparaciones con error maximo de 0,00000 por ciento (numeral 6.5.2).

e Contra los ejemplos resueltos del propio docente: las tres piezas del método
(matriz de elemento de 6 x 6, condensacién estatica de Guyan y resolucion del
sistema pseudo-tridimensional) reproducen los valores publicados por el docente
con errores entre 0,0000 y 0,0007 por ciento, residuo atribuible Gnicamente al
redondeo a siete decimales de la fuente; las matrices de elemento coinciden a
precision de magquina (Anexo de trazabilidad).

La hoja de célculo del docente se empled solo como patrén de verificacion, nunca como
generadora de resultados. En consecuencia, los resultados de la obra son originales,
trazables y reproducibles: cada cifra puede regenerarse aplicando el método desplegado
en el libro y contrastarse contra dos referencias independientes.

8.7 Sintesis final

La obra despliega integramente la cadena del andlisis estructural: losas bajo gravedad con
envolventes de alternancia (Capitulo 3), porticos bajo gravedad por el método matricial de
rigidez (Capitulo 4), analisis sismico estatico y pseudo-tridimensional con derivas
verificadas (Capitulo 5) y envolventes de combinaciones ultimas para vigas y columnas
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(Capitulo 6), aplicando en todos los casos el método del docente y comparando los
resultados contra una referencia independiente. El Capitulo 7 pone ademas ese resultado
en perspectiva normativa, al recalcular el mismo edificio con la E.030-2018 y cuantificar lo
que cambio con la edicion 2026. La estructura analizada es normativamente apta: cumple
derivas, deflexiones y queda definida para el disefio por resistencia con solicitaciones de
envolvente verificadas de extremo a extremo.

8.8 De aqui en adelante

Este libro se escribi6 para ser usado, no solo leido. El primer paso natural es reproducir los
calculos: el libro despliega, capitulo por capitulo, el método completo de andlisis, de modo
gue cada cifra de esta obra puede regenerarse aplicando ese método con los datos del
edificio y contrastando cada resultado contra OpenSeesPy. Si el lector obtiene los mismos
valores, habré verificado por si mismo la cadena entera, y si obtiene otros, tendra delante
el mejor ejercicio de depuracién posible.

El segundo paso es adaptar el método a los proyectos propios. Nada de lo desarrollado
depende de esta vivienda en particular: basta cambiar la geometria, las cargas y los
parametros de sitio para que la misma cadena (metrado, rigidez, condensacion, reparto,
derivas, envolventes) analice otro edificio aporticado regular. El lector que recorra ese
camino con un proyecto suyo consolidara el criterio que ningun software entrega: saber
gué hace el programa por dentro y poder auditarlo.

El tercer paso es mirar la norma en perspectiva. El Capitulo 7 recalcula este mismo edificio
con la E.030-2018 y lo confronta con los resultados de la E.030-2026 que este libro
desarrollé: esa comparacion cuantificada responde la pregunta que todo proyectista se
hace ante una norma nueva, qué cambid y cuanto impacta en un edificio real, y ensefia a
leer las normas no como recetarios sino como documentos vivos que evolucionan con la
evidencia. Con el método transparente de esta obra como base, el lector queda equipado
para hacerse esa misma pregunta ante cualquier edicion futura del reglamento; ese es el
propdésito del libro: formar proyectistas que calculan entendiendo, en la linea de los marcos
planteados en el Capitulo 1.

Lo esencial de este capitulo

e La estructura cumple todas las verificaciones normativas: deriva critica 0,005129
contra el limite 0,007 (margen del 26,7 por ciento), deflexion de losa 9,509 mm
contra 10,417 mm (uso del 91,3 por ciento) y resistencia definida por envolventes
verificadas.

e El peralte del aligerado lo goberno la deflexion, no la resistencia: e = 0,20 m fallaba
con el 218 por ciento del limite y e = 0,25 m es el minimo que cumple.

e La gravedad gobierna la viga cargada (92,8 por ciento de los 23,952 tonf-m del
apoyo central del eje B) y el sismo gobierna las columnas y la viga descargada
(hasta 13,7 veces la flexion de gravedad en el eje 2).

e El cortante basal de la E.030-2026 es V = 40,867 t, con C = 2,5 en la meseta del
espectro y coeficiente sismico ZUCS/R = 0,13125.

e Todo el analisis se validd por doble camino: error de 0,00000 por ciento contra
OpenSeesPy (342 comparaciones en combinaciones) y de 0,0000 a 0,0007 por
ciento contra los ejemplos resueltos del docente.
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e El método es reproducible de extremo a extremo: se despliega completo en los
capitulos de calculo, de modo que cada resultado puede regenerarse y contrastarse
contra OpenSeesPy con los datos del edificio.
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ANEXO A. Trazabilidad al método del docente

Analisis Estructural 1l, Universidad Continental. Docente: Ing. Misael Cipriano
Joaquin Vasquez.

Este anexo documenta, de forma verificable, el origen metodolégico del andlisis,
la equivalencia paso a paso entre el método del docente y el andlisis desarrollado
en la obra, y la validacién cruzada de los resultados. Su propésito es dejar
constancia expresa de la autoria del docente sobre el método y de la autoria del
grupo sobre la implementacion, en cumplimiento de las buenas practicas de
integridad académica (reconocimiento del aporte metodol6gico del coautor por
su autoria, taxonomia de contribuciones y trazabilidad de la reimplementacion).

1. Declaracion de autoria y originalidad

El método de analisis empleado en esta obra es el método matricial de rigidez (método
directo de rigidez) sistematizado por el docente, Ing. Joaquin Vasquez, tal como fue
expuesto en su material de catedra de Andlisis Estructural Il y en su hoja de calculo de
referencia. Se reconoce expresamente que la formulacion, la convencién de grados de
libertad y la secuencia de calculo (matriz de elemento, transformacién de coordenadas,
ensamble por incidencia, condensacion estatica de Guyan, resolucién y recuperacion de
fuerzas internas) provienen de dicho material y de la bibliografia en que este se fundamenta

[6].

Los resultados numéricos presentados no se generaron con la hoja de calculo del
docente. El grupo desarrollé una implementacién propia e independiente del mismo
meétodo, escrita integramente por los autores, que fue validada por doble via: primero,
contra la biblioteca de elementos finitos OpenSeesPy, con coincidencia del 0,0000 por
ciento; y segundo, contra los ejemplos resueltos y las férmulas cerradas del propio material
docente. La hoja de calculo del docente se utilizdé Gnicamente como referencia tedrica 'y
patron de verificacion del método, y no como generadora de los resultados de la obra.

En consecuencia, se declara que este trabajo es original de sus autores en cuanto a
implementacion, calculo y redaccion; que las fuentes externas publicadas se han citado
segun la norma ISO 690 y que el método sistematizado por el coautor Ing. Joaquin Vasquez
se reconoce por su autoria; y que no se ha reutilizado material ajeno sin atribucion. La
autoria del método corresponde al coautor Ing. Joaquin Vasquez; la autoria de la
implementacion, del calculo y de la redaccion corresponde a los autores. Se asume la
responsabilidad académica correspondiente.

2. Correspondencia conceptual entre el método del docente y el analisis del libro

El método del docente y el andlisis matricial desarrollado en esta obra son el mismo
procedimiento. El método se introduce en el Capitulo 3, aplicado a la vigueta continua
(numerales 3.5.1 a 3.5.5), y se despliega en su forma completa, con la matriz de
transformacion de coordenadas, para los pérticos planos en el Capitulo 4 (numerales 4.3.1
a 4.3.7). La tabla siguiente liga cada paso del método sistematizado por el docente con el
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concepto correspondiente del analisis del libro y con el numeral donde ese concepto se

desarrolla.
Paso del método del Numeral  del
docente Concepto del andlisis matricial del libro libro
Matriz de rigidez del matriz de la barra viga-columna de seis grados de libertad, con 3.5.2.1
elemento los coeficientes de rigidez axial EA/L, transversal 12EI/L"3, (vigueta) y

Transformacion a
coordenadas globales

acople flexion-cortante 6EI/L"2 y rotacionales 4EI/L y 2EI/L

rotaciéon de la barra al sistema global comun, con el giro
invariante ante la rotacion de ejes; en la vigueta, horizontal, se
reduce a la identidad

4.3.2 (portico)
433

Ensamble de la matriz  superposicién por conectividad de las contribuciones de cada 3.5.2.2y4.3.4
de rigidez global barra y supresion de los grados de libertad restringidos de la

base
Fuerzas de conversién de la carga distribuida de las vigas en cargas nodales 3.5.3y 4.3.5
empotramiento equivalentes, con los momentos y reacciones wL"2/12 y wL/2,y
perfecto vector de cargas como negativo de su suma
Resolucion del solucién del equilibrio para los desplazamientos y giros de los 3.5.4y 4.3.6
sistemaKU=F nudos libres
Recuperacion de retro-sustitucion barra por barra para obtener las fuerzas 3.5.5y4.3.7

fuerzas internas

axiales, las cortantes y los momentos de extremo, y trazar el

diagrama de momento flector y el de fuerza cortante

El mismo método se extiende, en el Capitulo 5, a la condensacion estéatica de la rigidez
lateral de cada portico y a la transformacion cinematica al diafragma rigido para el reparto
pseudo-tridimensional de la fuerza sismica, siguiendo igualmente la sistematizacién del
docente. La correspondencia es, por tanto, paso a paso: el andlisis de esta obra no adopta
un método finito genérico, sino el procedimiento matricial que el docente ensefia y
sistematiza en su material de catedra.

3. Validacion cruzada contra los ejemplos resueltos del docente

Para comprobar que la implementacién reproduce el algoritmo del docente y no un
método finito genérico, los autores resolvieron con su propio motor tres ejemplos del
material de catedra, escogidos porgque cubren las tres piezas del método: la matriz del
elemento, la condensacion estética de la rigidez lateral y la resolucion del sistema global
pseudo-tridimensional. En los tres casos los desplazamientos y giros publicados por el
docente se reproducen con un error del orden de la milésima de por ciento.

Error (por
Ejemplo del docente Pieza del método validada ciento)
Pértico de un nivel y un vano matriz de elemento de seis grados de libertad y 0,0000
resolucion de KU =F
Pértico de dos niveles condensado rigidez lateral por condensacion estatica de 0,0001
Guyan
Edificio de dos pisos, analisis pseudo- resolucion del sistema global de piso 0,0007

tridimensional

El peor valor de toda la validacion, 0,0007 por ciento, proviene Unicamente del redondeo
con que el docente publica sus desplazamientos, y no de una diferencia de método; las
matrices de elemento coinciden a precision de maquina.
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Observacion honesta de convencion de signo. La matriz de elemento del motor propio
emplea el signo +6EI/L"2 en el acople entre cortante y giro, mientras que el material del
docente emplea -6EI/L"2. Se trata de una convencién de signo del grado de libertad de
giro, de magnitud idéntica, que no se propaga al resultado: al resolver el sistema, los
desplazamientos del docente se reproducen exactamente. No es una divergencia de
método, de unidades ni de hipétesis; se deja constancia explicita por transparencia.

De forma complementaria a esta validacion contra los ejemplos del propio docente, la
totalidad de los resultados de la obra se contrastd, de manera independiente, contra la
biblioteca de elementos finitos OpenSeesPy, con una diferencia del 0,0000 por ciento.

4. Declaracion de contribuciones (estilo CRediT)

Siguiendo la taxonomia de roles de contribucion CRediT, adaptada a un trabajo académico,
las contribuciones se distribuyen de la manera siguiente:

¢ Metodologia: el método matricial de rigidez y su sistematizacién corresponden al
Ing. Joaquin Vasquez, segun su material de cétedra.

e Software e implementacién: los autores programaron, de forma propia e
independiente, el motor de andlisis que ejecuta el método.

e Validacion: los autores realizaron la verificacion cruzada de la implementacion
contra la biblioteca OpenSeesPy y contra los ejemplos resueltos del docente, segun
la Seccion 3 de este anexo.

e Analisisy redaccion: los autores realizaron el andlisis estructural, la interpretacion
de los resultados y la redaccién de la obra.

Todos los autores revisaron y aprobaron la version final.

5. Nota sobre la contribucion metodologica

El método matricial de rigidez, la condensacion estatica y cinematica y el andlisis pseudo-
tridimensional empleados en este trabajo corresponden a la Metodologia del coautor Ing.
Joaquin Vasquez, sistematizada en su material de catedra y fundamentada en la
bibliografia clasica [6]. La reimplementacion propia en Python, la validacion independiente
contra OpenSeesPy y contra los ejemplos resueltos, y la aplicacién completa al edificio son
aporte de los autores, segun la declaracién de contribuciones de la Seccién 4.

6. Nota de hipaétesis

El andlisis emplea la formulacién de viga-columna de Euler-Bernoulli (sin deformacién
por corte), que corresponde al caso base del método del docente. El material del docente
ofrece también la formulacion con deformacién por corte de Timoshenko, que se recupera
como limite cuando el factor de corte tiende a cero, asi como las variantes con brazos
rigidos en los extremos. Estas opciones no se utilizaron: se adopta la formulacién base sin
corte y sin brazos rigidos, que es la que el docente ensefia por defecto y la empleada en
sus ejemplos resueltos. Para las columnas y vigas de la vivienda analizada, poco esbeltas,
el efecto de la deformacién por corte es menor, por lo que la hipétesis de Euler-Bernoulli
es adecuada y consistente con el método de referencia.

212



ANALISIS ESTRUCTURAL I

BIBLIOGRAFIA (ISO 690)

[1] MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO. Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente. Reglamento Nacional de Edificaciones. NT E.030:2026.
Lima: El Peruano, 2026. 85 pp.

[2] MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO. Norma Técnica
E.060 Concreto Armado. Reglamento Nacional de Edificaciones. DS N.° 010-2009-
VIVIENDA. Lima: El Peruano, 2009. 205 pp.

[3] MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO. Norma Técnica
E.020 Cargas. Reglamento Nacional de Edificaciones. DS N.° 011-2006-VIVIENDA. Lima:
El Peruano, 2006. 29 pp.

[4] ZHU, Minjie; McKENNA, Frank; SCOTT, Michael H. OpenSeesPy: Python library for the
OpenSees finite element framework. SoftwareX. 2018, vol. 7, pp. 6 a 11.

[5] OTTAZZI PASINO, Gianfranco. Apuntes del curso Analisis Estructural |. Lima: Pontificia
Universidad Catélica del Peru, Facultad de Ciencias e Ingenieria, 2014. 448 pp.

[6] KASSIMALLI, Aslam. Analisis estructural. 5.2 ed. México, D.F.: Cengage Learning, 2015.
816 pp. ISBN: 9786075195407. (Traduccion de Structural Analysis, 5th ed., Cengage
Learning, 2015.)

[7] SAN BARTOLOME, Angel. Andlisis de Edificios. Lima: Fondo Editorial de la Pontificia
Universidad Catélica del Pera, 1998. 344 pp. ISBN: 9972421120.

[8] MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO. Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente. Reglamento Nacional de Edificaciones. RM N.° 355-2018-
VIVIENDA (modificada por RM N.° 043-2019-VIVIENDA). Lima: El Peruano, 2018. 80 pp.

213



