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INTRODUCCION

En Colombia, de los 136 establecimientos de reclusién que existen actualmente,
118 fueron construidos en 1810 o antes, y uno fue construido en 1611. Dichos
establecimientos aportan el 50% de los cupos con los que cuenta actualmente el
sistema carcelario del pais. Hay tres centros penitenciarios que estan cerrados
debido al estado de dafio del sistema estructural que hace imposible su utilizacion.
Algunos centros quedan en zonas rurales y no cuentan con servicios publicos,
fueron construidos y se alimentan de pozos de aguas profundas que en algunos
casos se estan agotando. Colombia debe adecuar la infraestructura carcelaria dado
gue la Corte Constitucional exigio que para cada persona privada de la libertad, se
necesita un estandar de infraestructura, donde la persona tenga un lugar de
habitacién y un bafio, pero ademas, sitios en los que pueda estudiar, formarse, tener
tratamiento terapéutico si se requiere, trabajar, ser un agente productivo y
replantearse como persona para el paisi.

Este documento presenta un trabajo de investigacién enfocado a la construccion de
una guia para el predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional en
establecimientos de reclusion del orden nacional, surge como producto final de la
pasantia en Ingenieria Civil desarrollada en la Unidad de Servicios Penitenciarios y
Carcelarios — USPEC, y pesquisa responder a la necesidad de la entidad publica
con respecto a la consolidacion de un material estdndar que aplique para el disefio
estructural de una edificacion carcelaria altamente concurrida como el cerramiento
convencional, que unifique criterios a la fecha no consolidados institucionalmente,
evite procesos redundantes en el disefio y construccion del cerramiento carcelario
convencional, optimice procesos, y dicho sea de paso, instaure una herramienta
técnica que sirva de orientaciéon a futuros pasantes de Ingenieria Civil en el
desarrollo del predisefio estructural de esta edificacion.

La Guia para el Predisefio Estructural del Cerramiento Carcelario Convencional en
Establecimientos de Reclusion del Orden Nacional esta compuesta por dos
secciones que presentan, por una parte, las reglamentaciones de la NSR-10 y
particularidades de disefio estructural que dispone USPEC para el cerramiento
carcelario convencional; y por otra parte, la modelacién de la estructura, disefio de
elementos estructurales y entregables para el predisefio estructural del cerramiento
carcelario convencional.

1 Justicia. “Se necesitan 20 afios y $12 billones para poner al dia a las cérceles”. En: El Tiempo. Bogotéd D.C. 21,
diciembre, 2018. sec. 1. p. 2. Col. 1.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, el articulo 1 de la Constitucion Politica manifiesta: “Colombia es un
Estado social de derecho, organizado en forma de Republica unitaria,
descentralizada, con autonomia de sus entidades territoriales, democratica,
participativa y pluralista, fundada en el respeto de la dignidad humana, en el trabajo
y la solidaridad de las personas que la integran y en la prevalencia del interés
general’z, atendiendo a lo manifestado por la carta magna, el sistema carcelario
nacional, encabezado por el Ministerio de Justicia, vela por garantizar condiciones
de vida Optimas para las personas privadas de la libertad, respetando los derechos
humanos y ofreciendo instalaciones mobiliarias apropiadas para cumplir las penas
impuestas por el sistema judicial.

En atencion a lo anterior, cabe resaltar que el sistema carcelario ha vivido una
coyuntura especial, el nivel de hacinamiento. En agosto de 2014 el Instituto Nacional
Penitenciario y Carcelario (INPEC) revelé un indice general de hacinamiento del
52.7%, lo que demuestra “la situacién de indignidad en la cual se encontraban las
personas privadas de la libertad en el pais”s. Con el fin de superar tal dificultad, la
Direccion de Infraestructura de la Unidad de Servicios Penitenciarios y Carcelarios
(USPEC) ha llevado a cabo una estrategia para la generacion de cupos en el
sistema carcelario, esta consiste en la ampliacion y construccion de
Establecimientos de Reclusion del Orden Nacional (ERON); por lo tanto, se ha
generado la necesidad de construir cerramientos carcelarios convencionales para
delimitar las instalaciones dispuestas a las personas privadas de la libertad.

Teniendo en cuenta que la USPEC es una entidad publica que ha sido creada
recientemente, tal como cita el Articulo 1° del Decreto 4150 de 2011 “Escindanse
del Instituto Nacional Penitenciario y Carcelario las funciones administrativas y de
ejecucion de actividades que soportan al INPEC para el cumplimiento de sus
objetivos, las que se asignan en este decreto a la Unidad de Servicios Penitenciarios
y Carcelarios - SPC y a las dependencias a su cargo”s, la misma no ha desarrollado
los lineamientos institucionales para el disefio estructural de los cerramientos
carcelarios convencionales en concreto reforzado y malla expandida en acero. Por
lo tanto, el pasante de Ingenieria Civil se enfrenta a un escenario de incertidumbre

2 COLOMBIA. ASAMBLEA NACIONAL CONSTITUYENTE. De los Principios Fundamentales, Citado por MAYORGA
ULLOA, Natalia. Sistema Penitenciario y Carcelario en Colombia, Dentro del Marco de un Estado Social de
Derecho. Trabajo de grado Especialista en Procedimiento Penal, Constitucional y Justicia Militar. Bogota D.C.:
Universidad Militar Nueva Granada. Facultad de Derecho — Postgrados, 2015. 35 p.

3 GOMEZ FORERO, Fernando. Alternativas para superar el hacinamiento carcelario en Colombia con enfoque
en derechos humanos. En: Rev. Criterio Juridico Garantista. Julio, 2015. Vol. 8, n.°13, p. 176 — 189.

4 COLOMBIA. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE LA FUNCION PUBLICA. Decreto 4150 (3, noviembre,
2011). Por el cual se crea la Unidad de Servicios Penitenciarios y Carcelarios — SPC, se determina su objeto y
estructura. Bogota D.C.: El Departamento, 1993. 17 p.
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en cuanto a reglamentaciones, entregables y herramientas de apoyo para el
predisefo estructural del cerramiento carcelario convencional. En consecuencia, se
genera la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cual es la herramienta metodolégica capaz de orientar al pasante de Ingenieria

Civil en el prediseiio estructural del cerramiento carcelario convencional, en la
Unidad de Servicios Penitenciarios y Carcelarios — USPEC?

13



2 JUSTIFICACION

Segun Fernando Gomez en su articulo, el hacinamiento de personas privadas de la
libertad ha ocasionado una crisis en materia de derecho internacional de los
derechos humanoss. De igual forma, se plantea como la problemética de los centros
penitenciarios obedece a la ausencia de una politica de Estado clara en materia de
manejo de los recursos y de la busqueda de resocializacion del individuo. Lo anterior
ha obligado al Estado Colombiano a tomar acciones inmediatas con el fin de
garantizar el respeto a los derechos humanos de cada persona privada de la
libertad. Por lo tanto, el Ministerio de Justicia, conjuntamente con la USPEC trabajan
en un programa para la generacion de cupos en el sistema carcelario, que incluye
la ampliacion, disefio y construccion de Establecimientos de Reclusién del Orden
Nacional.

La USPEC como entidad encargada de proveer los bienes y servicios al sistema
carcelario de Colombia, ha establecido criterios particulares para el disefio y
construccion de cerramientos carcelarios convencionales, de acuerdo a los
lineamientos establecidos por la NSR-10; ahora bien, dado que actualmente la
entidad no cuenta con un documento especifico de apoyo a la ejecucion del disefio
estructural del cerramiento carcelario, que sirva como base tedrica al pasante de
Ingenieria Civil, se hace necesaria la realizacién de una guia metodoldgica que de
soporte a los pasos necesarios para el disefio estructural de este tipo de obras.

s GOMEZ FORERO. Op. Cit., p. 181.
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3 ANTECEDENTES

La disposicion de edificaciones como establecimientos de reclusion se remonta a
mediados del Siglo VII d.C. Ana Veronica, graduada de la Universidad de Sonora
en México, realizé un trabajo de grado donde manifiesta que, “fue hacia el afio 640
d.C. cuando se encuentra la carcel construida como tal, en Grecia y Roma,
destinada a encerrar a los enemigos de la patria. En Roma se recuerda la carcel
conocida con el nombre de Carcere Mamertino, construida por Anco Marcio. En el
Imperio Romano no existia el Ergastulum, destinado a todos los esclavos que tenian
la obligacion de trabajar, término griego que significa labores forzadas. En Grecia
existia una carcel destinada a los jovenes que delinquian y asimismo habia el
Pritanio, para los que atentaban contra el Estado’s.

En Colombia, el INPEC recopila la resefia histérica del sistema carcelario resaltando
los siguientes aspectos:

La evolucién carcelaria, se remonta desde el siglo XV, época de los aborigenes,
gue solo comunidades desarrolladas como los chibchas mostraban una legislaciéon
civil y penal de gran influencia moral para su época. Pena de muerte al homicida,
vergienza publica al cobarde, tortura al ladrén, no fue frecuente la privacion de
libertad y su aplicacion no tuvo como criterio el castigo.

En la época de la conquista, se impusieron las leyes del conquistador: delitos,
guarda de presos, tormentos, penas y perdones. El Establecimiento de Reclusion
se considera como un sitio previo a la ejecucién o un castigo para la poblacion
espafiola o criolla. El nativo no disponia de libertad por su caracter de vasallo.

En la época de la colonia se aplicoé la confiscacién, multa y prisién, asi como
medidas eclesiasticas relacionadas con abjuracion, represion, suspension de
ordenes y las penitencias.

Para el cumplimiento de las penas se utilizaron las famosas mazmorras, presidios
de Cartagenay Tunja; las carceles de la Real Carcel, la Carcel del Divorcio, la de
Zipaquira y la de Santafé (Colegio de Nuestra Sefiora del Rosario), entre otras.

En la época de la Independencia con el objeto de contribuir al estado-nacion se
importan modelos penitenciarios franceses y espaiioles.

Estatuto politico del territorio colombiano. Contempla la abolicion de la tortura, se
autoriza a coartar la libertad del ciudadano y se prohibe el ingreso a la carcel de
quien no sea legalmente conducido a ella.

1890 - primera carcel de mujeres: es establecida por las religiosas del buen pastor.

6 Ana Verdnica. Antecedentes [En linea). Ciudad de México: Universidad de Sonora. 15 p. Disponible en
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19588/Capitulol.pdf.
15



http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19588/Capitulo1.pdf

1914 - ley 35: se crea la Direccion General de Prisiones; reglamentandose como
entidad adscrita al Ministerio de Gobierno.

1934 - primer codigo penitenciario colombiano: primeros lineamientos de
administracion penitenciaria.

1936 y 1938 - nuevo codigo penal, codigo de procedimiento penal y ley de vagos.

1940 - auge de construcciones penitenciarias: dispositivos de control social por el
desarrollo del capitalismo. Penitenciaria nacional la picota, Palmira y Popayan.

1940 - Reestructuracion: Direccion General de Establecimientos de Detencion,
Penas y Medidas de Seguridad (MINJUSTICIA).

1958 - Ley de Maleantes: doctrina de la peligrosidad.

1960 - Restructuracion: Division de Penas y Medidas de Seguridad
(MINJUSTICIA).

1992 - Decreto No. 2160, por el cual se fusiona la Direccion General de Prisiones
del Ministerio de Justicia con el Fondo Rotatorio del Ministerio de Justicia y se crea
el INSTITUTO NACIONAL PENITENCIARIO Y CARCELARIO - INPEC.

1993 - ley 65 de 1993, Articulo 15, El Sistema Nacional Penitenciario y Carcelario
esta integrado por el Instituto Nacional Penitenciario y Carcelario, como
establecimiento publico adscrito al "Ministerio de Justicia y del Derecho" con
personeria juridica, patrimonio independiente y autonomia administrativa; por
todos los centros de reclusiébn que funcionan en el pais, por la Escuela
Penitenciaria Nacional y por los demas organismos adscritos o vinculados al
cumplimiento de sus finesz.

El ingeniero Henry Rodriguez realiz6 el disefio estructural de un muro de
cerramiento para la compafia COMCEL S.A, tal disefio tiene una altura de 2.5
m, espesor de 0.12 m y se realiz6 en mamposteria de perforacion vertical, la
resistencia a la compresion es de 5 MPa y su peso es igual a 2.2 Kg/m?. Tiene
como caracteristica particular que el muro tiene apoyo inferior y es aislado
lateralmente. Rodriguez desprecia el efecto que aportan los dinteles al anclaje
lateral del muro, y estima que dicha resistencia es provista por las dovelas
colocadas como refuerzo dentro del ladrillo a una distancia considerada segun la
NSR-10s. Este documento aporta un referente para el disefio estructural del
cerramiento carcelario convencional, puesto que expone una técnica que
desprecia el aislamiento lateral del muro de cerramiento, que normalmente va

7 INSTITUTO NACIONAL PENITENCIARIO Y CARCELARIO. Resefia histérica documental [En linea]. Bogota:
INPEC. 2018., 1 p. Disponible en http://www.inpec.gov.co/web/guest/institucion/resena-historica-
documental.

8 RODRIGUEZ BOHORQUEZ, Henry. Disefio Estructural de Muro de Cerramiento [En linea]. Bogotd: COMCEL.
2014., 6 p. Disponible en
https://www.academia.edu/28372461/DISE%C3%910_ESTRUCTURAL_DE_MURO_DE_CERRAMIENTO.

16



http://www.inpec.gov.co/web/guest/institucion/resena-historica-documental
http://www.inpec.gov.co/web/guest/institucion/resena-historica-documental
https://www.academia.edu/28372461/DISE%C3%91O_ESTRUCTURAL_DE_MURO_DE_CERRAMIENTO

anclado a la parte lateral por medio de dinteles que se conectan con las columnas
del pértico en concreto reforzado.

En la Universidad Militar Nueva Granada en el afio 2016, el estudiante José Nifio
desarroll6 el disefio estructural de una torre poértico en concreto reforzado para
un tanque elevado de almacenamiento de agua, en este, utilizd nueve
combinaciones de carga segun la NSR-10, que componen las combinaciones
basicas de carga para una edificacion de categoria media. El aporte que realiza
José Nifio plantea una tactica para agilizar el disefio estructural del cerramiento
carcelario convencional, que en ciertos escenarios puede ser de bastante Utilo.

9 NINO LIZARAZO, José. Disefio Estructural de Torre Pértico en Concreto Reforzado para Tanque Elevado de
Almacenamiento de Agua con Capacidad de 300 m3. Trabajo de grado Ingenieria Civil. Bogotd D.C.:
Universidad Militar Nueva Granada. Facultad de Ingenieria, 2016. 89 p.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una guia para el predisefio estructural del cerramiento carcelario
convencional en Establecimientos de Reclusion del Orden Nacional.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Distinguir los apartes de la NSR-10 que rigen el disefio estructural para
unidades de construccion de categoria media.

e Establecer las particularidades de disefio estructural del cerramiento
carcelario convencional, segun disposiciones de la USPEC.

e Detallar el predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional y
sus entregables, segun requerimientos de la USPEC.
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5 MARCO TEORICO

5.1 MARCO CONCEPTUAL

Para el predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional es necesario
tener claridad con respecto a ciertos conceptos que denotan el tipo de edificacion
trabajada, el disefio realizado, métodos y normatividades empleadas. Entre dichos
conceptos cabe resaltar los que presentan a continuacion:

5.1.1 Cerramiento

Lo que limita y cierra un edificio, partes constitutivas de la fachada y la cubierta. Son
las superficies envolventes que delimitan y acondicionan los espacios para que
puedan cumplir las funciones para lo cual fueron creados.

e Opaco: Que no da paso a la luz.

e Traslucido: Que permite el paso de la luz, pero no deja ver lo que hay
detras.

e Transparente: Que deja franco el paso de la luz.

Los cerramientos, en particular los verticales, se pueden clasificar:

e Por su grado de movilidad: Fijos y méviles.

e Por su transparencia visual y su comportamiento frente a la luz:
Opacos, traslicidos y transparentes.

e Por su ubicacién en el espacio: Exteriores — exteriores, interiores —
interiores y exteriores — interiores, o superiores, inferiores y laterales.

e Por el procedimiento constructivo: Continuo, discontinuo y combinacion
de elloszo.

5.1.2 Diseio estructural

Accion que tiene por objeto crear una disposicion y orden de las partes dentro de
un todo que desempefie una funcion eficiente, segura y econémica. Para lograr esto
se debe predecir las cargas y condiciones de servicio, calcular los esfuerzos
correspondientes en los componentes estructurales y comparar estos esfuerzos con
los esfuerzos criticos de falla, los cuales dependen del modo de falla.

10 Sin Autor. Cerramientos — Facultad de Arquitectura [En linea]. Buenos Aires: Universidad de Buenos Aires.
2012., 79 p. Disponible en http://www.fadu.edu.uy/arquitectura-tecnologia/files/2012/05/Cerramientos-no-

opacos.pdf.

19


http://www.fadu.edu.uy/arquitectura-tecnologia/files/2012/05/Cerramientos-no-opacos.pdf
http://www.fadu.edu.uy/arquitectura-tecnologia/files/2012/05/Cerramientos-no-opacos.pdf

Los modos de falla que frecuentemente se consideran son de fluencia generalizada
0 excesiva deformacion plastica, y fractura por crecimiento estable o inestable de
una grieta. Existen otros modos de falla, que dependen de las condiciones de
servicio, como son termofluencia y corrosionii.

5.1.3 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

Las normas sismo resistentes presentan requisitos minimos que, en alguna medida,
garantizan que se cumpla el fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la
ocurrencia de un sismo fuerte. No obstante, la defensa de la propiedad es un
resultado indirecto de la aplicacion de las normas, pues al defender las vidas
humanas, se obtiene una protecciéon de la propiedad, como un subproducto de la
defensa de la vida. Ningun reglamento de sismo resistencia, en el contexto mundial,
explicitamente exige la verificacion de la proteccion de la propiedad, aunque desde
hace algunos afios existen tendencias en esa direccion en algunos paises.

Teniendo en cuenta que el 87% de la poblacién colombiana habita en zonas de
amenaza sismica alta e intermedia, con el auspicio del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica —
AlS, desde comienzos del afio 2008, y con la participacién de un muy amplio nimero
de profesionales de la ingenieria y la arquitectura, asociaciones gremiales y
profesionales de la ingenieria, la arquitectura y la construccion y funcionarios de las
entidades del Estado relacionadas con el tema; logré concluir las labores de
actualizacion de la reglamentacion de disefio y construccion sismo resistente con la
expedicion por parte del Gobierno Nacional del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010
- Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Esta
reglamentacién actualiza y reemplaza el Reglamento NSR-9812.

5.1.4 Método de la Resistencia Ultima
Método estructural que considera dos tipos de aplicacion:

e Andlisis: Se da la seccion, el refuerzo, esfuerzos en el concreto y acero,
para calcular la resistencia y comparar con unos esfuerzos admisibles.

e Disefio: Se evaltan las cargas, la luz o la geometria, para seleccionar la
seccién y el refuerzo.

Para el disefio estructural por el Método de la Resistencia Ultima, el Titulo C del
Reglamento NSR-10 permite el uso de una distribucion rectangular de esfuerzos de

11 ESPEJO MORA, Edgar y HERNANDEZ ALBARNIL, Héctor. Mecanica de Fractura y Andlisis de Falla [En linea].
Bogota: Universidad Nacional de Colombia. 2018, 88 p. Disponible en
http://bdigital.unal.edu.co/43147/18/9587012429 Parte%203.pdf.

12 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente. NSR-10. Bogota D.C.: AlS, 2010. TOMO 1. 406 p.
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compresion (bloque de esfuerzos) como reemplazo de distribuciones de esfuerzos
mas exactas. En el bloque rectangular equivalente de esfuerzos, se utiliza un
esfuerzo promedio de 0.85*c con un rectangulo de altura a = Bl*c. Se ha
determinado experimentalmente un valor 1 igual a 0.85 para concreto f'c<=28 MPa
y menor en 0.05 por cada 7 MPa de f'c sobre 28 MPa.

Figura 1. Bloque rectangular equivalente de esfuerzos
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Fuente: Método de la Resistencia Ultima. PLAZA PINTO, Santiago.

Para satisfacer las condiciones de analisis y disefio, se debe cumplir que los
esfuerzos en cualquier punto deben ser siempre proporcionales a las deformaciones
y debe existir equilibrio entre las fuerzas internas y externas. Por lo tanto:

Figura 2. Bloque rectangular equivalente de esfuerzos
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Fuente: Método de la Resistencia Ultima. PLAZA PINTO, Santiago.
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La fuerza en compresion es:
C= 085+f *bxa
Donde:a=fB1+*c

La fuerza en tensioén es:

Del equilibrio:

Agxf, =085x+f' xbxa

Donde la profundidad del rectangulo de esfuerzos equivalente en compresién es:

Ag x £y

4= 085+f b

. A , . ., .
Se define p = ﬁ como la cuantia o porcentaje de acero en la seccion efectiva.

Reemplazando A = p * b * d se obtiene:

p*b*d*fy p*d*fy

© 0.85%f'.*b  0.85xf

a ecuacion (1)

El par interno en la seccion es:
M, =T=*jd

Mn=AS*fy*(d—%)
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El par interno en la seccion también es:

M, =Cxjd

Mn=0.85*f'c*b*a*(d—%)

Para secciones sometidas a carga axial con flexion, se determina las resistencias
de disefio multiplicando tanto Pn como Mn por un Unico valor apropiado de ¢. Las
secciones controladas por compresion y controladas por traccion se encuentran
definidas en C.10.3.3 y C.10.3.4 como aquellas con deformacion unitaria neta de
traccion en el acero extremo en traccion, en el estado de resistencia nominal, menor
o igual al limite de deformacion unitaria de secciones controladas por compresion,
e igual o mayor a 0.005 respectivamente. Para las secciones con deformacion
unitaria neta a traccion g, en el acero extremo en traccién, en resistencia nominal,
entre los limites anteriores, el valor de ¢ puede ser determinado por interpolacion
lineal, como se aprecia en la figura CR9.3.2.

Figura 3. Variacion de ¢ con la deformacion unitaria neta
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Fig. CR9.3.2 — Variacion de @ con la deformacion unitaria
neta de traccion en el acero extremo en naccion & vy c/d,
para refieizo Grado 420y para acero de preesjorzado

Fuente: NSR-10.

a
PM, = b x Ag * f, * (d — E) ecuacion (2) — Ec. capacidad en flexién de vigas
a
dM, = h* 0.85 xf'. xb*a* (d - E) ecuacion (3)

23



Reemplazo la ecuacion (1) en la ecuacion (3):

p*d*fy >

(I)Mn:q)*p*b*d*fY*<d_2*(0.85)*f'c

* f,
(|)Mn=q)*p*b*dz*fy*<1—0.59*pf, y)
C

Solucién:

O f fe )’ M, * f'c
72505948, |\2%059+f,) " brdZspr059+f,>

Ecuacion de disefio para encontrar la cuantia en una seccion de concreto con
refuerzo a tensionas.

5.1.5 Andlisis de carga

Es un procedimiento que permite conocer las cargas que se ejercen sobre los
distintos elementos estructurales que integran la construccién debido a su
funcionamiento. Es decir, las cargas vivas y muertas que en ella actian durante la
operacion usual de la edificacion.

Para ello, se recurre a un procedimiento llamado bajada de cargas. Este consiste
en cuantificar y acumular las cargas que se generan desde el Ultimo nivel de la
estructura, el mas alto, hasta el primero. Con ello se consigue conocer el peso total
que el edificio trasmite a su cimentacion y a su vez, las cargas que la cimentacion
inducen al terreno en el cual se desplanta. En este método se consideran todos los
elementos estructurales del edificio; algunos, como las escaleras y el cubo de
elevadores, no se predimensionan; sin embargo, durante el proceso se detalla el
calculo de sus dimensionesia.

13 PLAZA PINTO, Santiago. Método de la Resistencia Ultima [En linea]. Bogota. 2016., 62 p. Disponible en
https://www.academia.edu/13767838/3. M%C3%89TODO DE LA RESISTENCIA %C3%9ALTIMA.

14 SAEZ REVUELTA, Gloria. Anélisis de Cargas Gravitacionales [En linea]. Puebla: Universidad de las Américas
Puebla. 2016., 32 p. Disponible en https://docplayer.es/18338641-Capitulo-4-analisis-de-cargas-
gravitacionales-el-analisis-de-cargas-gravitacionales-es-un-procedimiento-que-permite.html.
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5.1.6 Analisis sismico

El analisis sismico de la estructura se aplica en los movimientos sismicos de disefio
prescritos, a un modelo matematico apropiado de la estructura, tal como se define
en el Capitulo A.3 de la NSR-10, Requisitos Generales de Disefio Sismo Resistente.
Este andlisis se realiza para los movimientos sismicos de disefio sin ser divididos
por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, y debe hacerse por el
método que se haya definido en el Andlisis del grado de irregularidad de la
estructura. Deben determinarse los desplazamientos maximos que imponen los
movimientos sismicos de disefio a la estructura y las fuerzas internas que se derivan
de elloszs.

5.2 MARCO LEGAL

Para el predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional es necesario
tener claridad con respecto a ciertos preceptos legales que rigen el disefio
estructural de edificaciones de categoria media, ademas de aquellas
reglamentaciones legales dispuestas para garantizar una calidad de vida 6ptima y
el respeto a los derechos humanos de las personas privadas. Entre dichos
preceptos legales cabe resaltar los que presentan a continuacion:

5.2.1 Constitucién Politica de Colombia

La carta magna de los colombianos establece los Derechos Fundamentales de
todas las personas, estos sirven de garantia para que cada ciudadano exija al
Estado el respeto a sus Derechos Humanos. El articulo 1 y el Articulo 2 del Titulo |
de la Constitucion Politica expresan que:

e Articulo 1. Colombia es un Estado social de derecho, organizado en forma
de Republica unitaria, descentralizada, con autonomia de sus entidades
territoriales, democratica, participativa y pluralista, fundada en el respeto de
la dignidad humana, en el trabajo y la solidaridad de las personas que la
integran y en la prevalencia del interés general.

e Articulo 2. Son fines esenciales del Estado: servir a la comunidad, promover
la prosperidad general y garantizar la efectividad de los principios, derechos
y deberes consagrados en la Constitucion; facilitar la participacion de todos
en las decisiones que los afectan y en la vida econdmica, politica,
administrativa y cultural de la Nacion; defender la independencia nacional,

15 AGUIAR FALCONI, Roberto. Analisis Sismico de Edificios [En linea]. Quito: Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE. 2008., 705 p. Disponible en
https://www.researchgate.net/profile/Roberto Aguiar2/publication/279188057 Analisis Sismico de Edific
ios/links/558d308e08ae591c19da4bb8/Analisis-Sismico-de-Edificios.pdf.
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mantener la integridad territorial y asegurar la convivencia pacifica y la
vigencia de un orden justozs.

5.2.2 Declaracion de Derechos Humanos

La declaracion de Derechos Humanos presentada por la Unién Interparlamentaria
sostiene que, Colombia, pais reconocido como Estado de derecho y democratico
debe sustentar la sociedad en el cumplimiento de los derechos humanos. Por ende,
el Estado colombiano debe garantizar a las personas privadas de la libertad las
siguientes obligaciones:

La “obligacion de respetar” significa que los Estados estan obligados a
abstenerse de interferir en el disfrute de los derechos por parte tanto de los
individuos como de los grupos. Entrafia la prohibiciéon de ciertos actos de los
Gobiernos que puedan menoscabar el disfrute de los derechos.

La “obligacidon de proteger” exige que los Estados protejan a los individuos
contra los abusos de agentes no estatales, agentes estatales extranjeros o
agentes estatales que actiuen al margen de sus funciones publicas. Esta
obligacion entrafia una dimension tanto preventiva como de reparacion. En
consecuencia, un Estado tiene el deber de promulgar leyes que protejan los
derechos humanos, adoptar medidas para proteger a los individuos cuando
tenga conocimiento (o pudiera haber tenido conocimiento) de amenazas a
los derechos humanos de los individuos, y garantizar el acceso a recursos
juridicos imparciales en caso de sospecha de violaciones de derechos
humanos (véase mas adelante).

En virtud de la “obligacion de cumplir’, los Estados deben adoptar medidas
positivas para garantizar que los derechos humanos puedan ser ejercidos. El
alcance de la obligacién de cumplir varia conforme al derecho que se trate y
a los recursos que disponga el Estado. No obstante, en términos generales,
los Estados deberian crear “las condiciones juridicas, institucionales y de
procedimiento que los titulares de derechos necesitan para poder ejercer sus
derechos y disfrutar plenamente de ellos”17.

16 COLOMBIA. ASAMBLEA NACIONAL CONSTITUYENTE. Constitucion Politica — Titulo I. (04, julio, 1991). Por el
cual se presentan los Principios Fundamentales. Bogota D.C.: El Departamento, 1993. 16 p.

17 Unidn Interparlamentaria. Derechos Humanos [En linea]. Ginebra: Naciones Unidas Derechos Humanos.
2016., 261 p. Disponible en
https://www.ohchr.org/Documents/Publications/HandbookParliamentarians SP.pdf.
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5.2.3 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE
NSR-10

La normativa vigente entorno al disefio estructural de edificaciones en Colombia,
esta regida por la Norma Sismo Resiste en su version del afio 2010, NSR — 10.

5.2.3.1 Predimensionamiento de elementos estructurales

La NSR-10 en el Titulo C, presenta toda la reglamentacion para realizar el
predimensionamiento de los elementos estructurales en concreto reforzado, para el
caso particular que encierra el predisefio estructural del cerramiento carcelario
convencional, se deben tener en los estatutos presentados en las siguientes
secciones:

e Para vigas, la Seccién C.9.5.2.1 presenta las alturas o espesores minimos
establecidos en la tabla C.9.5(a) deben aplicarse a los elementos en una
direccidbn que no soporten o estén ligados a particiones u otro tipo de
elementos susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes, a menos
que el calculo de las deflexiones indique que se puede utilizar un espesor
menor sin causar efectos adversos.

¢ Encuanto a columnas, la NSR-10 no contempla la restriccion de dimensiones
minimas para las estructuras con capacidad minima de disipacién de
energia. Unicamente en la seccion CR 10.8 se mencionan con el caracter
informativo. Para estructuras con capacidad de disipacién de energia
moderada (DMO) y especial (DES) se especifica las dimensiones minimas
de columnas en el capitulo C.21 en las secciones C.21.3.5.1y C.21.6.1.1y
C.21.6.1.2 respectivamentezs.

5.2.3.2 Avaluo de cargas

La NSR-10 en el Titulo B, presenta toda la reglamentacion para realizar el Avalto
de Cargas de una edificacién, para el caso particular que encierra el predisefio
estructural del cerramiento carcelario convencional, se deben tener en cuenta los
estatutos presentados en las siguientes secciones:

e Tablas B.3.4.2-2, B.3.4.2-4 y B.4.2.1-1 que establecen: Cargas muertas
minimas de elementos no estructurales verticales — particiones livianas,
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales verticales — muros y
Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas, respectivamente.

e B.6.5.14, que establece la formulacién a tener en cuenta para calcular las
cargas de viento de disefio en muros libres y vallas macizasaio.

18 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 129, p. 147, p. 367, p. 378.

19 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO B, p. 12, p. 13, p. 15, p. 37.
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5.2.3.3 Analisis sismico

La NSR-10 en el Titulo A, presenta toda la reglamentacion para realizar el Analisis
Sismico de una edificacion, para el caso particular que encierra el predisefio
estructural del cerramiento carcelario convencional, se deben tener en los estatutos
presentados en las siguientes secciones:

A.2 ZONAS DE AMENAZA SISMICA.

A.3 REQUISITOS GENERALES DE DISENO SISMO RESISTENTE.
A.4 METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE.

A.6 REQUISITOS DE LA DERIVA2o.

5.2.3.4 Disefio del acero de refuerzo en elementos estructurales

La NSR-10 en el Titulo C, presenta toda la reglamentacion para realizar el disefio
estructural de elementos en concreto reforzado, para el caso particular que encierra
el disefio estructural del cerramiento carcelario convencional, se deben tener en los
estatutos presentados en las siguientes secciones:

C.7 DETALLES DEL REFUERZO.

C.8 ANALISIS Y DISENO — CONSIDERACIONES GENERALES.
C.9 REQUISITOS DE RESISTENCIA'Y FUNCIONAMIENTO.
C.10 FLEXION Y CARGAS AXIALES.

C.11 CORTANTE Y TORSION

C.21 2.

5.2.3.5 Disefio de la mamposteria confinada

La NSR-10 en el Titulo D, presenta toda la reglamentacién para realizar el disefio
de la mamposteria estructural, para el caso particular que encierra el disefio
estructural del cerramiento carcelario convencional, se deben tener en los estatutos
presentados en las siguientes secciones:

D.1 REQUISITOS GENERALES.

D.2 CLASIFICACION, NORMAS, NOMENCLATURA Y DEFINICIONES.
D.3 CALIDAD DE MATERIALES EN MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL.
D.4 REQUISITOS CONSTRUCTIVOS MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL.
D.5 REQUISITOS GENERALES DE ANALISIS Y DISENO.

D.10 MAMPOSTERIA DE MUROS CONFINADOS?2.

20 Ibid., TITULO A, p. 13, p. 39, p. 63, p. 73.

21 Ibid., TITULO C, p. 91, p. 109, p. 121, p. 137, p. 165, p. 357.

2 Ibid., TITULO D, p. 1, p. 5, p. 13, p. 21, p .31, p. 53.
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6 METODOLOGIA

6.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque en esta investigacion es de caracter mixto. La informacion recolectada
expresa atributos, categorias, caracteristicas y datos medibles. Los métodos
cualitativos permiten:

Realizar una seleccion a priori de los elementos estructurales con base a los
cuales se calculara estructura, segun el criterio del profesional.

La caracterizacion de las cargas que debe soportar la estructura.

Obtener de la NSR-10 datos como: el coeficiente que representa la
aceleracion horizontal pico efectiva, el coeficiente de aceleracion que
representa la velocidad horizontal pico efectiva, el coeficiente de
amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos debida
a los efectos del sitio, el coeficiente utilizado para calcular el periodo méaximo
permisible, el exponente utilizado en el calculo del periodo aproximado, el
tipo de suelo, el coeficiente de importancia de la estructura segun el grupo
de uso, la irregularidad en planta, en alzado y la ausencia de redundancia
estructural, el coeficiente de sobrerresistencia, el coeficiente de capacidad
de energia basico, el exponente relacionado con el periodo fundamental de
la estructura, el espectro elastico de aceleracion horizontal y las propiedades
del acero y el concreto a utilizar.

Los métodos cuantitativos permiten el tratamiento numérico de la informacion
existente, mediante estos se puede realizar el calculo de:

Las predimensiones en los elementos estructurales, las cargas por metro
cuadrado de la estructura, el coeficiente utilizado para el periodo maximo
permisible a la estructura, el periodo aproximado, final, inicial, corto y largo
de la estructura, el valor del espectro de aceleraciones de disefio para un
periodo de vibracion dado, el coeficiente de capacidad de energia de disefio,
el cortante sismico en la Base, el cortante dltimo, el momento ultimo, la
cuantia de disefo, la longitud del acero de refuerzo y la maxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccién de la aceleracion de la
gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de
vibracion T.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de caracter proyectivo, dado que se elabora una
propuesta o0 modelo como solucion a un problema de disefio estructural para
cerramientos carcelarios convencionales. En este caso la elaboracién de una guia
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para el apoyo a la ejecucion del disefio estructural del cerramiento carcelario
convencional requiere un reconocimiento previo de los conceptos tedricos
necesarios para la elaboracion de disefios estructurales segun la NSR-10, de las
propiedades geotécnicas; asi como, las caracteristicas que interpone la USPEC
para el disefio estructural del cerramiento carcelario convencional del sector donde
se llevara a cabo el proyecto, y de todos aquellos factores que intervienen en la
elaboracion de dicha propuesta.

El diagnostico de las necesidades del pasante de Ingenieria Civil en la USPEC con
respecto al disefio estructural del cerramiento carcelario convencional y el
establecimiento de una alternativa de solucién conforma un proceso investigativo
que se enfoca en suplir las carencias de orientacion para el disefio estructural del
cerramiento carcelario convencional. Tal informacion deber ser analizada, evaluada
y destinada como fundamento para la elaboracion de la guia para el apoyo a la
ejecucion del disefio estructural del cerramiento carcelario convencional en
establecimientos de reclusién del orden nacional, para el sistema carcelario de
Colombia.

6.3 VARIABLES

Se establecieron tres variables de influencia directa con respecto al fundamento
tedrico de la guia para el predisefio estructural del cerramiento carcelario
convencional en establecimientos de reclusién del orden nacional, estas son:

e La reglamentacidon que establece la NSR-10 para el disefio estructural en
edificaciones de categoria media por el método de la resistencia ultima.

e Determinaciones de la USPEC con respecto al disefio estructural del
cerramiento carcelario convencional, entre estas: las dimensiones del bloque
de concreto que se debe incluir en la parte inferior del muro de cerramiento,
los anclajes expansivos que fijan los parales de la malla al pértico en concreto
reforzado, la perfileria, la malla expandida y la concertina que componen la
parte superior del cerramiento, elementos metélicos no estructurales.

e Caracteristicas geotécnicas del terreno, que proveen, la capacidad portante
del terreno, las recomendaciones de cimentacion para el proyecto y el
coeficiente de expansion del terreno, y mediante las cuales se obtiene el
coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracién en la zona de periodos
cortos y el coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona
de periodos intermedios.

6.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE
INFORMACION

Este trabajo se compone de varias técnicas de recoleccion, analisis y procesamiento
de datos, dependiendo del tipo de variable:

30



e Tipo de suelo, coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la
zona de periodos cortos, coeficiente de amplificacion que afecta la
aceleracion en la zona de periodos intermedios, capacidad portante y
recomendaciones de cimentacion, informacion suministrada por el estudio de
suelos que debe ser entregado por el contratista.

e Caracteristicas institucionales para el disefio estructural del cerramiento
carcelario convencional, informacion suministrada por el Manual de Disefio
de Infraestructura Penitenciaria y Carcelaria de la USPEC.

e Criterios de disefio estructural para cerramientos carcelarios convencionales,
informacion extraida de la NSR-10.

e Analisis de cargas, analisis sismico, consolidacién de los requerimientos para
el disefio estructural y predimensionamiento tentativo de los elementos
estructurales. Informacion construida a partir de la informacion recolectada
anteriormente y el criterio del profesional.

¢ Modelacion tridimensional para el cerramiento carcelario convencional, que
evalle el analisis de cargas, la consolidacion de los requerimientos para el
disefio estructural y el predimensionamiento tentativo de los elementos
estructurales. Andlisis de informacion y generacion del modelo tridimensional
mediante el software de disefio estructural SAP2000 V.20.

e Prescripcion de las dimensiones definitivas de los elementos estructurales y
su refuerzo. Analisis de informacion a partir de la informacién provista por el
modelo tridimensional del software SAP2000 V.20 y el Titulo C de la NSR-
10.

¢ Detalle de la mamposteria confinada y su refuerzo. Analisis de informacién a
partir de la informacién provista por el modelo tridimensional de la
mamposteria en el software SAP2000 V.20 y el Titulo D de la NSR-10.

6.5 FASES DE LA INVESTIGACION
El proyecto se desarroll6 en tres fases:

1. Distincién de los apartes de la NSR-10 que rigen el disefio estructural para
unidades de construccion de categoria media.

e Teniendo en cuenta la seccién C.9.5.2.1 de la NSR-10, se procede a
predimensionar los elementos estructurales del cerramiento carcelario
convencional.

e A partir del Titulo B de la NSR-10, se procede a realizar el avalto de
cargas de la estructura.

e Teniendo en cuenta las secciones A.2, A3y A.4 de la NSR-10, se
procede a realizar el analisis sismico del cerramiento carcelario
convencional.

e A partir del Titulo C de la NSR-10, se procede a realizar el disefio del
acero de refuerzo de los elementos estructurales del cerramiento
carcelario convencional.
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Teniendo en cuenta el Titulo D de la NSR-10, se procede a realizar el
disefio de la mamposteria confinada del cerramiento carcelario
convencional.

2. Establecimiento de las particularidades de disefio estructural del cerramiento
carcelario convencional, segun disposiciones de la USPEC.

Teniendo en cuenta el Manual de Disefio de Infraestructura
Penitenciaria y Carcelaria, se procede a definir los materiales y la
disposicion de los mismos en el cerramiento carcelario convencional.
A partir del Manual de Disefio de Infraestructura Penitenciaria y
Carcelaria, se definen los anclajes de la malla en acero a los
elementos del portico en concreto reforzado.

A partir del grupo de uso dado por la USPEC para el cerramiento
carcelario convencional, se establece el coeficiente de importancia de
la edificacion.

Segun el criterio de disefio estructural de la USPEC, se determina la
carga viva que debe soportar el cerramiento carcelario convencional.

3. Detalle del predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional y
sus entregables, segun requerimientos de la USPEC.

Teniendo en cuenta las disposiciones formuladas en la primera fase
de la investigacion, se procede a elaborar el modelo tridimensional del
cerramiento carcelario convencional en el software SAP2000 V.20.

A partir del modelo tridimensional del cerramiento carcelario
convencional, se realiza la revision por derivas de la estructura, con el
fin de establecer si la estructura se debe redimensionar y si es posible
disefar el acero de refuerzo de los elementos estructurales.

Realizar el disefio de

Realizar los planos estructurales del cerramiento carcelario
convencional, especificando los materiales de construccion, los
detalles constructivos y el acero de refuerzo de los elementos
estructurales.

Consolidar la memoria de calculo del disefio estructural del
cerramiento carcelario convencional, especificando las caracteristicas
generales de la estructura, el analisis estructural general, el modelo
matematico y el disefio de los elementos del sistema estructural.
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7 ANALISIS Y RESULTADOS

La etapa de analisis y resultados en este documento ha sido dividida en dos
capitulos porque es preciso denotar y cumplir las reglamentaciones institucionales
y ho institucionales necesarias para concebir la caracterizacion general de la
edificacion. Con tales aspectos definidos se hace posible efectuar la modelaciéon de
la estructura, insumo principal para el realizar el disefio de los elementos
estructurales, y detallar los entregables del predisefio estructural del cerramiento
carcelario convencional.

7.1 CAPITULO | - REGLAMENTACIONES DE LA NSR-10 Y
PARTICULARIDADES DE DISENO ESTRUCTURAL QUE DISPONE LA USPEC
PARA EL CERRAMIENTO CARCELARIO CONVENCIONAL

7.1.1 Predimensionamiento de elementos estructurales

Para llevar a cabo el predimensionamiento de los elementos estructurales que
componen el cerramiento carcelario convencional se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:

7.1.1.1 Localizacion y capacidad de disipacidon de energia

Inicialmente, es necesario definir el municipio donde se realizara la construccion del
cerramiento carcelario convencional. Con esta informacién se procede a ingresar al
Apéndice A-4 de la NSR-10, con el fin de establecer la Zona de Amenaza Sismica
para el municipio en cuestion.

Posteriormente, se debe consultar la Figura 8 del Apéndice | de la NSR-10 y asi
definir la capacidad de disipacion de energia para la estructura. A continuacion,
dicha figura:

Tabla 1. Restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales

CAPACIDAD DE | ZONA DE AMENAZA SiSMICA
DISIPACION
ENERGIA BAJA | INTERMEDIA | ALTA
MINIMA DMI Si NO NO
MODERADA DMO Si Si NO
ESPECIAL DES Si Si Si

Fuente: NSR-10.
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7.1.1.2 Definicion y disposicién de materiales

La USPEC, en el Manual de Disefio de Infraestructura Penitenciaria y Carcelaria
establece las siguientes reglamentaciones para el disefio y construccion del
cerramiento carcelario convencional:

Para establecimientos carcelarios se disefia a partir de la seguridad sin importar
la clasificacion del establecimiento se recomienda dejar una franja de 10 metros
la cual utiliza 3 anillos de seguridad los cuales contienen:

PRIMER ANILLO DE SEGURIDAD

Espacio que se deja desde la proximidad del edificio al cerramiento en el cual se
deja libre y se recomienda distanciar cualquier edificacion a distancias no menores
de 10 metros, el cerramiento cuenta con concertina en la parte inferior y superior
para evitar que los internos tengan la posibilidad de escalar el cerramiento.

SEGUNDO ANILLO DE SEGURIDAD

También llamado Guyana. Es la franja que amortigua la zona de aislamiento y el
rondin en la cual se implanta la guardia sistematizada (sensores de movimiento y
de piso). No lleva césped.

TERCER ANILLO DE SEGURIDAD

Corresponde al Rondin. En esta zona se ubican las &reas para las garitas, las
trincheras y la circulacion de la guardia (Motos, caninos, caballos). No lleva
céspedzs.

Por disposicion arquitectonica, la USPEC se encarga de realizar el predisefio
estructural del cerramiento carcelario convencional con base en los siguientes
materiales:

Para la estructura metalica que compone el cerramiento carcelario convencional,
tener en cuenta:

e Concertina en acero inoxidable de 24”, acompanada por 3 hilos de
alambre de puas galvanizado calibre 12”.

Marco de estructura soporte en angulo de acero de 2” X 3/16”.

Tubo en acero agua negra galvanizado ¢ 2-1/2” e = 3.2 mm.

Malla expandida en acero H.R. cal. 2.5 mm tipo IMT-60.

Marco de estructura soporte en angulo de acero de 1-1/2” X 3/16”.

Para la estructura en concreto reforzado y la mamposteria confinada que
componen el cerramiento carcelario convencional, tener en cuenta:

e Concreto de peso estandar con una resistencia a la compresion de 21 MPa
0 28 MPa.

23 UNIDAD DE SERVICIOS PENITENCIARIOS Y CARCELARIOS — USPEC. Manual de Disefio de Infraestructura
Penitenciaria y Carcelaria. M2-MA-01. Bogota D.C.: La Unidad, 2017. 47 p.
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e Blogue en concreto, con espesor entre 150 mm y 300 mm.
e Refuerzo varillas ¢ >= 3/8” fy = 420 MPa.
e Refuerzo varillas ¢ < 3/8” fy = 240 MPa.

7.1.1.3 Arquitectura de la edificacion

El asesor de proyectos encargado del ERON que requiere el disefio estructural del
cerramiento carcelario convencional, debe remitir el disefio arquitectonico de la
edificacion. Dicho material presenta una distribucion tentativa de los elementos
estructurales y su respectivo predimensionamiento.

Con base en la informacién extraida del material arquitecténico, se realiza un primer
predimensionamiento de los elementos estructurales, que posteriormente debe ser
comprobado segun los preceptos de los Titulos C y D de la NSR-10.

7.1.1.4 Dimensiones minimas Yy ubicacibn de columnas y vigas de
confinamiento segun el Titulo D de la NSR-10

e D.10.5.2 establece las dimensiones minimas de las columnas de
confinamiento.

e D.10.5.3 establece los criterios para la ubicacion de las columnas de
confinamiento.

e D.10.6.2 establece las dimensiones minimas de las vigas de confinamiento.

e D.10.6.3 establece los criterios para la ubicacion de las vigas de
confinamiento.

7.1.1.5 Predimensionamiento de columnas y vigas segun el Titulo C de la NSR-
10

Para vigas, la Seccion C.9.5.2.1 presenta las alturas o espesores minimos en la
tabla C.9.5(a). Estos valores deben aplicarse a los elementos en una direccién que
no soporten o estén ligados a particiones u otro tipo de elementos susceptibles de
dafiarse debido a deflexiones grandes, a menos que el céalculo de las deflexiones
indique que se puede utilizar un espesor menor sin causar efectos adversos.

35



Tabla 2. Alturas o espesores minimos de vigas

Espesor minimo, h

Simplemente Con un Ambos En
P Extremo Extremos

apoyados . ) voladizo
continuo continuos
Elementos que NO soporten o estén ligados a
Elementos divisiones u otro tipo de elementos susceptibles de
danarse debido a deflexiones grandes.
Losas macizas en una 120 124 128 110
direccion
Vigas o losas nervadas 16 185 21 I8
en una direccién

Fuente: NSR-10.

Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en elementos de
concreto de peso normal y refuerzo grado 420 MPa. Para otras condiciones, los
valores deben modificarse como sigue:

(a). Para concreto liviano estructural con densidad w. dentro del rango de 1440 a
1840 kg/m?3, los valores de la tabla deben multiplicarse por (1,65-0.003w.), pero no
menos de 1.09.

(b). Para fy distinto de 420 MPa, los valores de esta tabla deben multiplicarse por
(0.4+f,/700)24.

En cuanto a columnas, el Reglamento colombiano NSR-10 no contempla la restricciéon
de dimensiones minimas para las estructuras con capacidad minima de disipacién de
energia DMI. Unicamente en la seccion CR 10.8 se mencionan con el carécter
informativo. Para estructuras con capacidad de disipacion de energia moderada DMO
y especial DES (Ver numeral 4.1), se especifica las dimensiones minimas de
columnas en el capitulo C.21 en las secciones C.21.3.5.1y C.21.6.1.1y C.21.6.1.2
respectivamente, referidas a continuacion:

e Estructuras con capacidad moderada de disipacién de energia (DMO): La
dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa a
través del centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm. Las columnas en
forma de T, C o |, pueden tener una dimension minima de 0.20 m, pero su area no
puede ser menor de 0.0625 m2. Se sugiere que la relacion entre la dimensién menor
de la seccion transversal y la dimension perpendicular no debe ser menor que 0.3.

e Estructuras con capacidad especial de disipacion de energia (DES): La
dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa a
través del centroide geométrico, no debe ser menor que 300 mm. Las columnas en
forma de T, C o |, pueden tener una dimensién minima de 0.25 m, pero su area no

24 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 129.
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puede ser menor de 0.09 m2. La relacién entre la dimensién menor de la seccién
transversal y la dimension perpendicular no debe ser menor que 0.4.

En todas las estructuras, DMI, DMO, y DES la fuerza axial mayorada de compresion
Py, bajo cualquier combinacion de carga, debe exceder 0.10f cAgzs.

Para zapatas, el predimensionamiento se realiza con base en la carga que
transmite la columna al cimiento y la capacidad portante del terreno. Por tanto,
dicho procedimiento se lleva a cabo directamente en la etapa de estructural de
tales elementos.

7.1.2 Avaluo de cargas

En el avallo de cargas para el predisefio estructural del cerramiento carcelario
convencional se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones con respecto
a:

7.1.2.1 Cargas muertas

Las cargas muertas para el predisefio estructural del cerramiento carcelario
convencional son:

a) Mamposteria de bloque de concreto: carga determinada segun la
equidistancia de las dovelas y el espesor para el bloque de concreto que se
elija. La Tabla B.3.4.2-4 de la NSR-10 proporciona la carga en kN/m? para
una serie de alternativas con respecto a la equidistancia de las dovelas y el
espesor de los bloques de concreto.

b) Concertina en acero inoxidable de 24", acompanada por 3 hilos de alambre
de puas galvanizado calibre 12", en kN/m?2.

c) Marco de estructura soporte en angulo de acero de 2"X3/16”, en kN/m?2.

d) Tubo en acero agua negra galvanizado ¢ 2-1/2” e = 3.2 mm, en kN/m?.

e) Malla expandida en acero H.R. cal. 2.5 mm tipo IMT-60", en kN/m?.

f) Marco de estructura soporte en angulo de acero de 1-1/2” X 3/16”, en kN/m?.

Por criterio de la USPEC, se generaliza la carga de la estructura metalica con un
valor global de 0,36 kN/m?.

Las cargas en kN/m? deben ser multiplicadas por la altura de cada elemento no
estructural compuesto por dicho material, y posteriormente, deben ser sumadas. De
tal forma que se obtenga la carga muerta total en kN/ml, que mas adelante sera

25 SEGURA FRANCO, Jorge lIgnacio. Estructuras de Concreto I. Séptima Edicion. Bogota D.C.: Universidad
Nacional de Colombia. 2011. 264 p.
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incluida en el modelo estructural del cerramiento carcelario convencional, en el
software SAP2000 V.20.

7.1.2.2 Cargas vivas

Por criterio de la USPEC, se debe incluir una carga viva de 0.6 kN/ml aplicada a 2,0
m de altura simulando la accion de personas tratando de empujar el muro de
cerramiento.

7.1.2.3 Fuerzas de viento

El calculo de las fuerzas de viento para el predisefio estructural del cerramiento
carcelario convencional se realiza por medio de la seccion B.6.5.14 de la NSR-10.
Por lo tanto, se recomienda tener en cuenta las siguientes instrucciones:

e Considerar la ecuacion B.6.5-25, que provee una fuerza puntual para la carga
de viento en muros libres y vallas macizas:

F=qpn*GxCr*A

La fuerza resultante debe ser aplicada en el centro de gravedad de la
edificacion, descentrada 5% hacia la parte superior de la estructura.

e El factor gn hace referencia a la Presion por velocidad evaluada a la altura h.
Para el calculo de este factor es necesario tener en cuenta la ecuaciéon B.6.5-
13:

q, = 0,613 x K, * K, * Kg * V2 =

» Kahace referencia al Factor de direccion de viento, que se deduce de
la Tabla B.6.5-4; siempre que se utilicen las combinaciones de carga
especificadas en las secciones B.2.3y B.2.4.

» Kz hace referencia al Coeficiente de exposicibn de presién por
velocidad. Para el célculo de este factor debe establecerse
inicialmente la rugosidad y categoria de exposicion del terreno en las
secciones B.6.5.6.2 y B.6.5.6.3, respectivamente. Posteriormente es
necesario remitirse a la Tabla B.6.5-3, donde se establece la siguiente
ecuacién para calcular Kz:

2/«
K, = 2,01 40
= E3
Z ) Zg

Donde:
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Los valores para Zg y a estan tabulados en B.6.5-2.

» Kzt hace referencia al Factor topografico. Para el calculo de este factor
es necesario tener en cuenta la ecuacion B.6.5-1.:

K= (1+K; xK, *K3)2

Si la localizacion del cerramiento carcelario convencional en predisefio
no cumple con las condiciones especificadas en B.6.5.7.1, el factor Kzt
puede tomar el valor de 1,0. En caso que la localizacion de la
edificacidon cumpla con las condiciones especificadas en B.6.5.7.1, la
Figura B.6.5-1 provee los valores aplicables para los factores K1, K2 y
Ks.

» V hace referencia al valor para la Velocidad del viento basica. Esta
velocidad se determina conforme a la ubicacion territorial de la
edificacion y los valores presentados por la Figura B.6.4-1.

» | corresponde al Factor de importancia para la edificacién. Este valor
se determina conforme a la Tabla B.6.5-1. Tener en cuenta que, por
disposicion de la USPEC, el cerramiento carcelario convencional
corresponde a grupo de uso Il, segun la seccién A.25.

El factor G hace referencia al Factor de efecto rafaga. Para estructuras
rigidas (aquellas cuya frecuencia fundamental sea mayor o igual a 1 Hz) el
Factor de efecto rafaga se toma como 0,85 o se calcula con la ecuacién
B.6.5-2. Presentada a continuacion:

1+1,7*gQ*IZ*Q)

G = 0,925 (
1+ 17+gy+1,

» Para el célculo de la frecuencia fundamental de la edificacion se
recomienda tener en cuenta las siguientes ecuaciones:

Ecuacién para calcular el momento de inercia de la columna del
cerramiento carcelario:

b * h3
12

[ =

Donde:

b = Medida para la base de la seccion transversal de la columna, m.
h = Medida para la altura de la seccion transversal de la columna, m.
Ecuacion para calcular el modulo de elasticidad del concreto:
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E = 4700 * /f',
Donde:
f'c = Resistencia a la compresién del concreto, MPa.

Ecuacion para calcular la rigidez de las columnas que componen el
cerramiento carcelario:

12« E*1
hcol
Donde:
N = Numero de columnas que componen el cerramiento carcelario
convencional.

heol = Altura de la columna desde la cimentacion hasta la viga de
amarre, m.

Ecuacion para calcular la masa que recibe la edificacion:

Donde:
W = Carga vertical uniformemente distribuida sobre la viga de amarre,

KN.
g = Valor asignado para la aceleracién gravitacional, m/s?.

Ecuacion para calcular la frecuencia angular de la edificacion:

e
I
3| =

Ecuacién para calcular la frecuencia fundamental de la edificacion:

Iz corresponde a la intensidad de turbulencia a la altura z. Mediante la
ecuaciéon B.6.5-3 es posible calcular dicho factor:
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Donde:

Z = Altura equivalente de la edificacion, definida como 0,6*h, pero no
menor de Zmin. El valor para Zmin Se encuentra en la Tabla B.6.5-2.

C = El valor se encuentra en la Tabla B.6.5-2.

» 0dqQYy gvse toman como 3,4.

» Q corresponde a la respuesta del entorno y estad definido por la
ecuacion B.6.5-4, presentada a continuacion:

Q= 0,63

140,62+ (B]jrzh)

Donde:

Lz = Longitud integral a escala de la turbulencia y esté definida por la
ecuacion B.6.5-5, presentada a continuacion:

Z £
Lf"*(ﬁ)

£y € son constantes definidas en la Tabla B.6.5-2.

Las constantes B y h se en la seccion B.6.3 como:

B = Dimensién horizontal de la edificacién, medida en direccidon normal
a la direccién del viento, m.

h = Altura media de la edificacion. Se debe utilizar la altura a la cornisa
si el &ngulo de inclinacion es menor o igual a 10°, en m.

e EIl factor Ct hace referencia al Coeficiente de presion neta. Su valor se
determina mediante la Figura B.6.5-17. Para ello tener en cuenta las
siguientes medidas de longitud:

B = Dimensioén horizontal del muro, m.

h = Altura del muro, m.
S = Dimensioén vertical del muro, m.
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e El factor As hace referencia al Area bruta del muro libre y solido o la valla
sélida, m?2s.

7.1.2.4 Combinaciones de carga

Segun lo dispuesto en el numeral B.2.4.2 de la NSR-10, es necesario tener en
cuenta las siguientes combinaciones de carga:

Para el predisefio estructural:

1.4D

1.2D +1.6L

1.2D-1.6L

1.2D + 0.8W

1.2D - 0.8W

1.2D +1.6W + 1.0L

1.2D +1.6W -1.0L

1.2D-1.6W + 1.0L

. 1.2D-1.6W -1.0L

10.1.2D + 1.0L + 1.0EQX/R + 0.3EQY/R
11.1.2D + 1.0L + 1.0EQX/R - 0.3EQY/R
12.1.2D + 1.0L - 1.0EQX/R + 0.3EQY/R
13.1.2D + 1.0L - 1.0EQX/R - 0.3EQY/R
14.1.2D + 1.0L + 0.3EQX/R + 1.0EQY/R
15.1.2D + 1.0L + 0.3EQX/R - 1.0EQY/R
16.1.2D + 1.0L - 0.3EQX/R + 1.0EQY/R
17.1.2D + 1.0L - 0.3EQX/R - 1.0EQY/R
18.0.9D + 1.6W

19.0.9D - 1.6W

20.0.9D + 1.0EQX/R + 0.3EQY/R
21.0.9D + 1.0EQX/R - 0.3EQY/R
22.0.9D - 1.0EQX/R + 0.3EQY/R
23.0.9D - 1.0EQX/R - 0.3EQY/R
24.0.9D + 0.3EQX/R + 1.0EQY/R
25.0.9D + 0.3EQX/R - 1.0EQY/R
26.0.9D - 0.3EQX/R + 1.0EQY/R
27.0.9D - 0.3EQX/R - 1.0EQY/R

CoNoO~whE

Para la evaluacién de derivas:

1. 1.2D + 1.0L + 1.0EQX + 0.3EQY
2. 1.2D + 1.0L + 1.0EQX - 0.3EQY

26 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO B, p. 27 — 37.
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1.2D + 1.0L - 1.0EQX + 0.3EQY
1.2D + 1.0L - 1.0EQX - 0.3EQY
1.2D + 1.0L + 0.3EQX + 1.0EQY
1.2D + 1.0L + 0.3EQX - 1.0EQY
1.2D + 1.0L - 0.3EQX + 1.0EQY
1.2D + 1.0L - 0.3EQX - 1.0EQY
0.9D + 1.0EQX + 0.3EQY
10.0.9D + 1.0EQX - 0.3EQY
11.0.9D - 1.0EQX + 0.3EQY
12.0.9D - 1.0EQX - 0.3EQY
13.0.9D + 0.3EQX + 1.0EQY
14.0.9D + 0.3EQX - 1.0EQY
15.0.9D - 0.3EQX + 1.0EQY
16.0.9D - 0.3EQX - 1.0EQY

©CoNOO kW

Para cimentaciones:

1. 1.0D+10L+1.0W
2. 1.0D+10L-1.0W
3. 1.0D-1.0L+1.0W
4, 1.0D-1.0L-1.0W

Donde:

D = Carga muerta.

EQX = Fuerza sismica de disefio en sentido X.

EQY = Fuerza sismica de disefio en sentido Y.

EQX/R = Fuerza sismica de disefio en sentido X, reducida.
EQY/R = Fuerza sismica de disefio en sentido Y, reducida.
L = Carga viva.

W = Carga de viento.

7.1.3 Célculo de masas

En este item, se procede a calcular la masa de los elementos estructurales por nivel.
Para realizar esto, es necesario:

a) Calcular el volumen de cada elemento estructural por nivel, posteriormente,
multiplicarlo por el peso unitario del concreto y finalmente, dividir la fuerza
resultante entre el valor estimado para la gravedad.

b) Calcular el volumen de cada elemento que compone la estructura metalica,
posteriormente, multiplicarlo por el peso unitario del acero y finalmente, dividir
la fuerza resultante entre el valor estimado para la gravedad. Esta masa debe
adicionada al nivel superior de la edificacion.
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Luego de realizar este procedimiento se obtiene el valor de la masa en la edificacion
por nivel, en toneladas.

7.1.4 Analisis sismico

Para el analisis sismico del cerramiento carcelario convencional es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos:

7.1.4.1 Caracteristicas particulares y periodo fundamental de la edificacion

a) Para el municipio donde se realizara la construccion del cerramiento
carcelario convencional, determinar en el Apéndice A.4 de la NSR-10 los
siguientes aspectos:

v Coeficiente de aceleracién horizontal pico efectiva, Aa.

v Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva Av.

v' Coeficiente de aceleracion pico efectiva reducida para disefio con
seguridad limitada, Ae.

v Coeficiente de aceleracién pico efectiva, para el umbral de dafio, Ad.

b) Segun las figuras A.2.4-1 y A.2.4-2 de la NSR-10, determinar:

v Coeficiente de amplificacién de la aceleracion en la zona de periodos
cortos, Fa.

v Coeficiente de amplificacion de la aceleracion en la zona de periodos
intermedios, Fv.

c) Por disposicion de la USPEC el cerramiento carcelario convencional
corresponde a grupo de uso Il. Con la informacién anterior se procede a
determinar el coeficiente de importancia para la edificaciéon, conforme a la
Tabla A.2.5-1 de la NSR-10.

d) Conforme a las caracteristicas del sistema estructural y los materiales a
utilizar para el cerramiento carcelario convencional, determinar los valores
del coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura, Ci, y el
exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado, a. Para
tal efecto, remitirse a la Tabla A.4.2-1 de la NSR-10.

e) Mediante la ecuacion A.4.2-3 de la NSR-10, los datos previstos en el item
anterior y la altura de edificacion, es posible calcular el periodo aproximado
de la estructura, Ta.

f) Mediante la ecuacién A.4.2-2 de la NSR-10 y los datos previstos
anteriormente, es posible determinar el coeficiente utilizado para calcular el
periodo maximo permisible en la estructura, Cu.
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g)

Segun lo dispuesto en la seccion A.4.2.1 de la NSR-10, se determina el valor
méaximo para el periodo de la estructura T, que no puede exceder al producto
de CuTa

7.1.4.2 Espectro sismico de disefio

Para

construir el espectro sismico de disefio del cerramiento carcelario

convencional es necesario:

a)

b)

d)

Calcular el periodo inicial To, el periodo corto Tc y el periodo largo T. de la
edificacion. Para esto, aplicar las ecuaciones que presenta la Figura A.2.6-1
de la NSR-10.

Calcular los cuatro valores para el espectro de aceleracion en la edificacion.
Emplear las ecuaciones que presenta la Figura A.2.6-1 de la NSR-10.

Los cuatro valores para el espectro de aceleracion en la estructura se
distribuyen de la siguiente manera:

v Un primer valor que aplica cuando: T < To.

v" Un segundo valor que aplica cuando: To< T < Te.
v Un tercer valor que aplica cuando: Tc < T < TL.

v Un cuarto valor que aplica cuando: T > Ti.

Establecer el espectro Unico de aceleracion. Para determinar este valor es
necesario considerar en que rango se encuentra el periodo de la edificacion
T, con respecto a las restricciones para los cuatro valores de los espectros
de aceleracion calculados anteriormente. Aquella restriccion que incluya el
valor para el periodo de la estructura T, fijara ese valor como el espectro
anico de aceleracion para la edificacion.

Graficar los valores para el periodo inicial To, el periodo corto Tc y el periodo
largo TL en un rango de tiempo de 10 segundos, con respecto a los valores
calculados para el espectro de aceleracion en la edificacidon. Emplear las
ecuaciones que presenta la Figura A.2.6-1 de la NSR-10.

Al realizar dicho procedimiento se obtiene una figura para el espectro elastico

de la edificacion, similar a la que se presenta en la figura 1 a modo de
ejemplo, dado que de acuerdo al caso puede variar:
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Figura 4. Espectro elastico

Espectro Elastico
Aceleracion vs Periodo (seg)

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000

Fuente: Propia.

7.1.5 Grado de irregularidad y coeficiente de capacidad de energia

7.1.5.1 Grado de irregularidad
e Establecer el grado de irregularidad en planta ¢p:
IRREGULARIDADES EN PLANTA
En la NSR-10: Seccion A.3.3.4, Figura A.3-1y Tabla A.3-6.

Ocasionalmente la edificacién para el cerramiento carcelario convencional
puede presentar la siguiente irregularidad en planta:

» Tipo 4P — Desplazamientos del plano de accién de elementos
verticales: La estructura se considera irregular cuando existen
discontinuidades en las trayectorias de las fuerzas inducidas por los
efectos sismicos, tales como cuando se traslada el plano que contiene
a un grupo de elementos verticales del sistema de resistencia sismica,
en una direccion perpendicular a él, generando un nuevo plano. Los
altilos 0 manzanas de un solo piso se eximen de este requisito en la
consideracion de irregularidadz7. &, = 0.8

27 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO A, p. 59.
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Figura 5. Irregularidad en Planta — Tipo 4P

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accion — ¢

p =08

Direccién bajo
esuﬁf},j /ﬁ

i
Desplazamiento
del plano de accion

-

Tomado de: Figura A.3-1

Fuente: NSR-10.

En caso de presentarse esta irregularidad en planta, es necesario
tener en cuenta los requisitos de disefio estructural que la NSR-10
establece en la seccion A.3.6.12. Estos son:

Elementos verticales discontinuos: en zonas de amenaza sismica
intermedia y alta, cuando se presenten discontinuidades en el
alineamiento de los elementos verticales del sistema de resistencia
sismica, tales como las descritas en las irregularidades en planta tipo
4P y en altura tipo 4A, deben cumplirse los siguientes requisitos:

a)

b)

Las fuerzas axiales mayoradas de los elementos verticales que
sostengan los elementos que se suspenden se deben obtener
utilizando las combinaciones de carga apropiadas de las dadas
en B.2.4, utilizando un coeficiente de carga igual a 0.4R, pero
no menor de 1.0, en las combinaciones que incluyan fuerzas
sismicas reducidas de disefio E, en vez del coeficiente 1.0
prescrito alli.

Debe garantizarse que los elementos, tales como vigas, que
llevan estas fuerzas axiales hasta los elementos verticales que
las soportan sean capaces de resistirlas.

Los elementos verticales deben disefarse para las fuerzas
axiales mayoradas como se indica en el literal (a),
acompafnadas de los momentos obtenidos del analisis, los
cuales se mayoran utilizando las combinaciones de carga
normales prescritas en B.2.4.
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d) Los elementos verticales deben disefiarse y detallarse
siguiendo los requisitos del grado especial de capacidad de
disipacion de energia (DES) del material correspondientezs.

e Establecer el grado de irregularidad en altura ¢a:
IRREGULARIDADES EN ALTURA
En la NSR-10: Seccion A.3.3.5, Figura A.3-2 y Tabla A.3-7.

La seccion A.3.3.5.1 de la NSR-10 establece que, cuando para todos los
pisos, la deriva de cualquier piso es menor que 1.3 veces la deriva del piso
siguiente hacia arriba, puede considerarse que no existen irregularidades en
altura de los tipos 1aA, 1bA, 2A o 3A, tal como se definen en la tabla A-3-7,
y en este caso se aplica ¢, = 1. No hay necesidad de considerar en esta
evaluacion las derivas de los dos pisos superiores de la edificacion ni los
sétanos que tengan muros de contencion integrados a la estructura en toda
su periferia. Las derivas utilizadas en la evaluacion pueden calcularse sin
incluir los efectos torsionales. Asi mismo, no se considera irregular la
estructura flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez que
cumpla los requisitos de A.3.2.4.3 y los correspondientes de la tabla A.3-529.

Ocasionalmente la edificacion para el cerramiento carcelario convencional
puede presentar las siguientes irregularidades en altura:

» Tipo laA - Piso flexible (Irregularidad en rigidez): Cuando la
rigidez ante fuerzas horizontales de un piso es menor del 70% pero
superior o igual al 60% de la rigidez del piso superior o menor del 80%
pero superior o igual al 70% del promedio de la rigidez de los tres pisos
superiores, la estructura se considera irregular. ¢, = 0.9

» Tipo 1bA - Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez):
Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un piso es menor del
60% de la rigidez del piso superior o menor del 70% del promedio de
la rigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considera
irregularso. ®, = 0.8

28 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO A, p. 49.
29 Ibid., TITULO A, p. 43.

30 Ibid., TITULO A, p. 60.
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Figura 6. Irregularidad en Altura — Tipo 1aA

Tipo 1aA — Piso flexible
$, =09 ¥
0.60 Rigidez Ky < Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez Kp t
0
0.70 (Kp+Ki+Ky) /3 < Rigidez Ke < 0.80 (K- Ky +K;) /3

Tipo 1bA — Piso flexible extremo p

$, =08
Rigidez K, < 0.60 Rigidez K,
0 A

Rigidez K¢ < 0.70 (Kp ' Kg v Ky) /3

Fuente: NSR-10.

» Tipo 3A —Irregularidad geométrica: Cuando la dimension horizontal
del sistema de resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3
veces la misma dimension en un piso adyacente, la estructura se
considera irregular.¢, = 0.9

Figura 7. Irregularidad en Altura — Tipo 3A

Tipo 3A — Geométrica — ¢, = 0.9

a>130b

Fuente: NSR-10.

» Tipo 4A - Desplazamientos dentro del plano de accion: La
estructura se considera irregular cuando existen desplazamientos en
el alineamiento de elementos verticales del sistema de resistencia
sismica, dentro del mismo plano que los contiene, y estos
desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del
elementos:. &, = 0.8

31 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO A, p. 60.
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Figura 8. Irregularidad en Altura — Tipo 4A

Tipo 4A — Desplazamiento dentro
del plano de accion — ¢, = 0.8

b>a

Fuente: NSR-10.
La Tabla 3, a continuacion, contiene una sintesis de las irregularidades en
planta y en altura que regularmente pueden presentarse al realizar el
predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional.

Tabla 3. Sintesis de irregularidades en plantay en altura

Irregularidades en Planta ¢p
Tipo Factor
4P 0,8
Irregularidades en Altura ¢r
Tipo Factor
laA 0,9
1bA 0,8
3A 0,9
4A 0,8

Fuente: Propia.
Establecer el coeficiente de redundancia estructural ¢r:

AUSENCIA DE REDUNDANCIA EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL DE
RESISTENCIA SISMICA

La seccién A.3.3.8 de la NSR-10 presenta cada uno de los criterios para
establecer el factor del coeficiente de redundancia estructural (¢r).

Convencionalmente se aplica ¢r = 1.0 cuando la edificacion cuenta con tres
0 mas ejes de columnas que resistan las fuerzas sismicas en la direccion X
e Y, donde ninguna de las columnas tome mas del 33% de la fuerza cortante.
Si la edificacion cuenta con dos 0 menos ejes de columnas que resistan las
fuerzas sismicas en la direccion X 0 Y, se aplica ¢r = 0.75.
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La edificacion para el cerramiento carcelario convencional, al ser un muro
libre, cuenta con un Unico eje de columnas que resistan las fuerzas sismicas
en la direccion X o Y. Por lo tanto, aplica ¢r = 0.75.

7.1.5.2 Coeficiente de capacidad de energia

a)

b)

Establecer el coeficiente de capacidad de energia basico Ro: Este
coeficiente depende del sistema estructural y material de construccion
utilizado, ademas de la capacidad de disipacion de energia con la cual se
esté predisefiado la edificacion. Las Tablas A.3-1, A.3-2, A.3-3 y A.3-4
presentan los diversos factores que se pueden aplicar para este coeficiente.

En la Tabla A.3-3 se encuentran los factores aplicables cuando el sistema
estructural es el portico resistente a momentos y el péndulo invertido.

Es necesario tener en cuenta que, para la direccion (X o Y) donde la
edificacion presente dos o mas ejes de columnas se debe establecer el
coeficiente de capacidad de energia basico para el sistema estructural
reconocido como poértico resistente a momentos. En la direccion (X o Y)
donde la edificacién presente un Unico eje de columnas, se debe establecer
el coeficiente de capacidad de energia basico para el sistema estructural
reconocido como péndulo invertido.

Calcular el coeficiente de capacidad de energia de disefio R: Este
coeficiente reducido se calcula con los factores que aplican para la
edificacidon, determinados previamente. Su valor se establece mediante el
producto entre el coeficiente de capacidad de energia basico, el factor para
la irregularidad en planta, el factor para la irregularidad en altura y el
coeficiente de redundancia estructural: R: Ro* ¢p * ¢pa * ¢r

Para el coeficiente de capacidad de energia de disefio R, se obtienen dos
valores. El primero para la direccion donde aplica el sistema estructural
reconocido como portico resistente a momentos, y otro para la direccion
donde aplica el sistema estructural reconocido como péndulo invertido.

7.1.6 Cortante sismico en la base

Esta fuerza es aquella con que la onda sismica impacta en la base de la edificacion.
Su valor se obtiene mediante el producto entre el espectro Unico de aceleracion, la
aceleracion de la gravedad y la masa de la edificacion. La ecuacion para calcular
esta fuerza se encuentra en la seccion A.4.3.1 de la NSR-10. A continuacion, dicha
ecuacion: Vs=Sa*g *M
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7.1.7 Exponente relacionado con el periodo fundamental de la edificacion, k

Dado en la seccion A.4.3.2 de la NSR-10, esta determinado directamente por el
valor para el periodo de la edificacion, T.

7.1.8 Distribucidn de cargas horizontales por piso para analisis de derivas

Para realizar la distribucion de cargas horizontales por piso es necesario llevar a
cabo el siguiente proceso:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

Distinguir cuantos niveles tiene la edificacion y, a qué altura se encuentran.
Incluir el valor de la masa para cada nivel de la edificacién (seccién 3).
Efectuar el producto entre: el valor de la masa para cada nivel por la altura
del mismo, elevado al exponente relacionado con el periodo fundamental de
la edificacion, k.

Sumar cada uno de los valores obtenidos en el paso c).

Finalmente, se debe calcular el valor de la fuerza horizontal equivalente en
cada nivel de la edificacion. Para esto:

v' Tomar el valor obtenido en el paso c), dividir éste entre el valor
obtenido en el paso d) y multiplicar a su vez estos valores por el valor
para el cortante sismico en la base (seccién 6).

Para calcular la fuerza de disefo es necesario tomar cada una de las fuerzas
calculadas en el paso e) y dividirlas por el coeficiente de capacidad de
energia de disefio, R. Tener en cuenta que hay dos valores para el
coeficiente de capacidad de energia de disefio, uno para el eje de columnas
que aplica el sistema estructural reconocido como portico resistente a
momentos y otro para el eje de columnas que aplica el sistema estructural
reconocido como péndulo invertido. Por lo tanto, se obtienen valores para la
fuerza de disefio en la direccion X e Y.

Luego de realizar este procedimiento se obtiene una tabla de datos similar a
la que se presenta en la tabla 4, por mencionar un ejemplo:

Tabla 4. Calculo de las fuerzas horizontales equivalentes

FUERZA DE
NIVEL MASA | ALTURA | M*(h"K) | FUERZA DISERIO
Mg (Ton) | (A ejes) (KN) (KN)
NIVEL + - - - - -
TOTAL = - -

Fuente: Propia.
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7.2 CAPITULO Il - MODELACION, DISENNO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Y ENTREGABLES PARA EL PREDISENO ESTRUCTURAL DEL CERRAMIENTO
CARCELARIO CONVENCIONAL

7.2.1 Modelacién de la estructura en el software SAP2000 V20
Para realizar la modelacién de la estructura que corresponde al cerramiento
carcelario convencional en el software SAP2000 V20, es necesario tener en cuenta

todos los items previstos anteriormente y realizar el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar las unidades de trabajo, en Sistema Internacional.

Figura 9. Paso 1 Modelacién de la estructura — Seleccion de unidades

Fuente: SAP2000 V20.
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2. Iniciar un nuevo modelo.

Figura 10. Paso 2 Modelacién de la estructura — Generacién de nuevo modelo
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Fuente: SAP2000 V20.

3. Seleccionar la opcion “Grid only”.

Figura 11. Paso 3 Modelacién de la estructura — Seleccién de plantilla
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Fuente: SAP2000 V20.
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4. Introducir el nUmero de ejes y el espaciamiento al que se requieren en cada
sentido.

Figura 12. Paso 4 Modelacion de la estructura — Distribucién de ejes por
sentido
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Fuente: SAP2000 V20.

5. De ser necesario, cambiar la vista de la edificacion en las opciones “Set XY
View”, “Set XZ View” o “Set YZ View”.

Figura 13. Paso 5 Modelacion de la estructura — Seleccién de vistas para el
modelo
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Fuente: SAP2000 V20.
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6. Para modificar alguna distancia entre los elementos estructurales, hacer
doble clic sobre cualquier linea que representa cada uno de estos e introducir
al programa la distancia deseada.

Figura 14. Paso 6 Modelacién de la estructura — Correccion de distancia entre
elementos estructurales
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Fuente: SAP2000 V20.

Figura 15. Paso 6 Modelacion de la estructura — Aplicacion de cambios

e it Vew Devw Diee leaz  Alugs Aww Dhole Deign  Dulewi  Tess  beis ‘

. S —
IV H& 20 A& v 10 Tictwr Do Vyrorm Gy oo &
(MEINaa | [~ B - "[ %
X ——
- -
\ Lrey e — e
- WD
\ SN Daighe - e 1T < BN Owoas
N = ’ P . e e
ks ' - W bt
' e
!‘F] ' o e ra
b A
Sy v e
:0f -
. - R T —
b Ui b Fye s el sl 0
P - se N e
e ab D Lnae
eve i 12 vt Lwen
4 Pobnn ey 5
2 DreDws —— e -
0 [ 7:"‘( Drtwate o L= Type Bl e [ —
o Pty e o -
i = ~— - o
o oamay
Y —
L
N
27 Hae 8 73 ums e ox  mosh  eleec el

Fuente: SAP2000 V20.
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7. En el menu “Define” elegir la opciéon “Materials”.

Figura 16. Paso 7 Modelacidn de la estructura — Definicion de materiales
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Fuente: SAP2000 V20.

8. De ser necesario, crear el concreto con la resistencia definida para el
predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional. Por lo tanto,
se recomienda seguir estas indicaciones:

e Seleccionar la opcion “Modify/Show Material” para modificar el
concreto de 4000 psi, que trae el software por defecto, y asi crear el
de resistencia preferida.

Figura 17. Paso 8 Modelacién de la estructura — Seleccion de la opcion
“Modify/Show Material”
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Modificar la resistencia del concreto, el color que lo representa, el
grado y el peso por unidad de volumen.

Figura 18. Paso 8 Modelacion de la estructura — Definiciéon de

caracteristicas del material
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Fuente: SAP2000 V20.

e Modificar el moédulo de elasticidad,
coeficiente de expansion térmica, la resistencia a la compresion
especificada y esperada, esto para un concreto de peso normal.

la relacion de Poisson, el

Figura 19. Paso 8 Modelacion de la estructura - Definicion de

propiedades del material
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9. En el menu “Define” elegir la opcidn “Section Properties” y luego la opcion
“Frame Sections”.

Figura 20. Paso 9 Modelacidon de la estructura — Seleccién de secciones del
portico
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Fuente: SAP2000 V20.
10.Es necesario crear los elementos que se requieren para conformar el

cerramiento carcelario convencional. Por lo tanto, se recomienda seguir
estas indicaciones:

e Seleccionar la opcion “Add New Property” para crear el nuevo
elemento.

Figura 21. Paso 10 Modelacién de la estructura— Seleccion de laopcién
“Add New Property”
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Seleccionar el material y la seccién transversal del elemento que se
desea adicionar.

Figura 22. Paso 10 Modelacion de la estructura — Seleccion de
propiedades de las secciones del portico
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Fuente: SAP2000 V20.

¢ Nombrar el elemento, elegir el color, introducir el ancho, el alto y el
material del mismo. Luego, dar clic en la opcion “Concrete
Reinforcement”, para definir las particularidades del elemento cuando
es en concreto reforzado.

Figura 23. Paso 10 Modelacién de la estructura — Caracterizacion del
elemento estructural
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Elegir si el elemento es una viga o una columna y luego, dar clic en la
opcion para adicionar el material que compone el acero de refuerzo.

Figura 24. Paso 10 Modelacion de la estructura — Definicion del acero
de refuerzo
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Fuente: SAP2000 V20.

e Alli se replica el paso a paso para crear un nuevo material.
Inicialmente se modifica uno de los aceros existentes y se adicionan
sus propiedades.

Figura 25. Paso 10 Modelacién de la estructura — Introducciéon de
propiedades del acero de refuerzo
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Seleccionar el acero creado como material para el refuerzo del
elemento estructural.

Figura 26. Paso 10 Modelacién de la estructura — Seleccion del acero
de refuerzo
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Fuente: SAP2000 V20.

e Incorporar la distancia de la fibra extrema a traccion hasta el eje neutro
de la varilla de refuerzo longitudinal.

Figura 27. Paso 10 Modelacion de la estructura — Seleccion de
recubrimiento del elemento estructural
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Para adicionar las columnas, seguir el mismo procedimiento para
introducir las vigas. Se debe incluir el recubrimiento y una distribucion
tentativa para el acero de refuerzo, ademas, se debe dar clic en la
opcion “Reinforcement to be Designed” para que el programa disefie
el acero de refuerzo. Tal como se evidencia en la figura 28:

Figura 28. Paso 10 Modelacidn de la estructura — Adicién de columnas
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Fuente: SAP2000 V20.

¢ De esta forma se crean los elementos que componen el cerramiento
carcelario convencional. Si el modelo incluye varias secciones
transversales para vigas y columnas, estas deben ser adicionadas una
a una siguiendo el procedimiento descrito en el paso 10.

Figura 29. Paso 10 Modelacion de la estructura— Aplicacion de cambios
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11.En el menu “Define” elegir la opcién “Load Patterns”.

12.

Figura 30. Paso 11 Modelacion de la estructura — Seleccion de la opcion “Load
Patterns”
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Fuente: SAP2000 V20.

Es necesario definir los patrones de carga para modelar el cerramiento
carcelario convencional. Por lo tanto, se recomienda seguir estas
indicaciones:

e Incorporar el patrén para la carga muerta con el valor de “1” en el
multiplicador del peso propio, esto con el fin que el software calcule el
peso propio de los elementos estructurales.

Figura 31. Paso 12 Modelacion de la estructura — Incorporacion del
patrén de carga muerta
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Incorporar el patrén para la carga viva, el sismo en “X”, el sismo en “Y”
y la carga de viento.

Figura 32. Paso 12 Modelacion de la estructura — Incorporacion de
patrones de carga
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Fuente: SAP2000 V20.
13.En el menu “Define” elegir la opcién “Load Combinations”.

Figura 33. Paso 13 Modelacion de la estructura — Seleccién de la opcién “Load
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Fuente: SAP2000 V20.
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14.

Es necesario incorporar al modelo estructural todas las combinaciones de
carga descritas en la seccion 2.4 del presente documento. Por lo tanto, se
recomienda seguir estas indicaciones:

e Dar clic en la opcién “Add New Combo”.

Figura 34. Paso 14 Modelacion de la estructura— Seleccion de laopcion
“Add New Combo”
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Fuente: SAP2000 V20.

¢ Introducir el tipo de carga y el factor de amplificacion, para cada una
de las combinaciones que aplican a la edificacién.

Figura 35. Paso 14 Modelacion de la estructura — Incorporacion del tipo
de cargay el factor de amplificacién
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Figura 36. Paso 14 Modelacién de la estructura — Aplicacién de cambios
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Fuente: SAP2000 V20.

15.Para hacer mas sencilla la visualizacion de los elementos estructurales, se
recomienda seguir estas indicaciones:

e Dar clic en la opcién “Set Display Options”.

Figura 37. Paso 15 Modelacion de la estructura— Seleccion de la opcion
“Set Display Options”
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e Dar clic en la opcién “General Options”.

Figura 38. Paso 15 Modelacion de la estructura— Seleccion de laopcidon
“General Options”
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Fuente: SAP2000 V20.
e Seleccionar la opcion “Sections” y aplicar los cambios al modelo.

Figura 39. Paso 15 Modelacion de la estructura — Seleccion de la opcién
“Sections” y aplicacién de cambios
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Fuente: SAP2000 V20.
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16.En el menu “Draw” elegir la opcidn “Quick Draw Frame/Cable/Tendon”.

Figura 40. Paso 16 Modelacion de la estructura — Seleccion de la opcién “Quick
Draw Frame/Cable/Tendon”
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Fuente: SAP2000 V20.

17.Es necesario dibujar los elementos que componen el modelo. Por lo tanto,
se recomienda seguir estas indicaciones:

e Seleccionar el elemento a dibujar dentro del modelo.

Figura 41. Paso 17 Modelacion de la estructura — Seleccion del
elemento estructural a dibujar
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Dar clic sobre el elemento a dibujar.

Figura 42. Paso 17 Modelacién de la estructura — Seleccién de
elementos a dibujar
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Fuente: SAP2000 V20.

e Repetir el procedimiento descrito en el paso 17 hasta dibujar todos los
elementos que componen la edificacion.

Figura 43. Paso 17 Modelacién de la estructura — Demarcacién de
elementos estructurales
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Fuente: SAP2000 V20.
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18.Para visualizar la cimentacion de la estructura: Dar clic en la opcion “Set XY
View”, luego dar clic en la opcion “Move Down in List”, tantas veces como
sea necesario hasta llegar al nivel de la cimentacion.

Figura 44. Paso 18 Modelacién de la estructura — Seleccion de la opcion “Set
XY View”
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Fuente: SAP2000 V20.

Figura 45. Paso 18 Modelacion de la estructura — Selecciéon de la opcion “Move
Down in List”
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Fuente: SAP2000 V20.
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19.En la vista de la cimentacion, seleccionar cada uno de los nodos.

Figura 46. Paso 19 Modelacion de la estructura — Seleccién de nudos
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Fuente: SAP2000 V20.

20.En el menu “Assign” elegir la opcion “Joint” y luego la opcioén “Restraints”.

Figura 47. Paso 20 Modelacion de la estructura — Seleccion de la opcion
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Fuente: SAP2000 V20.
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21.Es necesario asignar las restricciones de empotramiento a cada nudo de la

cimentacion que recibe las columnas. Por lo tanto, se recomienda seguir
estas indicaciones:

e Seleccionar la opcion “Fixed”.

Figura 48. Paso 21 Modelacion de la estructura— Seleccion de laopcion
“Fixed”

4

Y

BOpEXA 04

[TTp— :

Rete © iovt Locsl Deacsarn

b 1 & hren et |

» H 4 Npwen et

V Setwrme shoct 1

]

Fuente: SAP2000 V20.
e Aplicar los cambios al modelo.

Figura 49. Paso 21 Modelacion de la estructura— Aplicacion de cambios
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22.Elegir la vista 3D para el modelo.

Figura 50. Paso 22 Modelacion de la estructura — Eleccién de vista 3D
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Fuente: SAP2000 V20.

23.En el menu “Assign” elegir la opcion “Frame Loads” y luego la opcion
“Distributed”.

Figura 51. Paso 23 Modelacién de la estructura — Seleccién de la opcion
“Distributed”
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24.Es necesario asignar las cargas muertas, las cargas vivas y las cargas de
viento al modelo del cerramiento carcelario convencional. Por lo tanto, se
recomienda seguir estas indicaciones:

e Para carga muerta:

v Elegir los elementos estructurales que van a recibir las cargas.

Figura 52. Paso 24 Modelacion de la estructura — Eleccion de
elementos estructurales a cargar
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Fuente: SAP2000 V20.

v" En la opcion “Load Pattern” elegir la carga muerta, luego, dar
clic en la opcion “Add to Existing Loads”, mas adelante, en la
opcion “Load Direction” elegir “Gravity”, finalmente, introducir la
magnitud que ha sido definida en el avalto de cargas.

Figura 53. Paso 24 Modelacién de la estructura — Incorporacion
de carga muerta

Fuente: SAP2000 V20.
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v' Aplicar la carga muerta al modelo.

Figura 54. Paso 24 Modelacion de la estructura — Aplicacion de
carga muerta

L - Dewe Dvaw  Sdut doge dedew Dogy femp Opeww Yoo by l
3 HE&E20 768 Vi QRARER 8 v daldd B&F N - 18-
y RS <x | [W3pves =

| I Snage rwre Drasmans Lows

h Carere Dorss
N e
N Loacs e Lt 2 © asd ta Leswg Loet
4
P R el [ - Senca teery e
al 71! P — [ ® Swiens Pyvwg Loem
B 7 p¥

| b Lartes tomy . [t Lo

= 13
i ; > o —_—

{ /" Fs Casroae e x ) _ .
. 5 >
:.-/ [P —— ' o m
e e ’ ’ L (LSS
% ® frione v ae bus ot | Saaente Drpmas dun iond |
¢ é e ot b St
=] G e
- < | -
.-‘
' <
»
20

R sloamc -«

Fuente: SAP2000 V20.
e Para carga viva:

v Elegir los elementos estructurales que van a recibir las cargas.

Figura 55. Paso 24 Modelacion de la estructura — Eleccion de
elementos estructurales a cargar
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Fuente: SAP2000 V20.
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v" En la opcién “Load Pattern” elegir la carga viva, luego, dar clic
en la opcién “Add to Existing Loads”, mas adelante, en la opcidn

“Load Direction” elegir “Y”, finalmente, introducir la magnitud
que ha sido definida en el avalto de cargas.

Figura 56. Paso 24 Modelacion de la estructura — Incorporacion
de carga viva
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Fuente: SAP2000 V20.
v Aplicar la carga viva al modelo.

Figura 57. Paso 24 Modelacion de la estructura — Aplicacion de
cargaviva
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Para carga de viento:

v" En el menu “Assign” elegir la opcidon “Frame Loads” y luego la
opcién “Point”.

Figura 58. Paso 24 Modelacién de la estructura — Seleccion de la
opcion “Point”
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Fuente: SAP2000 V20.

v Elegir los elementos estructurales que van a recibir las cargas.

Figura 59. Paso 24 Modelacion de la estructura - Eleccién de
elementos estructurales a cargar
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v" En la opcién “Load Pattern” elegir la carga de viento, luego, dar
clic en la opcion “Add to Existing Loads”, mas adelante, en la
opciéon “Load Direction” elegir “Y”, finalmente, introducir la
magnitud que ha sido definida en el avalto de cargas.

Figura 60. Paso 24 Modelacion de la estructura — Incorporacion
de carga de viento
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Fuente: SAP2000 V20.

v Aplicar la carga de viento al modelo.

Figura 61. Paso 24 Modelacion de la estructura — Aplicaciéon de

carga de viento
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25.En el menu “Assign” elegir la opcion “Frame Loads” y luego la opcién “Point.

Figura 62. Paso 25 Modelacién de la estructura — Seleccién de la opcion

“Point”
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Fuente: SAP2000 V20.

26.Es necesario asignar las fuerzas sismicas al modelo del cerramiento
carcelario convencional. Por lo tanto, se recomienda seguir estas

indicaciones:
e Para fuerza sismica en el eje X:

v' En la opcién “Load Pattern” elegir la fuerza sismica en el gje X,
luego, dar clic en la opcion “Add to Existing Loads”, mas
adelante, en la opcion “Load Direction” elegir “X”, finalmente,
introducir la magnitud que ha sido definida en el avalio de
cargas. Previamente elegir el elemento estructural a cargar.

Figura 63. Paso 26 Modelacion de la estructura — Incorporacion
de la fuerza sismica en el gje X
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v' Aplicar la fuerza sismica en el eje X al modelo.

Figura 64. Paso 26 Modelacion de la estructura — Aplicacion de
fuerza sismica en el eje X
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Fuente: SAP2000 V20.
e Parafuerza sismica en el eje Y:
v Elegir los elementos estructurales que van a recibir las cargas

Figura 65. Paso 26 Modelacion de la estructura - Eleccién de
elementos estructurales a cargar
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Fuente: SAP2000 V20.
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v" En la opcién “Load Pattern” elegir la fuerza sismica en el gje Y,
luego, dar clic en la opcion “Add to Existing Loads”, mas
adelante, en la opcion “Load Direction” elegir “Y”, finalmente,
introducir la magnitud que ha sido definida en el avalto de
cargas.

Figura 66. Paso 26 Modelacion de la estructura — Incorporacion
de lafuerza sismica en el eje Y
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v Aplicar la fuerza sismica en el eje Y al modelo.
Figura 67. Paso 26 Modelacion de la estructura — Aplicaciéon de
fuerza sismicaen el eje Y
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Fuente: SAP2000 V20.
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27.En el menu “Assign” elegir la opcion “Set Analysis Options”.

Figura 68. Paso 27 Modelacién de la estructura — Seleccion de la opcion “Set
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Fuente: SAP2000 V20.

28.Es necesario analizar los desplazamientos horizontales de la edificacién al

aplicar las fuerzas sismicas. Por lo tanto, se recomienda seguir estas
indicaciones:

e Dar clic en la opcién “Space Frame” y aplicar los cambios al modelo.

Figura 69. Paso 28 Modelacion de la estructura — Seleccion de la opcién
“Space Frame”
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Figura 70. Paso 28 Modelacion de la estructura— Aplicacion de cambios
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Fuente: SAP2000 V20.
e Dar clic en la opcidén “Run Analysis”.

Figura 71. Paso 28 Modelacidon de la estructura— Seleccion de laopcién
“Run Analysis”
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e Dar clic en el caso “MODAL”.

Figura 72. Paso 28 Modelacidn de la estructura — Seleccidn del caso de
carga “MODAL”
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Fuente: SAP2000 V20.

e Dar clic en la opcion “Run/Do Not Run Case”, luego en la opcién “Run
Now”, guardar el documento y esperar que el software analice el
modelo.

Figura 73. Paso 28 Modelacion de la estructura— Seleccion de la opcion
“Run/Do Not Run Case”
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Fuente: SAP2000 V20.
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Figura 74. Paso 28 Modelacion de la estructura — Seleccion de la opcion
“Run Now”
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Fuente: SAP2000 V20.

e Al dar clic derecho sobre cada nudo que compone la edificacion es
posible verificar el desplazamiento relativo del mismo (deriva).

Figura 75. Paso 28 Modelacion de la estructura— Verificacion de derivas
(DEAD)
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Fuente: SAP2000 V20.
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Figura 76. Paso 28 Modelacion de la estructura— Verificacion de derivas
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Figura 77. Paso 28 Modelacion de la estructura— Verificacion de derivas
(QUAKE X)
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Figura 78. Paso 28 Modelacion de la estructura— Verificacion de derivas
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Fuente: SAP2000 V20.

Figura 79. Paso 28 Modelacion de la estructura— Verificacion de derivas
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e La seccion A.6.4.1 de la NSR-10 establece que, para estructuras en
concreto reforzado, la deriva maxima debe ser menor al 1.0% de la
altura de piso en la edificacion.

Si al realizar la verificacion de las derivas, estas son mayores o iguales
al 1.0% de la altura de piso en la edificacion, es necesario ampliar la
seccidon transversal de los elementos estructurales o aumentar la
resistencia del concreto, y posteriormente, realizar nuevamente la
verificacion de las derivas.

29.Cuando la edificacion cumple la revision por derivas, se procede a
reemplazar en el modelo las fuerzas sismicas, por las fuerzas sismicas de
disefio. Por lo tanto, se recomienda seguir estas indicaciones:

e Dar clic en la opcion “Unlock Model” y aceptar la opcion en la ventana
emergente.

Figura 80. Paso 29 Modelacion de la estructura— Seleccion de laopcién

“Unlock Model”
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Fuente: SAP2000 V20.

89



Figura 81. Paso 29 Modelacion de la estructura— Aplicacion de cambios
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Fuente: SAP2000 V20.

e En el menu “Assign” elegir la opcion “Frame Loads” y luego la opcién
“Point”.

Figura 82. Paso 29 Modelacidn de la estructura— Seleccion de laopcién
“Point”
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Elegir los elementos estructurales que van a recibir las cargas.

Figura 83. Paso 29 Modelacién de la estructura—Eleccidn de elementos
estructurales a cargar

s

[®

be

5] 'l —
2 &

= - e

§ ) =
Ry

k , ol
E : - e
[+ > o i .
1-* —

s

i .

Fuente: SAP2000 V20.

e En la opcion “Load Pattern” elegir “QUAKE X7, luego, dar clic en la
opcidn “Delete Existing Loads”, finalmente, aplicar los cambios al
modelo.

Figura 84. Paso 29 Modelacién de la estructura — Sustraccion de la
fuerza sismica en el eje X
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Replicar las ultimas tres instrucciones, con el fin de suprimir al modelo
la fuerza sismica en el eje Y.

Figura 85. Paso 29 Modelacién de la estructura — Sustraccion de la
fuerza sismicaen el eje Y
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Fuente: SAP2000 V20.

e En el menu “Assign” elegir la opcion “Frame Loads” y luego la opcion
“Point”.

Figura 86. Paso 29 Modelacion de la estructura— Seleccion de la opcion
“Point”
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e Elegir los elementos estructurales a cargar. En la opcion “Load
Pattern” elegir la fuerza sismica en el eje X, luego, dar clic en la opcion
“Add to Existing Loads”, mas adelante, en la opcidn “Load Direction”
elegir “X”, finalmente, introducir la fuerza sismica de disefio calculada
por el método de la Fuerza Horizontal Equivalente. La Tabla 4
presenta un ejemplo para este dato en la columna “FUERZA DE
DISENO?”. (Tabla 4 — Pagina 52).

Figura 87. Paso 29 Modelacién de la estructura— Aplicacién de la fuerza
sismica de disefio en el eje X
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Fuente: SAP2000 V20.

e Aplicar los cambios al modelo.

Figura 88. Paso 29 Modelacion de la estructura— Aplicacion de cambios
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Fuente: SAP2000 V20.
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e Replicar las ultimas tres instrucciones, con el fin de introducir la fuerza
sismica de disefio en el eje .

Figura 89. Paso 29 Modelacion de la estructura— Aplicaciéon de lafuerza
sismica de disefio en el eje Y
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Fuente: SAP2000 V20.

30.Es necesario analizar el modelo con las fuerzas sismicas de disefio, por lo
tanto, se recomienda replicar el procedimiento descrito en los pasos 27 y 28.
Al reducir la magnitud de las fuerzas sismicas, también se reducen las

derivas de la edificacion, por tal razon, es irrelevante volver a realizar la
revision de dichos desplazamientos.

Figura 90. Paso 30 Modelacidn de la estructura — Verificacion de derivas
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31.En el menu “Display” elegir la opcion “Show Forces/Stresses” y luego la
opcidon “Frames/Cables/Tendons...”.

Figura 91. Paso 31 Modelacién de la estructura — Seleccién de la opcidn
“Frames/Cables/Tendons...”
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Fuente: SAP2000 V20.

32.Es necesario identificar los valores para el momento flector y la fuerza
cortante de los elementos estructurales. Por lo tanto, se recomienda seguir

estas indicaciones:

e Para observar los valores del momento flector, seleccionar la opcién
“Moment 3-3” y aplicar los cambios al modelo.

Figura 92. Paso 32 Modelacién de la estructura — Visualizacion de
diagramas de momento flector
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e De ser necesario, cambiar la vista del modelo y dar clic derecho sobre
el elemento estructural que se desea visualizar.

Figura 93. Paso 32 Modelacién de la estructura — Visualizacién de
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Fuente: SAP2000 V20.

e Para observar los valores de la fuerza cortante, replicar el
procedimiento del paso 31 y seleccionar la opcion “Shear 2-2”.
Posteriormente, aplicar los cambios al modelo.

Figura 94. Paso 32 Modelacion de la estructura — Visualizacion de
diagramas de fuerza cortante
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33.En el menu “Design” elegir la opcion “Concrete Frame Design” y luego la
opcion “Select Design Combos”.

Figura 95. Paso 33 Modelacién de la estructura — Seleccién de la opcidn
“Select Design Combos”
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Fuente: SAP2000 V20.

34.Para observar el modulo de disefio del acero de refuerzo en elementos
estructurales, se recomienda seguir estas indicaciones:

e Seleccionar y adicionar las combinaciones de carga ya incorporadas
al modelo.

Figura 96. Paso 34 Modelacién de la estructura — Adicion de
combinaciones de carga
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Combinations”.

Dar clic en la opcion “Automatically Generate Code-Design Load

Figura 97. Paso 34 Modelacion de la estructura— Seleccion de la opcion

“Automatically Generate Code-Design Load Combinations”
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Fuente: SAP2000 V20.

e Aplicar los cambios al modelo.

Figura 98. Paso 34 Modelacién de la estructura— Aplicacion de cambios
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e En el menu “Design” elegir la opcion “Concrete Frame Design” y luego
la opcién “Start Design/Check of Structure”.

Figura 99. Paso 34 Modelacion de la estructura— Seleccion de la opcion
“Start Design/Check of Structure”
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Fuente: SAP2000 V20.

e Visualizar el area del acero de refuerzo que dispone el software para
los elementos estructurales. De ser necesario, modificar las unidades

para una mejor visualizacién de los datos.

El area del acero de refuerzo debe ser verificada, con el fin de
constatar que dichos valores se encuentran dentro de los rangos para
la cuantia minima y la cuantia maxima que establece la NSR-10.

Figura 100. Paso 34 Modelacion de la estructura — Visualizacion del area
de refuerzo
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Figura 101. Paso 34 Modelacion de la estructura — Visualizacion del area
de refuerzo
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Fuente: SAP2000 V20.

35.En el menu “Display” elegir la opcion “Show Forces/Stresses” y luego la
opcion “Joints”.

Figura 102. Paso 35 Modelacién de la estructura — Seleccion de la opcidn
“Joints”
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36.Es necesario extraer del modelo los datos de las reacciones y el momento
flector en los apoyos, que sirven como insumo para el disefio de la
cimentacion. Por lo tanto, se recomienda seguir estas indicaciones:

e Elegir el caso de carga o la combinacion de la cual se desean extraer
los datos de las reacciones y el momento flector en los apoyos.

Figura 103. Paso 36 Modelacion de la estructura — Eleccién de caso o
combo de carga
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Fuente: SAP2000 V20.
e Dar clic en la opcién “Tabulated” y aplicar los cambios al modelo.

Figura 104. Paso 36 Modelacion de la estructura — Seleccion de la
opcion “Tabulated”
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Figura 105. Paso 36 Modelacion de la estructura — Aplicacion de
cambios
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7.2.2 Diseilo de elementos estructurales

7.2.2.1 Disefio de vigas

e Disefio de vigas aéreas

Disefio a flexion

Para el disefio a flexion de las vigas aéreas del cerramiento carcelario convencional
se recomienda seguir estas indicaciones:

1. Extraer del modelo estructural las dimensiones y los valores para el momento
altimo (Mu) que se presenta en cada seccion de la viga aérea. Estos datos
provienen del software SAP2000 V20, tal como, se presenta a continuacion:

Figura 106. Disefio de vigas aéreas — Valoracién de momento udltimo en el
extremo izquierdo de la viga
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Fuente: SAP2000 V20.
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Figura 107. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de momento ultimo en el
centro de laluzizquierdo de la viga
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Fuente: SAP2000 V20.

Figura 108. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de momento ultimo en el
centro de laviga
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Fuente: SAP2000 V20.
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Figura 109. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de momento ultimo en el
centro de laviga
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Fuente: SAP2000 V20.

Figura 110. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de momento ultimo en el
centro de laluz derecho de la viga

=S Sow Duos Do Saloet Aisge  Mope Digey Duigs Spbam Tosk]
DOV HE 20 /R PO QARKR Y wymyw
: y

‘o)

: )

FAgt Ok 3 b e St b M’ Qg
Fuente: SAP2000 V20.

105



Figura 111. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de momento ultimo en el
extremo derecho de la viga
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Fuente: SAP2000 V20.

A patrtir de lo anterior, es posible consolidar la informacion como se muestra
a modo de ejemplo en la tabla 5. Tener en cuenta que, la cantidad de valores
para momento ultimo dependen de la longitud y cantidad de apoyos de la

viga.

Tabla 5. Momento Ultimo para la viga aérea

Longitud _ Momento
(m) Ultimo (kN*m)
Ly M1
L, M2
Ls M3
La Ms
Ls Ms

Fuente: Propia.

2. Extraer del modelo estructural los siguientes valores:

¢ Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo, MPa: fy.
e Ancho de la cara en compresion del elemento, m: b.
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e Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion, m: d.
¢ Resistencia especificada a la compresion del concreto, MPa: f'c.

3. Reemplazar los valores extraidos del modelo estructural en la expresion
conocida como la ecuacion general de la resistencia ultima:

p*fy
My =My = ¢ pxfyxbxd?+(1-059——=
C

La seccion C.9.3.2.1 de la NSR-10 establece que, el valor del factor de
reduccion de resistencia (¢) debe ser igual a 0.9 para secciones a tracciéns2.
Al reemplazar los datos para My, ¢, fy, b, d? y f'c en la ecuacion general de la
resistencia Ultima, se genera una ecuacion de segundo grado, que puede ser
resuelta por medio de la ecuacion cuadratica, para obtener el valor de la
cuantia (p) que aplica para la viga en cuestion. El anexo A contiene una hoja
de calculo con la ecuacion de segundo grado resuelta, remitirse al anexo
(Anexo A — CD adjunto).

Se obtienen tantos valores de cuantia como valores de momento ultimo
apliguen para la viga aérea.

4. Reemplazar los valores de p, b y d para obtener el area de acero a tracciéon
en cada seccién de la viga que presente un dato para momento ultimo.
Aplicar la siguiente ecuacion:

A =px*b=xd

Después de aplicar las ecuaciones presentadas en el numeral 3 y 4, se
obtiene una tabla de datos similar a la que se muestra en la tabla 6, por
mencionar un ejemplo:

Tabla 6. Cuantia de célculo

Momento Ultimo | Cuantiade | Area de refuerzo
(KN*m) célculo requerida (mm?)

M, Py AS:

M, P2 As,

M3 P3 AS3

Mg, Py AS,

Ms Ps AsSs

Fuente: Propia.

32 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 124.
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5. La cuantia maxima en la NSR-10 esta definida por medio de la limitacion en
la deformacion unitaria neta a traccion que es de 0.004. Sin embargo, como
la finalidad de establecer una cantidad maxima de refuerzo es asegurar un
nivel de comportamiento ductil en el momento de la falla, la ecuacion que se
deriva de la anterior premisa y basada en la deformacion unitaria neta a
traccion es la siguientess:

0,5 B1*f

fy

pmax = 0,75 *

La seccion C.10.2.7.3 de la NSR-10 establece que, para f'c entre 17 y 28
MPa, el factor 1 se debe tomar como 0,85. Para f'c superior a 28 MPa, 31
se debe disminuir en forma lineal a razén de 0,05 por cada 7 MPa de aumento
sobre 28 MPa, sin embargo, 31 no debe ser menor de 0,6534. Aplicando acero
con fy de 420 MPa:

Tabla 7. Cuantia maxima

f'c (MPa) B1 pmax
21 0,85 | 0,0159
28 0,85 | 0,0213
35 0,8 0,025
42 0,75 | 0,0281
49 0,7 0,0306

Fuente: Propia.

La seccion C.10.5.1 de la NSR-10 establece que, la cuantia minima sera la
mayor entress:

fc ., 1,4
pmin = 0,25 * 0]
fy fy

fy de 420 MPa:

33 ESPEJO RIANO, Ana Maria. Manual de Unificacidn de Criterios para el Disefio de Vigas y Viguetas en Concreto
para Edificaciones en Colombia. Trabajo de grado Ingenieria Civil. Bogotd D.C.: Universidad Militar Nueva
Granada. Facultad de Ingenieria. 146 p.

34 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 139.

35 Ibid., TITULO C, p. 143.
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Tabla 8. Cuantia minima

Fuente: Propia.

f'c (MPa) pmin
21 0,0033
28 0,0033
35 0,0035
42 0,0039
49 0,0042

Calcular el area de refuerzo requerida:

Para calcular el area de refuerzo que requiere la viga aérea en cuestion, es
necesario considerar el valor de cuantia calculado (numeral 4). Este valor no
puede ser inferior al valor de cuantia minima (numeral 5), y si asi fuera, el
calculo del area de refuerzo que requiere la viga aérea se debe realizar con
el valor correspondiente para la cuantia minima. Ademas de eso, el valor de
cuantia calculado (numeral 4) no puede ser superior al valor de cuantia
maxima (numeral 5), y si asi fuera, el célculo del area de refuerzo que
requiere la viga aérea se debe realizar con el valor correspondiente para la

cuantia maxima.

Después de aplicar este criterio, se obtiene una tabla de datos similar a la

gue se presenta en la tabla 9, por mencionar un ejemplo:

Tabla 9. Cuantia segun NSR-10

Momento Ultimo | Cuantiade | Cuantia segin | Area de refuerzo
(kN*m) célculo NSR-10 requerida (mm?)

My P1 P1 As;

M P2 P2 As;

\E P3 P3 Ass

M, P4 Pa As,

Ms Ps Ps Ass

Fuente: Propia.

Calcular la cantidad de varillas requeridas:

Para la calcular la cantidad de varillas que requiere la seccion transversal de
la viga, es necesario tener en cuenta la Tabla C.3.5.3-2 de la NSR-10:
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Figura 112. Dimensiones nominales de las barras de refuerzo

TABLA C.3.5.3-2
DIMEMSIONES NOMINALES DE LAS BARRAS DE REFUERZO
{Diametros basados en octavos de pulgada)

Designacion Diametro DIMENSIONES NOMINALES

de |a barra de referencia | Diametro Area Perimetro Masa

[vEase la nota) en pulgadas ilyy! mim? mm kg/mi
Ma. 2 1/4" 6.4 32 200 0.250
Mo, 3 aa" 9.5 71 300 0.560
Mao. 4 1120 12.7 129 400 0.994
Mo. 5 5ig" 159 199 500 1.552
Mo. & 34" 191 284 a0.0 2235
Ma. 7 7ig" 22.2 387 700 3.042
Mo. 8 i 254 510 80.0 3973
Mo. 9 1-1/18" 28.7 645 a0.0 5.060
Mo, 10 1-1/4" 32.3 819 101.3 6.404
Mao. 11 1-318"° 35.8 1006 112.5 7.907
Mo, 14 1-344" 430 1452 135.1 11.380
Mo, 18 2-114" 57.3 2581 180.1 20.240

Maota: El Mo. de la barra indica el nimero de octavos de pulgada del diametro de referencia

Fuente: NSR-10.

Elegir la varilla de preferencia, entre #4 y #8 con el fin de realizar el disefio
con materiales altamente comerciales, extraer el area de la seccién

transversal y aplicar la siguiente ecuacion:

El didmetro y cantidad de varillas debe ser una relacion equilibrada, de tal
forma que el espaciamiento entre estas cumpla con lo expuesto en el Titulo

Cantidad de varillas =

C de la NSR-10:

e El numeral C.7.6.1 de la NSR-10 establece que, la distancia minima
entre barras paralelas de una capa debe ser igual al diametro de la
barra elegida para el refuerzo longitudinal, pero no menor de 25 mm.

e El numeral C.7.6.4 de la NSR.10 establece que, la limitacion de
distancia libre entre barras también se debe aplicar a la distancia libre
entre un empalme por traslapo y los empalmes o barras adyacentesss.

e El numeral C.7.7.1 de la NSR.10 establece que, cuando el concreto
esta expuesto a la intemperie, debe tener un recubrimiento de 50 mm.

Para barras #6 a #18.

36 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 95.
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e El numeral C.7.7.1 de la NSR.10 establece que, cuando el concreto
esta expuesto a la intemperie, debe tener un recubrimiento de 40 mm.
Para barras #5 a #237.

Después de aplicar este criterio, se obtiene una tabla de datos similar a la
gue se presenta en la tabla 10, por mencionar un ejemplo:

Tabla 10. Area de refuerzo de disefio

Cuantia segun Area de refuerzo Varillas (un) Area de refuerzo
NSR-10 requerida (mm?) de disefio (mm?)

p1 Asy Monto - # varilla Asy

D, As; Monto - # varilla As;

3 Ass3 Monto - # varilla Ass

Py Asy Monto - # varilla Asy

Ps Ass Monto - # varilla Ass

Fuente: Propia.

8. Hacer la representacion grafica del acero de refuerzo longitudinal:
Para la representacion grafica del acero de refuerzo longitudinal de la viga
aérea, se recomienda tener en cuenta el criterio de la NSR-10 con respecto
a la longitud de los ganchos y empalmes para cada varilla de refuerzo. A
continuacion, un analisis de dicho criterio:

Empalmes atraccion de barras corrugadas:

La longitud minima de traslapo para empalmes a traccion de las clases Ay
B no debe ser menor de 300 mm, donde:

Empalme Clase A = 1,0 * longitud de desarrollo (Id)
Empalme Clase B = 1,3 * longitud de desarrollo (Id)

Los empalmes por traslapo a traccion de barras corrugadas deben ser Clase
B, excepto que se permiten los de Clase A cuando el area de refuerzo
suministrado es al menos el doble del requerido por andlisis en toda la
longitud del empalme y la mitad o0 menos del refuerzo total que se empalma
dentro de la longitud de traslapo, como lo indica la tabla siguiente:

37 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 96.
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Tabla 11. Clase de empalmes para barras a traccion

As suministrado/ As Porcentaje maximo de As empalmado dentro
requerido de la longitud de traslapo requerida
50 100
Mayor o igual a 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

Fuente: Propia.

Longitud de desarrollo de barras corrugadas a traccién (caso
simplificado):

La longitud de desarrollo (Id), en términos del diametro de la barra (dv), para
barras corrugadas, debe calcularse como el producto de la longitud de
desarrollo basica y el factor o factores de modificacién aplicables, pero Id no
debe ser menor que 300 mm.

A continuacion, una sintesis de los factores de modificacion aplicables para
calcular la longitud de desarrollo de barras corrugadas a traccion:

y;; = Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en
la localizacién del refuerzo.

Caso aplicable para el acero de refuerzo en elementos estructurales
del cerramiento carcelario convencional. Refuerzo horizontal colocado
de tal manera que haya mas de 300 mm de concreto fresco en el
momento de vaciar el concreto, debajo de la longitud de desarrollo o
empalme, {5 = 1,3.

. = Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en
el revestimiento del refuerzo.

Caso aplicable para el acero de refuerzo en elementos estructurales
del cerramiento carcelario convencional. Barras y alambres sin
recubrimiento epoxico, Y. = 1,0.

Y = Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en
el tamanio del refuerzo.

Caso aplicable para el acero de refuerzo en elementos estructurales
del cerramiento carcelario convencional.

Barras #6 o menos, Y5 = 0,8.
Barras #7 y mayores, y; = 1,0.
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Cb = La menor de (a) la distancia medida del centro de una barra a la
superficie mas cercana del concreto, o (b) la mitad de la separacion
centro a centro de las barras que se desarrollan.

Caso aplicable para el acero de refuerzo en elementos estructurales
del cerramiento carcelario convencional. Se toma el caso mas
conservador, 40 mm.

Ki = Indice de refuerzo transversal.

Caso aplicable para el acero de refuerzo en elementos estructurales
del cerramiento carcelario convencional. Como una simplificacion de
disefio, se permite utilizar Ky = 0 aunque haya refuerzo transversal
presente.

Caso Simplificado

Se aplican las siguientes ecuaciones cuando, espaciamiento libre
entre barras que estan siendo desarrolladas no menor que db, y
estribos a lo largo de Id no menos que el minimo del Titulo C del
Reglamento NSR-10 o, espaciamiento libre entre barras que estan
siendo desarrolladas o empalmadas no menor a 2 dv y recubrimiento
libre no menor a db.

Para barras #6 o menores:

f, * *
1d=<u>*db
2,1*)\*\/fTC

para barras #7 y mayores:

f, * *
1d=<u>*db
1,7*)\*\/ch

Aplicando las ecuaciones anteriores, para el caso simplificado, los
empalmes a traccion de las barras del acero de refuerzo son:

fy (MPa) = 420
P =13

Y. =10
A=10

fc (MPa) = 21
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Tabla 12. Empalmes barras atracciéon — Caso Simplificado

Barra Empalme
Clase A Clase B

(mm) (mm)
#3 538 699
#4 719 934
#5 900 1170
#6 1081 1405
#7 1556 2023
#8 1780 2314

Fuente: Propia.

Caso General

Para barras corrugadas el valor Id debe calcularse utilizando la
siguiente ecuacion:

1d = fy Lpl*kljc*‘\ps [Cb*Ktr

* *d
1,1 x/f. [(Cb 3‘ Ktr)] b dy
b

]SZ,S

Aplicando la ecuacion anterior, para el caso general, los empalmes a
traccion de las barras del acero de refuerzo son:

Y = 0,8 — Barras #6 y menores
Y = 1,0 — Barras #7 y mayores
Cb =40 mm

Kr=0

Tabla 13. Empalmes barras atracciéon — Caso General

Barra Empalme
Clase A Clase B

(mm) (mm)
#3 329 428
#4 440 572
#5 546 710
#6 788 1025
#7 1331 1731
#8 1743 2266

Fuente: Propia.
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De acuerdo a los valores obtenidos para los empalmes del acero de
refuerzo, mediante el caso simplificado y el caso general, se
recomienda la aplicacion de las longitudes calculadas para el caso
simplificado, puesto que garantizan mayor seguridad en el
comportamiento del empalme. Por lo tanto, a continuacion, se
presentan los empalmes definitivos para barras a traccion, con cifras
redondeadas cada 50 mm.

Tabla 14. Empalmes barras a traccion — Caso Aplicable

Barra Empalme
Clase A Clase B

(mm) (mm)
#3 550 700
#4 750 950
#5 900 1200
#6 1100 1450
#7 1600 2050
#8 1800 2350

Fuente: Propia.

Empalmes de barras corrugadas a compresion:

La longitud minima para empalmes traslapados a compresién es 0,071 *
fy * dp para fy de 420 MPa o menos o (0,13 * fy— 24) * dp para fy mayor de
420 MPa y no debe ser menor de 300 mm. Para f'c menores de 21 MPa,
la longitud de traslapo debe incrementarse en un tercio (1/3).

Conforme a la premisa anterior, los empalmes a compresién de las barras
del acero de refuerzo, con cifras redondeadas cada 50 mm son:

Tabla 15. Empalmes barras a compresiéon - fy (MPa) = 420

Barra | Empalme (mm)
#3 300
#4 400
#5 500
#6 600
#7 700
#8 800

Fuente: Propia.
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Ganchos estandar:

Gancho estandar, hace referencia a un doblez en el extremo de la barra de
refuerzo que cumple el siguiente requisito propuesto por la NSR-10:

e Un doblez de 90° mas una extension de longitud minima igual a 12 *
db en el extremo libre de la barrass.

De acuerdo a lo anterior, los ganchos de las barras del acero de refuerzo,
con cifras redondeadas cada 50 mm son:

Figura 113. Doblez del refuerzo longitudinal a 90°

12 *db

A
.-'llll
B =

Fuente: AUTOCAD 2019.

Tabla 16. Ganchos para el acero de refuerzo longitudinal, a 90°

Didmetro B A Ganchp
Barra barra A+B (mm) comercial

(mm) (mm) | (mm) (mm)
#3 9,5 114 33 147 150
#4 12,7 152,4 | 44 196,4 200
#5 15,9 190,8 | 56 246,8 250
#6 19,1 229,2 | 67 296,2 300
#7 22,2 266,4 | 78 344,4 350
#8 25,4 304,8 | 89 393,8 400

Fuente: Propia.

38 SEGURA FRANCO, Jorge Ignacio. Op. Cit., p. 167 — 198.
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Para el refuerzo del momento positivo, los traslapos se deben hacer antes o
después del apoyo. Para el refuerzo del momento negativo, los traslapos se
deben hacer en la regidon central entre los apoyos.

Figura 114. Representacion grafica del acero de refuerzo longitudinal para la

viga aérea
| Monto - # vanila - longitud singancho/ | Monto - # varnilla - longitud sin gancho / |
longitud con gancho longitud con gancho
VIGA N*
S = bxh Monto - # vaniia - longitud sin gancho / Monto - # vaniia - longitud sin gancho /
longitud con gancho longitud con gancho

- Luz entre apoyos - == Luz entre apoyos =

Fuente: AUTOCAD 2019.

Disefio por cortante

Para el disefio por cortante de las vigas aéreas del cerramiento carcelario
convencional se recomienda seguir estas indicaciones:

1. Extraer del modelo estructural las dimensiones y los valores para el cortante
altimo (Vu) que se presenta en cada seccion de la viga aérea. Estos datos
provienen del software SAP2000 V20, tal como, se presenta a continuacion:

Figura 115. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de cortante ultimo en el
extremo izquierdo de la viga
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Fuente: SAP2000 V20.
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Figura 116. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de cortante ultimo en el centro

de laviga
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Fuente: SAP2000 V20.

Figura 117. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de cortante Gltimo en el centro

de laviga
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Figura 118. Disefio de vigas aéreas — Valoracion de cortante ultimo en el
extremo derecho de la viga
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Fuente: SAP2000 V20.

A partir de lo anterior, es posible consolidar la informacion que se presenta
en la tabla 11, por mencionar un ejemplo:

Tabla 17. Cortante Ultimo para la viga aérea

Longitud (m) | Cortante Ultimo (KN*m)
Ly V1
L, V2
Ls Vs

Fuente: Propia.

Tener en cuenta que, la cantidad de valores para cortante Ultimo dependen
de la longitud y cantidad de apoyos de la viga.

2. Considerar que, el valor de cortante ultimo extraido del modelo debe ser
soportado por el concreto y el acero de refuerzo.

3. Calcular el cortante ultimo de disefio. Aplicar la siguiente ecuacion:

Ancho apoyo

> ) (Carga repartida en la viga)

Viua = Reaccién del apoyo — (d +
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Se obtienen tantos valores de cortante ultimo de disefio, como valores para
la reaccién en los apoyos de la viga aérea.

4. Calcular el cortante que soporta el concreto. Aplicar la siguiente ecuacion:
PV, =0 x0,17 x A */f.xbx*d

e La seccion C.9.3.2.3 de la NSR-10 establece que, el valor del factor
de reduccion de resistencia (¢) debe ser igual a 0.75 para concreto
sometido a cortante y torsionas.

e Elvalorde A esigual a 1, para concreto de peso normal.

Si el valor obtenido para el cortante que soporta el concreto es superior a los
valores para el cortante ultimo de disefio (numeral 3), la viga necesita
Gnicamente los flejes constructivos o de requerimiento sismico; de lo
contrario, aplicar el procedimiento descrito en los siguientes numerales.

5. Calcular la separacion de los flejes. Aplicar la siguiente ecuacion:

¢« * A, +d

3 Vud - (I)Vc

e La seccién C.9.3.4 de la NSR-10 establece que, el valor del factor de
reduccion de resistencia (¢) debe ser igual a 0.85 para el acero de
refuerzo a cortante en vigas4o.

e A, corresponde al &rea de la varilla utilizada para el refuerzo a cortante
(comercialmente se acostumbra a utilizar varrillas #3 para el refuerzo
a cortante), multiplicada por la cantidad de ramas dispuesta en el
disefio estructural.

Se obtienen tantos valores de separacion para los flejes, como valores de
cortante ultimo de disefio apliquen para la viga aérea (numeral 3).

Los valores calculados para la separacion de los flejes, deben ser
comparados con el criterio que se presenta en el numeral 7. En la distribucion
del refuerzo a cortante siempre debe primar el menor valor de separacion
para los estribos de la viga aérea.

39 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 126.

a0 Ibid., TITULO C, p. 127.
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6. Distinguir en la viga, la zona confinada y la zona no confinada.

7.

Figura 119. Disefo de vigas aéreas — Distincion entre zona confinada y zona
no confinada

- Zona confinada -

- Zona no confinada -

Fuente: AUTOCAD 2019.

A continuacién, se presenta la separacion maxima de los estribos para las
zonas confinada y no confinada. Tener en cuenta que dicha separacién no
puede ser inferior a 2,54 cm.

Figura 120. Disefio de vigas aéreas — Espaciamiento de estribos en zona
confinaday zona no confinada

e /4 =] - i o] e /4 ] - cti4 ]

- di2 - - dr2 -

Fuente: AUTOCAD 2019.
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8. Hacer la representacion grafica del acero de refuerzo a cortante:

Para la representacion grafica del acero de refuerzo a cortante, tener en
cuenta los siguientes aspectos:

e El recubrimiento del refuerzo principal debe ser mayor o igual a 0,05
m.
e El primer estribo debe estar a 0,05 m de la cara del elemento.

Figura 121. Disefio de vigas aéreas - Representacidén gréafica del acero de
refuerzo transversal

Zona confinada

.

* #wvarilla - #varilla - #wvarilla - #varila - #varilla - #varilla -
espaciamiento espaciamiento espaciamiento espaciamiento espaciamiento espaciamiento

Zona no confinada
Fuente: AUTOCAD 2019.

Ganchos para estribos de confinamiento:

e Para barras #8 y menores con ganchos a 135°, la longitud minima de
la parte recta en el extremo libre es de 6 * db.

e En los estribos de confinamiento requeridos por la NSR-10 en
estructura de capacidad de disipacién de energia moderada (DMO) y
especial (DES), deben emplearse ganchos sismicos con un doblez del
135° 0 méas y una extension recta de 6 * dp, pero no menor de 75 mm,
que abraza el refuerzo longitudinal del elemento y se proyecta hacia
el interior de la seccionai.

De acuerdo a lo anterior, los ganchos para estribos de confinamiento,
con cifras redondeadas cada 20 mm son:

41 SEGURA FRANCO, Jorge Ignacio. Op. Cit., p. 175 —180.
122



Figura 122. Doblez del estribo de confinamiento a 135°

Fuente: AUTOCAD 2019.

Tabla 18. Ganchos para los estribos de confinamiento, a 135°

Barra Diametro Gancho Gar_lcho
barra (mm) (mm) comercial (mm)

#3 9,5 75 80

#4 12,7 76,2 80

#5 15,9 95,4 100
#6 19,1 114,6 120
#7 22,2 133,2 140
#8 25,4 152,4 160

Fuente: Propia.

Figura 123. Disefio de vigas aéreas — Representacion grafica del estribo

0.08

Cantidad de estribos - # varilla -
longitud con gancho

Fuente: AUTOCAD 2019.
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e Disefio de vigas de cimentacion

Para el disefio estructural de las vigas de cimentacion del cerramiento carcelario
convencional se recomienda seguir estas indicaciones:

1. Tener en cuenta que la viga de cimentacion se disefia Unicamente para
soportar carga axial.

2. Extraer del modelo estructural los valores para la carga ultima (Pu) que se
transmite en cada nudo de las columnas que componen la edificacion. Estos
datos provienen del software SAP2000 V20, tal como se presenta a

continuacion:

Figura 124. Disefio de vigas de cimentacién — Valoracion de cargas y
momentos en el extremo inferior de las columnas

16 Ha SR PODQARAERS & "0 oxx gz TR X

M1s3 7

p v Prriveyy

PPt Do o avy St Aor st e

Fuente: SAP2000 V20.
3. Establecer las dimensiones de la viga de cimentacion:

La seccion C.15.13.3 de la NSR-10 establece que, las vigas de cimentacion
deben tener una seccion tal que su mayor dimension debe ser mayor o igual
a la luz dividida 20 para estructuras con capacidad especial de disipacion de
energia (DES), a la luz dividida entre 30 para estructuras con capacidad
moderada de disipacion de energia (DMO) y a la luz dividida por 40 para
estructuras con capacidad minima de disipacion de energia (DMI)a2.

42 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 297 — 298.
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4. Tener presente que, si la viga de cimentacion soporta carga axial
Unicamente, su disefio estructural se realiza como una columna.

e Laseccion C.10.9.1 de la NSR-10 establece que, “el area de refuerzo
longitudinal Ast, para elementos no compuestos a compresion no debe
ser menor que 0,01Ag ni mayor que 0,04Aq. Para estructuras con
capacidad de disipaciéon de energia moderada (DMO) y especial
(DES)"ss.

Donde:
Ag = Area bruta de la seccion de concreto.

e La seccion C.10.9.2 de la NSR-10 establece que, “el nimero minimo
de barras longitudinales en elementos sometidos a compresion deber
ser de 4 para barras dentro de estribos circulares o rectangulares”sa.

e Se recomienda como didmetro minimo de las barras de refuerzo
longitudinal el #4 para estructuras con capacidad de disipacion de
energia minima (DMI) y moderada (DMO), para estructuras con
capacidad de disipacion de energia especial (DES) se recomienda
como diametro minimo para el refuerzo longitudinal el #5.

Queda a criterio del disefiador elegir las varillas de refuerzo segun la
Tabla C.3.5.3-2. Tener presente los rangos establecidos por la seccién
C.10.9.1 y que la cantidad de varillas para el refuerzo longitudinal de
la viga de cimentacion debe ser par.

5. Determinar la carga que resiste la seccion transversal y el refuerzo
longitudinal ya definidos.

e La seccion C.10.3.6.1 de la NSR-10 establece que, la resistencia de
disefio a fuerza axial de un elemento no presforzado, reforzado con
estribos cerrados, sometido a compresion, estd dada por la
expresionss:

C=0,80*0*[0,85xf¢*(Ag—Ag) + f, * Age]
Donde:

¢ = Coeficiente de reduccion de resistencia, que para elementos
reforzados con estribos cerrados es igual a 0.70.

43 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 148.
a4 Ibid., TITULO C, p. 149.

a5 Ibid., TITULO C, p. 141.
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f'«= Resistencia nominal del concreto a la compresion, expresada en
MPa.

Ag = Area bruta de la seccion transversal.

Ast= Area total del refuerzo longitudinal.

fy= Resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, expresada
en MPa.

Con esta ecuacion se calcula el valor de la fuerza a compresion que
resiste la seccion definida en los numerales 3y 4.

Cuando la viga de cimentacion estd sometida a una fuerza axial de
traccion, la resistencia de disefio a fuerza axial de la viga (sin tener en
cuenta la resistencia a traccion del concreto), esta dada por la
siguiente expresionas:

T = 0,90 £ * A

Con esta ecuacion se calcula el valor de la fuerza a traccion que
resiste la seccion definida en los numerales 3y 4.

La seccion A.3.6.4.2 de la NSR-10 establece que, las vigas de
cimentacion deben resistir una fuerza ya sea de traccion o de
compresion (C o T) igual as7:

CoT=025*A,*P,
Donde:

Aa = Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva para
disefio. El valor de este coeficiente se determina en el Apéndice A-4
de la NSR-10.

Pu = Valor de la fuerza axial mayorada o carga ultima correspondiente
a la columna mas cargada (comparando las dos fuerzas axiales a las
que estdn sometidas las dos columnas unidas por la viga de
cimentacion)a4s.

Reemplazar en la ecuacién presentada los valores calculados para la
fuerza axial a compresion y para la fuerza axial a traccion. Esto con el

46 GARZA VASQUEZ, Luis. Disefio y Construccién de Cimentaciones [En linea]. Medellin: Universidad Nacional
de Colombia. 2000., 25 p. Disponible en
http://www.docentes.unal.edu.co/lgarza/docs/NOTAS %20DYCC %20v09-10-06.pdf.

47 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO A, p. 46 — 47.

48 GARZA VASQUEZ, Luis. Op. Cit., p. 19.
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fin de calcular la fuerza axial en la columna mas cargada a compresion
0 a traccion. Sila cargas que presenta el modelo son superiores a este
valor se debe aumentar la seccién de la viga.

6. Establecer el refuerzo transversal:

Deben colocarse estribos cerrados en toda su longitud, con una separacion
que no exceda la mitad de la menor seccion de la viga 0 300 mmao.

7. Hacer la representacion gréfica del acero de refuerzo:

Para la representacion gréfica del acero de refuerzo en la viga de
cimentacion, se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Las medidasy criterios establecidos en el analisis de la longitud de los
ganchos y empalmes para el acero de refuerzo longitudinal, numeral
8 — Disefio de vigas aéreas, seccion disefio a flexion (Figura 113,
Tablas 14, 15y 16).

e Las medidas y criterios establecidos para los ganchos de los estribos
de confinamiento, numeral 8 — Disefio de vigas aéreas, seccion disefio
a cortante (Figura 114 y Tabla 17).

e La seccion C.7.7.1 de la NSR-10 establece que, el acero de refuerzo
para concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente
a él, debe tener un recubrimiento mayor o igual a 75 mm para el
refuerzo principal y, mayor o igual a 50 mm para estribos y espiralesso.

e El primer estribo debe estar a 50 mm de la cara del elemento.

Figura 125. Disefio de vigas de cimentacién — representacion grafica
del acero de refuerzo

| Monto - # varilia - longitud sin gancho / [
longitud con gancho

VIGA N°

# varilla - espaciamiento

S = bxh

Monto - # varilla - longitud sin gancho /
longitud con gancho
Fuente: AUTOCAD 2019.

4s GARZA VASQUEZ, Luis. Op. Cit., p. 24.

50 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 96.
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Figura 126. Disefio de vigas de cimentacion — Representacion grafica
del estribo

Cantidad de estribos - # varilla -
longitud con gancho

Fuente: AUTOCAD 2019.
8. Concebida de esta manera, la viga de cimentacion no toma momentos del

empotramiento columna — zapata, por lo tanto, la zapata requiere tener en
cuenta dichos momentos.

7.2.2.2 Diseio de columnas

Para el disefio estructural de las columnas del cerramiento carcelario convencional
se recomienda seguir estas indicaciones:

1. Extraer del modelo estructural las dimensiones definitivas, el momento ultimo
y la fuerza axial ultima para las columnas de la edificacion, tal como se
presenta a continuacion:

Figura 127. Disefio de columnas — Valoracién de la seccién transversal
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Fuente: SAP2000 V20.
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Figura 128. Disefio de columnas — Valoracion de la fuerza axial Gltima y el
momento ultimo
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Fuente: SAP2000 V20.

Figura 129. Disefio de columnas — Valoracion de cargas y momentos en el
extremo inferior de las columnas
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Fuente: SAP2000 V20.
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2. Establecer el acero de refuerzo longitudinal:

e Laseccion C.10.9.1 de la NSR-10 establece que, “el area de refuerzo
longitudinal Ast, para elementos no compuestos a compresion no debe
ser menor que 0,01Ag ni mayor que 0,04Aq. Para estructuras con
capacidad de disipacidon de energia moderada (DMO) y especial
(DES)’s1.

Donde:
Ag = Area bruta de la seccion de concreto.

e La seccion C.10.9.2 de la NSR-10 establece que, “el numero minimo
de barras longitudinales en elementos sometidos a compresion deber
ser de 4 para barras dentro de estribos circulares o rectangulares’s2.

e Se recomienda como diametro minimo de las barras de refuerzo
longitudinal el #4 para estructuras con capacidad de disipacién de
energia minima (DMI) y moderada (DMO), para estructuras con
capacidad de disipacion de energia especial (DES) se recomienda
como didmetro minimo para el refuerzo longitudinal el #5.

e En columnas con estribos o con refuerzo en espiral, la distancia libre
entre barras longitudinales debe ser mayor o igual a 1,5db (db =
diametro nominal de la barra), 40 mm o 1,33 veces el tamafio del
agregado grueso.

¢ Queda a criterio del disefiador elegir las varillas de refuerzo segun la
Tabla C.3.5.3-2. Tener presente los rangos establecidos por la seccién
C.10.9.1 y que la cantidad de varillas para el refuerzo longitudinal de
la columna debe ser par.

3. Establecer el acero de refuerzo transversal:

e LaNSR-10 establece que, se debe utilizar estribos de barra #3 cuando
las barras longitudinales sean iguales o menores a la #10, y al menos
de barra #4 cuando las barras longitudinales sean mayores o iguales
a la #11. En estructuras con capacidad de disipacion de energia
minima (DMI) se permiten estribos de barra #2 cuando las columnas
soportan anicamente uno o0 dos pisossa.

51 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 148.
52 Ibid., TITULO C, p. 149.

53 SEGURA FRANCO, Jorge Ignacio. Op. Cit., p. 268.
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e La separacion entre estribos no debe exceder de:

v' Y de la dimension minima de la columna.
v' 6 veces el diametro del refuerzo longitudinal menor.
v' Segun la seccion C.21.5:

350 — hx
S, =100 +T< 15 cm

Donde:

hx = Es el mayor valor centro a centro entre las ramas de
estribo.

e El primer estribo debe estar a 50 mm de la cara del elemento.

e La seccion C.21.6.4.1 de la NSR-10 establece que, el refuerzo
transversal debe colocarse dentro de una longitud Lo, medida a partir
de la cara del nudo en ambos extremos de la columna y en cualquier
lugar que presente plastificacion por flexiébn, como resultado de
desplazamientos laterales inelasticos del pértico. Lo no debe ser
menor que la mayor longitud determinada mediante los siguientes
criteriosss:

v Laalturadel elemento en la cara del nudo o en la seccion donde
puede ocurrir fluencia por flexion.

v" Un sexto de la luz libre del elemento.

v' 450 mm.

Para la longitud Lo, la separacién de los estribos debe ser igual a So.
Para el resto de la longitud de la columna, la separacion entre estribos
debe ser igual a 2S,.. Tal como se presenta a continuacion:

54 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 380.
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Figura 130. Disefio de columnas — Separacion de estribos

By

250

Lo

S0
Lo

i

Fuente: AUTOCAD 2019.

e Los estribos deben colocarse de tal forma que todas las barras
longitudinales esquineras y al menos una de por medio de las que no
lo son, puedan amarrarse o soportarse lateralmente con la esquina de
un estribo que haga con ellas un angulo menor a 135° y ninguna barra
debera estar separada mas de 150 mm libres medidos a lo largo del
estribo desde una barra soportada. Tal como se ilustra en la siguiente
figurass:

ss SEGURA FRANCO, Jorge Ignacio. Op. Cit., p. 268.
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Figura 131. Disefio de columnas — Recomendaciones para disposicion
del acero de refuerzo

Mésimo 135
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Fuente: Estructuras de Concreto | - JORGE |I. SEGURA F.

4. Chequeo del disefio estructural:

En esta seccion se realizan las revisiones respectivas para determinar si el
disefio de la columna es correcto o si por el contrario se deben hacer ajustes
segun lo dispuesto por la NSR-10. Por lo tanto, se recomienda seguir estas
indicaciones:

Chegueo mediante los diagramas de interaccion:

Para esto es necesario calcular dos parametros que definen la abscisa
(x) y la ordenada (y) de un punto dentro del diagrama de interaccion,
mediante las siguientes expresiones:

X_Ag*h*f'c
y_Ag*f'c

Donde:

Mu = Valor de momento ultimo correspondiente a la columna mas
cargada, extraido del modelo estructural.

Pu= Valor de la fuerza axial mayorada o carga ultima correspondiente
a la columna mas cargada, extraido del modelo estructural.

Ag = Area bruta de la seccién de concreto.

h = Lado largo de la columna.

f'c = Resistencia nominal del concreto a compresion.
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Con los valores calculados se ingresa en una de las graficas
presentadas a continuacion, esto con el fin de obtener el valor de la
cuantia.

Diagrama de interaccién 1: se utiliza cuando la columna es armada por
las dos caras, se emplea concreto de 21 MPa y acero de 420 MPa.

Figura 132. Disefio de columnas — Diagrama de interaccion 1
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Fuente: Propia.
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Diagrama de interaccién 2: se utiliza cuando la columna es armada por
las dos caras, se emplea concreto de 28 MPa y acero de 420 MPa.

Figura 133. Disefio de columnas — Diagrama de interaccion 2
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Diagrama de interaccién 3: se utiliza cuando la columna es armada por la
cara larga, se emplea concreto de 21 MPa y acero de 420 MPa.

Figura 134. Disefio de columnas — Diagrama de interaccién 3
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Diagrama de interaccion 4: se utiliza cuando la columna es armada por la
cara larga, se emplea concreto de 28 MPa y acero de 420 MPa.

Figura 135. Disefio de columnas — Diagrama de interaccion 4
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Diagrama de interaccién 5: se utiliza cuando la columna es armada por la
cara corta, se emplea concreto de 21 MPa y acero de 420 MPa.

Figura 136. Disefio de columnas — Diagrama de interacciéon 5
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Diagrama de interaccion 6: se utiliza cuando la columna es armada por la
cara corta, se emplea concreto de 28 MPa y acero de 420 MPa.

Figura 137. Disefio de columnas — Diagrama de interaccion 6

Fuente: Propia.

Si el valor obtenido en el diagrama de interaccion es menor que 0,01,
es posible reducir la seccién transversal de la columna, pero el area
del acero de refuerzo nunca puede ser menor al 1% del area bruta de
la seccidn transversal de la columna.

Si el valor obtenido en el diagrama de interaccion es mayor que 0,04,
se debe aumentar la seccion transversal de la columna, pero el area
del acero de refuerzo nunca puede ser mayor al 4% del area bruta de
la seccion transversal de la columna.
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e Chequeo de la seccion:

En esta seccion se verifica si la seccion es controlada a compresion o
a traccion, mediante las siguientes ecuaciones:

@Nmax.> P, = 0P,
N =0,85xf¢*(Ag — Ag) * fy * Ag
Nmax = 0,75 = N (factor de correccién por excentricidades)
@P,(kN) = 0,1 % 0,7 * f'.(MPa) * Ag(m?) * 1000
Donde:

@ = 0,65 para refuerzo transversal en estribos.

N = Es la resistencia nominal a la compresion.

Pu= Valor de la fuerza axial mayorada o carga ultima correspondiente
a la columna més cargada, extraido del modelo estructural.

Pn = Valor de la fuerza axial nominal correspondiente a la columna
mas cargada.

Ag = Area bruta de la seccién de concreto.

As = Area total del refuerzo longitudinal.

f'c = Resistencia nominal del concreto a compresion.

fy= Resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, expresada
en MPa.

Siempre que el disefio estructural de la columna cumpla con la
siguiente expresion, la seccion transversal de la misma trabaja a
compresion; de lo contrario se recomienda modificar la seccion
transversal de la columna y/o la resistencia nominal del concreto.

@PNmax.> P, = 0P,
e Chequeo de la esbeltez:

La seccion C.10.10.1 de la NSR-10 establece que, se pueden ignorar
los efectos de esbeltez en los siguientes casos:

v' En elementos sometidos a compresion no arriostrados contra
desplazamientos laterales cuando:

k* Ly,
r

<22
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Donde:

Lu = La longitud no apoyada lateralmente del elemento a
compresion.

r = Radio de giro, igual a 0,3 veces la dimension total de la
seccion en la direccion en la cual se esta considerando la
estabilidad para el caso de elementos rectangulares y 0,25
veces el didmetro para elementos circulares en compresion.
Para otras formas, se permite calcular r para la seccion bruta
de concreto.

k = Factor de longitud efectivo, que se determina por medio de
los &bacos de alineamiento de Jackson y Moreland, para una
columna de seccion transversal constante en un portico con
varias luces. A continuacion, dichos abacos:

Figura 138. Disefio de columnas — Abacos de Jackson y
Moreland
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Fuente: NSR-10.
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v  En elementos a compresion arriostrados  contra
desplazamientos laterales cuando:

k* L,

< 34— 12(M;/M,) < 40

Donde:

Mi/M2 es positivo si la columna esta flectada en curvatura
simple y negativo si la columna tiene curvatura doble.

Se consideran elementos a compresion como arriostrados
contra desplazamientos laterales cuando los elementos que
arriostran tienen una rigidez que restringe los movimientos
laterales de ese piso de al menos doce veces la rigidez bruta
de las columnas dentro del pisoss.

5. Hacer la representacion grafica del acero de refuerzo:

Para la representacion grafica del acero de refuerzo en las columnas, se
recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Las medidas y criterios establecidos en el analisis de la longitud de los
ganchos y empalmes para el acero de refuerzo longitudinal, numeral
8 — Diseflo de vigas aéreas, seccion disefio a flexion (Figura 113,
Tablas 14, 15y 16).

e Las medidas y criterios establecidos para los ganchos de los estribos
de confinamiento, numeral 8 — Disefio de vigas aéreas, seccion disefio
a cortante (Figura 114 y Tabla 17).

e El numeral C.7.7.1 de la NSR.10 establece que, cuando el concreto
esta expuesto a la intemperie, debe tener un recubrimiento de 50 mm.
Para barras #6 a #18.

e El numeral C.7.7.1 de la NSR.10 establece que, cuando el concreto
esta expuesto a la intemperie, debe tener un recubrimiento de 40 mm.
Para barras #5 a #257.

e El primer estribo debe estar a 50 mm de la cara del elemento.

56 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 150.

57 Ibid., TITULO C, p. 96.
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Figura 139. Disefio de columnas — Criterio USPEC para traslapo del
acero de refuerzo en columnas

By —

H = Altura de piso a techo

H&G
H'G

Le = Longitud de empalme

L

ilnEEEEEnEEElil]

ST

Empalme ideal, al centro y alternado.
Fuente: AUTOCAD 2019.

Figura 140. Disefio de columnas — Representacion gréfica del acero de
refuerzo longitudinal

Monto - #varilla - longitud con gancho - separacian
Monto - #varilla - longitud con gancho - longitud con gancho

‘ Monto - #varilla - longitud con gancho - longtud con gancho ‘

Representacién grafica del refuerzo en
columnas
Fuente: AUTOCAD 2019.
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Figura 141. Disefio de columnas — Representacion grafica del estribo

0.0 0.os

Cantidad de estribos - #varilla -
longitud con gancho

0.0 0.05
)
Cantidad de estribos - # varilla - Cantidad de estribos - #varilla -
longitud con gancho longitud con gancho

Fuente: AUTOCAD 2019.

7.2.2.3 Disefio de zapatas

Para el disefio estructural de las zapatas del cerramiento carcelario convencional se
recomienda seguir estas indicaciones:

1. Extraer del estudio de suelos la capacidad portante admisible del terreno.
Extraer del modelo estructural las dimensiones definitivas de la columna, la
resistencia nominal del concreto a compresion y la resistencia nominal a la
fluencia del acero de refuerzo.

Para una combinacion de carga que emplee las fuerzas de disefio sin

mayorar, extraer el momento ultimo y la fuerza axial Ultima que transmite la
columna mas cargada. Tal como se presenta a continuacion:
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Figura 142. Disefio de zapatas — Valoracion de cargas y momentos en el
extremo inferior de las columnas
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Figura 143. Disefio de zapatas — Valoracion de la seccion transversal de la

columna
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Figura 144. Disefio de zapatas — Valoracion de la resistencia del concreto
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Figura 145. Disefio de zapatas — Valoracion de la resistencia del acero
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2. Dimensionar la zapata:

El area de apoyo en la base de la zapata se determina a partir de las
fuerzas sin mayorary el esfuerzo permisible sobre el suelo. Considerar
las cargas de servicio (momento Ultimo y fuerza axial Ultima que
transmite la columna mas cargada).

Calcular la excentricidad de la zapata mediante la siguiente expresion:

Donde:

Mu = Momento ultimo que transmite la columna mas cargada.
Pu = Fuerza axial Ultima que transmite la columna més cargada.

La zapata se dimensiona mediante las siguientes expresiones:

P, 6*e
Omaxu = (1+ L )Sqa

B=xL
P, 6*e
qminu:B*L<1_ L)ZO

Donde:

gmaxu = Carga maxima ultima que transmite la zapata al terreno.
gminu = Carga minima ultima que transmite la zapata al terreno.
ga = Capacidad portante admisible del terreno.

B = Ancho a elegir para la zapata.

L = Largo a elegir para la zapata.

Para cumplir las expresiones anteriores se requiere que la resultante
caiga en el tercio de la base:

e<

o

3. Hacer la revision del cortante por punzonamiento de la seccion critica a “d/2”
del pedestal (cortante bidireccional):

La seccion C.15.7 de la NSR-10 establece que, el espesor de las
zapatas sobre el refuerzo inferior no debe ser menor de 150 mm para
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zapatas apoyadas sobre terreno, ni menor de 300 mm en el caso de
zapatas apoyadas sobre pilotesss.

e La seccién C.7.7.1 de la NSR-10 establece que, el acero de refuerzo
para concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente
a él, debe tener un recubrimiento mayor o igual a 75 mm para el
refuerzo principal y, mayor o igual a 50 mm para estribos y espiralesss.

e Suponer un espesor para la zapata, de tal forma que se cumplan los
requisitos de las secciones C.15.7 y C.7.7.1 de la NSR-10.

e Mayorar por un factor 1,5 los valores para:

e Mayorar los valores de My, Pu, Qmaxuy Qqminu, por el factor de 1,5.

e Lafuerza total por punzonamiento que hace el pedestal sobre la placa
de la zapata es:

(dmaxu mayorado + Qminu mayorado [

Vup =Py mayorado 2 (¢ +d) = (be + d)]
d = espesor de la zapata — recubrimiento

Donde:

d = altura efectiva de la zapata.

lc = Largo de la columna més cargada.
bc = Ancho de la columna més cargada.

e El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Vup

GuP:bO*d

Donde:
b, = 2(b. + 1. + 2d)

Siempre deben cumplirse las siguientes condiciones:

0, /7

Ouyp = 3

58 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 290.

59 Ibid., TITULO C, p. 96.
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®v*\/F axd 40 Columna interior
cups—c*<1+2 b),a={30Columnaborde}
6 * Do 20 Columna esquina

Donde:
@, = 0,85 para disefio de zapatas.

Cuando no se cumpla con alguna de las condiciones de cortante, se
debe aumentar el espesor de la zapata.

4. Hacer la revision del cortante directo, seccién critica a “d” del pedestal
(cortante unidireccional):

e El cortante unidireccional se revisa tanto para el sentido longitudinal
como para el transversal.

Sentido longitudinal

e La fuerza cortante vertical en sentido longitudinal se revisa con la
siguiente expresion:

+ Qi B—b
Vud _ Umaxu mayorado - dmin u mayorado I( . c) _ dl « L

Donde:

B = Ancho a elegir para la zapata.

L = Largo a elegir para la zapata.

d = altura efectiva de la zapata.

bc = Ancho de la columna mas cargada.

o El esfuerzo cortante vertical en sentido longitudinal se revisa con la
siguiente expresion:

_Vud
Gud_L*d

Este valor debe ser menor que el resistido por el concreto:
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0. /7

Oud < 6

Donde:
@, = 0,85 para disefio de zapatas.
Sentido transversal

La carga ultima de disefio en el sentido transversal se calcula con la
siguiente expresion:

_ Umaxu mayorado ~ Uminu mayorado (L - lc)
qQud = 9maxu mayorado — L 2 —d

La fuerza cortante vertical en sentido transversal se revisa con la
siguiente expresion:

+ L—1
Vud _ JQud T 9max u mayorado I( . c) _ d] «B

2

El esfuerzo cortante vertical en sentido transversal se revisa con la
siguiente expresion:

- Vid
Este valor debe ser menor que el resistido por el concreto:

0. /7

Oud < 6

Donde:
@, = 0,85 para disefio de zapatas.

Siempre que las dimensiones elegidas para la zapata (numeral 2)
cumplan con la revision del cortante por punzonamiento de la seccion
critica a “d/2” del pedestal (numeral 3) y con la revisién del cortante
directo, seccién critica a “d” del pedestal (numeral 4), es posible
continuar con el disefio estructural de la misma; de lo contrario es
necesario ajustar las dimensiones de la zapata hasta cumplir con
dichas revisiones.
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5. Hacer el disefio a flexion para la seccion critica, cara del pedestal:

e Laseccion C.15.4.1 de la NSR-10 establece que, el momento externo
en cualquier seccién de una zapata debe ser determinada pasando un
plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las
fuerzas que actian sobre el area total de la zapata que quede a un
lado de dicho plano verticaleo.

e Refuerzo en el sentido longitudinal o largo:

v La carga Ultima a flexion se calcula con la siguiente expresion:

Umaxu mayorado — 9min u mayorado (L - lc)
JQuf = 9maxu mayorado — [ L ] 2

v' Lalongitud de aplicacién de la carga ultima a flexién se calcula
con la siguiente expresion:

v" El momento ultimo se calcula con la siguiente expresion:

Umaxu mayorado — Quf 2 * va va
Mu = [ ] *

2 3| T dur | *B

v Considerar los valores de: f'c, fy, My, B, L, d y el recubrimiento
del acero de refuerzo que aplican para la zapata en cuestion.
Ingresar a la hoja de calculo en el anexo A, en la seccion
“cuantia zapatas a flexion” e introducir los datos considerados;
esto con el fin de calcular la cuantia de disefio a flexién en la
zapata, p.

v' La Titulo C de la NSR-10 establece que, la cuantia minima
para el acero de refuerzo a flexion debe ser igual a 0,0018.

v Calcular el area del acero de refuerzo a flexion para la zapata:

A =p*Bxd

60 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 288.
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v' Laseccion C.15.4.4.1 de la NSR-10 establece que, “el refuerzo
en la direccion larga debe distribuirse uniformemente en el
ancho total de la zapata”si.

v" Queda a criterio del disefiador elegir las varillas de refuerzo
segun la Tabla C.3.5.3-2.

v La longitud de desarrollo de las varillas corrugadas expresada

en mm es;
12 % £, = o *
Iy =Y—B*db
25 * \/f',
Donde:

f'c = Resistencia nominal del concreto a compresion, expresada
en MPa.

fy = Resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo,
expresada en MPa.

a=1

p=1

dv = Didmetro de la varilla elegida para el refuerzo longitudinal.

v Tener en cuenta las siguientes consideraciones con respecto a
la longitud de desarrollo de la varilla elegida para el refuerzo
longitudinal:

Si: lg < Iy — recubrimiento (75 mm)
No se requiere gancho para la varilla.

Si: l4 > I, — recubrimiento (75 mm)
Se requiere gancho para la varilla.

e Refuerzo en el sentido transversal o corto:

v Lalongitud de aplicacion de la carga Ultima a flexion se calcula
con la siguiente expresion:

61 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 289.
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v" El momento Ultimo se calcula con la siguiente expresion:

M, =

Umax u mayorado + qminumayorado] " lL_VZ” «L
2 2

v' Considerar los valores de: f'c, fy, My, B, L, d y el recubrimiento
del acero de refuerzo que aplican para la zapata en cuestion.
Ingresar a la hoja de calculo en el anexo A, en la seccion
“cuantia zapatas a flexion” e introducir los datos considerados;
esto con el fin de calcular la cuantia de disefio a flexién en la
zapata, p.

v' La Titulo C de la NSR-10 establece que, la cuantia minima
para el acero de refuerzo a flexion debe ser igual a 0,0018.

v’ Calcular el area del acero de refuerzo a flexion para la zapata:
Agi=p*L=xd

v’ Para el refuerzo en la direccion corta, un porcentaje del refuerzo
total dado en la expresion anterior debe distribuirse
uniformemente sobre un ancho de banda centrada sobre el eje
de la columna o pedestal, igual a la longitud del lado corto de la
zapata. El restante del refuerzo que se requiere en la direccion
corta debe distribuirse uniformemente por fuera del ancho de la
banda central de la zapatas2. Para calcular el refuerzo en el
ancho de la banda, tener en cuenta las siguientes expresiones:

_ L
B= B
Donde:

B = Relacion del lado largo con respecto al lado corto de la
zapata.

2
Rab = —— — refuerzo total en la direccidon corta

B+1

Donde:

Rab = Refuerzo en el ancho de la banda.

62 GARZA VASQUEZ, Luis. Op. Cit., p. 61.
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v

v

Rfb = refuerzo total en la direcciéon corta — Rab

Donde:
Rfb = Refuerzo por fuera del ancho de la banda.

El refuerzo por fuera del ancho de la banda central de la zapata
debe ser distribuido de forma simétrica y uniforme.

Queda a criterio del disefiador elegir las varillas de refuerzo
segun la Tabla C.3.5.3-2.

La longitud de desarrollo de las varillas corrugadas expresada
en mm es:

| 12+ fy xaxf
d=———— — *O

25 * \/f';
Donde:

f'c = Resistencia nominal del concreto a compresion.

fy = Resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo,
expresada en MPa.

a=1

p=1

do = Diametro de la varilla elegida para el refuerzo longitudinal.

Tener en cuenta las siguientes consideraciones con respecto a
la longitud de desarrollo de la varilla elegida para el refuerzo
longitudinal:

Si: 1 < ly; — recubrimiento (75 mm)

No se requiere gancho para la varilla.

Si: l4 > l,, — recubrimiento (75 mm)
Se requiere gancho para la varilla.

6. Revisar la resistencia a los esfuerzos de contacto (aplastamiento):

La resistencia de disefio del concreto a los esfuerzos de contacto
(aplastamiento) no debe exceder de 90,85 * f'. x A;; excepto cuando
la superficie de apoyo sea mas ancha de todos los lados que el area
cargada, la resistencia de disefio al aplastamiento sobre el area

cargada puede multiplicarse por /AZ/A1 <2
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e El requerimiento de pedestal se verifica con las siguientes
expresiones:

Al = bC * hC
Donde:

bc = Ancho de la columna mas cargada.
hc = Largo de la columna mas cargada.

@P, = 00,85 * . * A,
Si: Py mayorada < @P,
La zapata no requiere pedestal.
7. Hacer la representacion grafica del acero de refuerzo:

Para la representacion grafica del acero de refuerzo en las zapatas, se
recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Las medidas y criterios establecidos en el analisis de la longitud de los
ganchos y empalmes para el acero de refuerzo longitudinal, numeral
8 — Diseflo de vigas aéreas, seccion disefio a flexion (Figura 113,
Tablas 14, 15y 16).

e Las medidas y criterios establecidos para los ganchos de los estribos
de confinamiento, numeral 8 — Disefio de vigas aéreas, seccion disefio
a cortante (Figura 114 y Tabla 17).

e La seccion C.7.7.1 de la NSR-10 establece que, el acero de refuerzo
para concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente
a él, debe tener un recubrimiento mayor o igual a 75 mm para el
refuerzo principal y, mayor o igual a 50 mm para estribos y espiraleses.

63 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO C, p. 96
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Figura 146. Disefio de zapatas — Representacion grafica del acero de
refuerzo
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Fuente: AUTOCAD 2019.

Figura 147. Disefio de zapatas — Visualizaciéon lateral del acero de
refuerzo
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Fuente: AUTOCAD 2019.

De ser necesario el disefio de una zapata medianera, esquinera o continua, revisar
el documento Disefio y Construccion de Cimentaciones, propiedad del Ingeniero
Luis Garza Vasquez.
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7.2.3 Especificaciones para la mamposteria confinada

El cerramiento carcelario convencional se realiza con mamposteria confinada, tal
como se presenta en la Figura 148:

Figura 148. Seccion en concreto reforzado del cerramiento carcelario convencional

Dilatacion de 2,54 cm, en
concreto liquido

Viga - Portico Resistente
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Mamposteria en concreto
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Fuente: AUTOCAD 2019.

En el ANEXO B esta contenido el andlisis y disefio del panel de mamposteria con
sus respectivas vigas y columnas de confinamiento, realizado por medio del
software SAP2000 V20. Dicho procedimiento provee las secciones transversales y
el refuerzo minimo de las vigas y columnas de confinamiento, tal como se presenta
a continuacion:

Figura 149. Seccién transversal de los elementos de confinamiento
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Fuente: SAP2000 V20.
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Figura 150. Refuerzo longitudinal minimo para los elementos de confinamiento
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Fuente: SAP2000 V20.

A partir de los datos de salida provistos por la modelacion del panel de mamposteria
en el software SAP2000 V20, es posible elegir el refuerzo de las vigas y columnas
de confinamiento. Para tal fin se recomienda tener en cuenta los aspectos
mencionados por el capitulo D.10 de la NSR-10, relacionados a continuacion:

e Las medidas y criterios establecidos en el analisis de la longitud de los
ganchos y empalmes para el acero de refuerzo longitudinal, numeral 8 —
Disefio de vigas aéreas, seccién disefio a flexion (Figura 113, Tablas 14, 15
y 16).

e Las medidas y criterios establecidos para los ganchos de los estribos de
confinamiento, numeral 8 — Disefio de vigas aéreas, seccion disefio a
cortante (Figura 114 y Tabla 17).

COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

e Area minima: 200 cm?.

e Refuerzo longitudinal minimo: No menor de 3 barras #3. El area de refuerzo
longitudinal debe ser mayor o igual a 0,0075 veces el area de la seccion bruta
del elementoeas.

e Anclaje del refuerzo: El refuerzo vertical de las columnas de confinamiento
debe anclarse al sistema de cimentacién. Pueden utilizarse barras de
empalme ancladas en la cimentacion mediante ganchos a 90°. Estas barras
deben sobresalir la longitud de empalme por traslapo desde la cara superior

64 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO D, p. 55.
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del cimiento. En el extremo superior de la columna de confinamiento los
refuerzos longitudinales deben anclarse en un elemento de confinamiento
transversal a su direccion con un gancho de 90°.

e Refuerzo transversal de confinamiento: En las zonas de amenaza sismica
alta e intermedia se deben utilizar estribos cerrados de confinamiento minimo
#2, espaciados a 100 mm y cuyas ramas no pueden estar separadas a
distancias mayores de 150 mm. La distancia en cada extremo del elemento,
medida a partir del elemento transversal de confinamiento, en la cual se
deben colocar los estribos de confinamiento debe ser la mayor entre 450 mm,
3 veces la mayor dimension de la seccidn del elemento o la sexta parte de la
luz en cuestion.

VIGAS DE CONFINAMIENTO

e Area minima: 200 cm?Zes.

e Refuerzo longitudinal minimo: No menor de 3 barras #3. El area de refuerzo
longitudinal debe ser mayor o igual a 0,0075 veces el area de la seccion bruta
del elemento.

e Refuerzo transversal minimo: Debe consistir en estribos cerrados #2,
espaciados a distancias no mayores de 200 mm ni 1,5 veces la menor
dimension del elemento.

e Anclaje del refuerzo: El refuerzo de las vigas de confinamiento debe anclarse
en los extremos terminales con ganchos de 90° dentro de un elemento de
confinamiento transversal a su direcciones.

A continuacion, se presenta el refuerzo elegido para los elementos de
confinamiento. Con esto, se busca cumplir las condiciones presentadas por la NSR-
10 y las solicitaciones provistas por el andlisis y disefio del panel de mamposteria,
realizado mediante el software SAP2000 V20:

65 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Op. Cit., TITULO D, p.56.

66 Ibid., TITULO D, p.57.
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Figura 151. Refuerzo columna de confinamiento
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Fuente: AUTOCAD 2019.
Figura 152. Refuerzo viga de confinamiento
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Fuente: AUTOCAD 2019.
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7.2.4 Anclajes de la estructura metalica a la estructura en concreto reforzado

Los anclajes de la estructura metdlica a la estructura en concreto reforzado deben
realizarse por medio de pernos expansivos (WS — 1226 @ 2" L = 2 ") y una lamina
en acero de alta resistencia de 0,2 m x 0,2 m, espesor 9 mm. Tal como se presenta
a continuacion:

Figura 153. Anclaje de la estructura metélica a la estructura en concreto

PERNOS DE ANCLAJE EXPANSIVOS/
(WS-1226 @ 1/2"L=2 3/4")

DET. LAM 9mmx.20x.20
Fuente: AUTOCAD 20109.
En el ANEXO C esta contenido el andlisis y disefio del anclaje presentado en la
figura 153. El andlisis y disefio de dicho anclaje esta realizado por medio del

software Hilti PROFIS anchor, con el método de calculo ACI 318-14 para anclajes
mecanicos.
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7.2.5 Planos estructurales

Segun disposiciones de la USPEC y la seccion A.1.5.2.1 de la NSR-10, los planos
estructurales deben contener los siguientes detalles de la edificacion:

Plano 1

Planta de ubicacion del muro de cerramiento.

Corte de la planta de ubicacion del muro de cerramiento.

Vista frontal del muro de cerramiento.

Corte de la vista frontal del muro de cerramiento.

Despiece de columna tipo.

Cuadro de convenciones que especifiqgue: materiales, grado de capacidad de
disipacién de energia, sistema de resistencia sismica, zona de amenaza
sismica, cargas, tipo de cimentacion, notas geotécnicas y notas generales.
Rotulo institucional USPEC.

Plano 2

Seccion tipica de la viga de amatrre.

Despiece de la viga de amarre.

Seccion tipica de la viga de cimentacion.

Despiece de la viga de cimentacion.

Alzado de la zapata.

Detalle en planta de la zapata

Tabla del acero de refuerzo que especifique: convencion del refuerzo,
convencion de estribos, longitud de traslapos, longitud de ganchos y
recubrimiento.

Cuadro de convenciones que especifique: materiales, grado de capacidad de
disipacién de energia, sistema de resistencia sismica, zona de amenaza
sismica, cargas, tipo de cimentacion, notas geotécnicas y notas generales.
Rotulo institucional USPEC.

Plano 3

Seccion tipica de la viga de confinamiento.

Despiece de la viga de confinamiento.

Seccion tipica de la columna de confinamiento.

Despiece de la columna de confinamiento.

Detalle en alzado del anclaje de la estructura metalica a la estructura en
concreto reforzado.

Detalle de la lamina en acero de alta resistencia, para el anclaje de la
estructura metalica a la estructura en concreto reforzado.

Cuadro de convenciones que especifique: materiales, grado de capacidad de
disipacion de energia, sistema de resistencia sismica, zona de amenaza
sismica, cargas, tipo de cimentacion, notas geotécnicas y notas generales.
Rotulo institucional USPEC.
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7.2.6 Memoria de calculo

Por criterio de la USPEC, la memoria de calculo debe estar compuesta por los
siguientes items:

1. Introduccion

2. Andlisis Estructural General

2.1. Informacién Preliminar

2.2. Descripcion General del Proyecto

2.3. Normativa para el Disefio Estructural

2.4. Materiales

2.5. Cargas

2.5.1. Evaluaciéon de Cargas

2.5.2. Andlisis Sismico

2.5.3. Distribucion de Fuerza Horizontal

3. Modelo Matemético

3.1. Figura Tridimensional de la Estructura

3.2. Propiedades de los Materiales y Secciones
3.3. Casos de Carga

3.4. Combinaciones de Carga

3.5. Cargas Aplicadas

3.6. Andlisis de Deflexiones

4. Disefio de Elementos del Sistema Estructural
4.1. Estructura Aporticada en Concreto Reforzado
4.2. Cimentaciones

4.3. Elementos de Confinamiento

4.4. Malla Metélica

4.5. Anclaje Mecénico
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8 CONCLUSIONES

Para el disefio estructural del cerramiento carcelario convencional, la NSR-10
distingue en el Tomo 1 las reglamentaciones que presenta el Apéndice-l —
Procedimiento de Disefio. En el Titulo A — Requisitos Generales de Disefio y
Construccidon Sismo Resistente, las reglamentaciones que presentan los capitulos
A.2 — Zonas de Amenaza Sismica y Momentos Sismicos de Disefio, A.3 —
Requisitos Generales de Disefio Sismo Resistente, A.4 — Método de la Fuerza
Horizontal Equivalente, A.5 — Método del Analisis Dinamico, A.6 — Requisitos de la
Deriva y el Apéndice A-4 — Valores de Aay Ay y Definicion de la Zona de Amenaza
Sismica de los Municipios Colombianos. En el Titulo B - Cargas, las
reglamentaciones que presentan los capitulos B.2 — Combinaciones de Carga, B.3
— Cargas Muertas, B.4 — Cargas Vivas y B.6 — Fuerzas de Viento. En el Titulo C —
Concreto Estructural, las reglamentaciones que presentan los capitulos C.3 —
Materiales, C.7 — Detalles Del Refuerzo, C.8 — Andlisis y Disefio — Consideraciones
Generales, C.9 — Requisitos de Resistencia y Funcionamiento, C.10 — Flexién y
Cargas Axiales, C.11 — Cortante y Torsion, C.15 — Cimentaciones y C.21 —
Requisitos de Disefio Sismo Resistente. En el Titulo D — Mamposteria Estructural,
las reglamentaciones que presentan los capitulos D.1 — Requisitos Generales, D.2
— Clasificacién, Usos, Normas, Nomenclatura y Definiciones, D.3 — Calidad de los
Materiales en la Mamposteria Estructural, D.4 — Requisitos Constructivos para
Mamposteria Estructural, D.5 — Requisitos Generales de Analisis y Disefio y D.10 —
Mamposteria de Muros Confinados.

La USPEC es una entidad gubernamental con siete afios de actividad funcional, por
lo tanto, existen diversas reglamentaciones de disefio estructural que a la fecha no
se han consolidado institucionalmente. Sin embargo, la entidad cuenta con el
Manual de Disefio de Infraestructura Penitenciaria y Carcelaria, el cual establece la
disposicion de las franjas de seguridad y la ubicacion de la concertina que compone
el cerramiento carcelario convencional. Cabe resaltar que dicho manual presenta
una inconsistencia con respecto a la incorporacién de una concertina en la parte
inferior de la malla metalica, que se encuentra en la parte superior de la edificacién
y que a su vez se soporta sobre la estructura en concreto reforzado; es
constructivamente poco probable la inclusién de dicha concertina en tal ubicacion
del cerramiento carcelario convencional. Con base en lo anterior, se considera
necesario revisar la pertinencia de dicho aparte en este manual.

Para el cerramiento carcelario convencional, la USPEC ha definido previamente los
materiales de disefio y construccion, la carga global de la estructura metalica, la
carga viva a considerar, el grupo de uso, el anclaje mecéanico de la malla en acero
a la estructura en concreto reforzado. los componentes de los planos estructurales
y la memoria de calculo. A partir de lo anterior es posible instaurar un precedente
con respecto a un estandar de disefio estructural del cerramiento carcelario
convencional en la USPEC, que un posterior desarrollo puede constituir un aparte
en los pliegos de licitacion de los proyectos ejecutados por la entidad, optimizar
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procesos internos y reducir tiempos de asesoria a los disefios estructurales
presentados por los contratistas.

El predisefio estructural del cerramiento carcelario convencional se compone de
varias etapas, entre estas, la caracterizacion general de la estructura y las cargas
aplicadas a la misma, el andlisis sismico y la consideracion de las fuerzas sismicas
que debe resistir la edificacion, la modelacién de la estructura y el disefio de los
elementos estructurales. El predisefio estructural del cerramiento carcelario
convencional se constituye mediante dos entregables, la memoria de calculo, que
presenta una recopilacion bésica de las caracteristicas de la estructura, la
normatividad de disefio estructural, la evaluacion de cargas, el analisis sismico, las
propiedades de los materiales empleados en la modelacion, el andlisis de
deflexiones y el disefio de los elementos estructurales, acompafiados de la
certificaciéon del profesional encargado del disefio estructural. El segundo entregable
del predisefio estructural de esta edificacion son los planos estructurales, donde se
debe agrupar la informacion referente a la ubicacion de la edificacion, detalles de la
edificacion, despiece de los elementos estructurales, detalles del anclaje de los
grafiles, detalle del anclaje de las dovelas y detalle del anclaje de la estructura
metalica a la estructura en concreto reforzado, rotulo institucional, convenciones y
notas generales del proyecto.

165



9 BIBLIOGRAFIA

AGUIAR FALCONI, Roberto. Andlisis Sismico de Edificios [En linea]. Quito:
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. 2008., 705 p. Disponible en
https://www.researchqgate.net/profile/Roberto Aguiar2/publication/279188057 Anal
isis_Sismico_de Edificios/links/558d308e08ae591c19da4bb8/Analisis-Sismico-de-

Edificios.pdf.

Ana Veronica. Antecedentes [En linea]. Ciudad de México: Universidad de Sonora.
15 p. Disponible en http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19588/Capitulol.pdf.

ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente. NSR-10. Bogota D.C.: AlS, 2010. TOMO 1. 406

p.

COLOMBIA. ASAMBLEA NACIONAL CONSTITUYENTE. Constitucion Politica —
Titulo 1. (04, julio, 1991). Por el cual se presentan los Principios Fundamentales.
Bogota D.C.: El Departamento, 1993. 16 p.

COLOMBIA. ASAMBLEA NACIONAL CONSTITUYENTE. De los Principios
Fundamentales, Citado por MAYORGA ULLOA, Natalia. Sistema Penitenciario y
Carcelario en Colombia, Dentro del Marco de un Estado Social de Derecho. Trabajo
de grado Especialista en Procedimiento Penal, Constitucional y Justicia Militar.
Bogotd D.C.: Universidad Militar Nueva Granada. Facultad de Derecho -
Postgrados, 2015. 35 p.

COLOMBIA. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE LA FUNCION PUBLICA.
Decreto 4150 (3, noviembre, 2011). Por el cual se crea la Unidad de Servicios
Penitenciarios y Carcelarios — SPC, se determina su objeto y estructura. Bogota
D.C.: El Departamento, 1993. 17 p.

ESPEJO MORA, Edgar y HERNANDEZ ALBANIL, Héctor. Mecanica de Fractura y
Andlisis de Falla [En linea]. Bogota: Universidad Nacional de Colombia. 2018., 88
p. Disponible en http://bdigital.unal.edu.co/43147/18/9587012429 Parte%203.pdf.

ESPEJO RIANO, Ana Maria. Manual de Unificacion de Criterios para el Disefio de
Vigas y Viguetas en Concreto para Edificaciones en Colombia. Trabajo de grado
Ingenieria Civil. Bogota D.C.: Universidad Militar Nueva Granada. Facultad de
Ingenieria. 146 p.

GARZA VASQUEZ, Luis. Disefio y Construccion de Cimentaciones [En linea].
Medellin: Universidad Nacional de Colombia. 2000., 25 p. Disponible en
http://www.docentes.unal.edu.co/lgarza/docs/INOTAS %20DYCC %20v09-10-

06.pdf.

166


https://www.researchgate.net/profile/Roberto_Aguiar2/publication/279188057_Analisis_Sismico_de_Edificios/links/558d308e08ae591c19da4bb8/Analisis-Sismico-de-Edificios.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Roberto_Aguiar2/publication/279188057_Analisis_Sismico_de_Edificios/links/558d308e08ae591c19da4bb8/Analisis-Sismico-de-Edificios.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Roberto_Aguiar2/publication/279188057_Analisis_Sismico_de_Edificios/links/558d308e08ae591c19da4bb8/Analisis-Sismico-de-Edificios.pdf
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19588/Capitulo1.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/43147/18/9587012429_Parte%203.pdf
http://www.docentes.unal.edu.co/lgarza/docs/NOTAS_%20DYCC_%20v09-10-06.pdf
http://www.docentes.unal.edu.co/lgarza/docs/NOTAS_%20DYCC_%20v09-10-06.pdf

GOMEZ FORERO, Fernando. Alternativas para superar el hacinamiento carcelario
en Colombia con enfoque en derechos humanos. En: Rev. Criterio Juridico
Garantista. Julio, 2015. Vol. 8, n.°13, p. 176-189.

INSTITUTO NACIONAL PENITENCIARIO Y CARCELARIO. Resefia histoérica
documental [En linea]. Bogotd: INPEC. 2018., 1 p. Disponible en
http://www.inpec.gov.co/web/quest/institucion/resena-historica-documental.

Justicia. “Se necesitan 20 afios y $12 billones para poner al dia a las carceles”. En:
El Tiempo. Bogota D.C. 21, diciembre, 2018. sec. 1. p. 2. Col. 1.

NINO LIZARAZO, José. Disefio Estructural de Torre Pértico en Concreto Reforzado
para Tanque Elevado de Almacenamiento de Agua con Capacidad de 300 m3.
Trabajo de grado Ingenieria Civil. Bogota D.C.: Universidad Militar Nueva Granada.
Facultad de Ingenieria, 2016. 89 p.

PLAZA PINTO, Santiago. Método de la Resistencia Ultima [En linea]. Bogota. 2016.,
62 p. Disponible en

https://www.academia.edu/13767838/3. M%C3%89TODO_DE LA RESISTENCI
A %C3%9ALTIMA.

RODRIGUEZ BOHORQUEZ, Henry. Disefio Estructural de Muro de Cerramiento
[En linea]. Bogota: COMCEL. 2014., 6 p. Disponible en
https://www.academia.edu/28372461/DISE%C3%910 ESTRUCTURAL DE MUR
O_DE_CERRAMIENTO.

SAEZ REVUELTA, Gloria. Andlisis de Cargas Gravitacionales [En linea]. Puebla:
Universidad de las Américas Puebla. 2016., 32 p. Disponible en
https://docplayer.es/18338641-Capitulo-4-analisis-de-cargas-gravitacionales-el-
analisis-de-cargas-gravitacionales-es-un-procedimiento-qgue-permite.html.

SEGURA FRANCO, Jorge Ignacio. Estructuras de Concreto |I. Séptima Edicion.
Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 2011. 264 p.

Sin Autor. Cerramientos — Facultad de Arquitectura [En linea]. Buenos Aires:
Universidad de  Buenos  Aires. 2012., 79 p. Disponible  en
http://www.fadu.edu.uy/arquitectura-tecnologia/files/2012/05/Cerramientos-no-

opacos.pdf.

UNIDAD DE SERVICIOS PENITENCIARIOS Y CARCELARIOS — USPEC. Manual
de Disefio de Infraestructura Penitenciaria y Carcelaria. M2-MA-01. Bogota D.C.:
La Unidad, 2017. 47 p.

Union Interparlamentaria. Derechos Humanos [En linea]. Ginebra: Naciones
Unidas Derechos Humanos. 2016., 261 p. Disponible en
https://www.ohchr.org/Documents/Publications/HandbookParliamentarians_SP.pdf

167


http://www.inpec.gov.co/web/guest/institucion/resena-historica-documental
https://www.academia.edu/13767838/3._M%C3%89TODO_DE_LA_RESISTENCIA_%C3%9ALTIMA
https://www.academia.edu/13767838/3._M%C3%89TODO_DE_LA_RESISTENCIA_%C3%9ALTIMA
https://www.academia.edu/28372461/DISE%C3%91O_ESTRUCTURAL_DE_MURO_DE_CERRAMIENTO
https://www.academia.edu/28372461/DISE%C3%91O_ESTRUCTURAL_DE_MURO_DE_CERRAMIENTO
https://docplayer.es/18338641-Capitulo-4-analisis-de-cargas-gravitacionales-el-analisis-de-cargas-gravitacionales-es-un-procedimiento-que-permite.html
https://docplayer.es/18338641-Capitulo-4-analisis-de-cargas-gravitacionales-el-analisis-de-cargas-gravitacionales-es-un-procedimiento-que-permite.html
http://www.fadu.edu.uy/arquitectura-tecnologia/files/2012/05/Cerramientos-no-opacos.pdf
http://www.fadu.edu.uy/arquitectura-tecnologia/files/2012/05/Cerramientos-no-opacos.pdf
https://www.ohchr.org/Documents/Publications/HandbookParliamentarians_SP.pdf

ANEXOS
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ANEXO A - HERRAMIENTAS DIGITALES

(Contenido en CD adjunto)
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ANEXO B — ANALISIS Y DISENO DE MAMPOSTERIA CONFINADA
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ANEXO C — ANALISIS Y DISENO DE ANCLAJE MECANICO
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