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1. GENERALIDADES

El presente proyecto desarrolla su investigacion hacia el disefio de edificaciones
con sistema estructural a base de porticos de concreto reforzado con disposicién de
muros estructurales (Sistema Estructural Dual) en la ciudad de Bogota D.C., con el
fin de realizar una comparacion desde su andlisis sismo resistente, las fuerzas y
deformaciones y un modelo matemético, para poder asi determinar de qué manera

se optimiza la rigidez de la estructura.

La estructura estard compuesta de un concreto reforzado convencional, a fin de
concluir cual de las tres propuestas de disposicion de muros estructurales cumple
con los requerimientos y disefios solicitados y adicionalmente que cumpla con la
viabilidad econ6mica de un proyecto de vivienda, cumpliendo a cabalidad con la

Norma Sismo Resistente NSR 10.

El método empleado en el trabajo es: tres disefios con modelo matematico para
cada caso de estudio, y en los cuales se pretende como primera medida establecer
las dimensiones de cada uno de los elementos que componen la estructura, como
por ejemplo vigas, columnas, losas, etc. Luego de esto, se procede a determinar en
gué zona de amenaza sismica va a ser implementada la estructura en este caso
como se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota se determinara dependiendo a
la microzonificacién implementada en la ciudad, esto con el fin de poder generar el
disefio de las fuerzas sismicas a las cuales se vera expuesta la estructura, como
tercera medida seradn establecidas las diferentes posiciones en las que seran
implementados los muros estructurales para cada una de las tres estructuras, se
realizara el dimensionamiento de los elementos, se modelaran en el software de
disefio matematico ETABS y se extraeran los resultados de derivas, momentos
flectores y cortante para los elementos tipo portico, viga y columna bajo los cuales

se pretende realizar el estudio.



Adicional a esto, se puede observar que los disefios de este proyecto tienen una
serie de limitaciones, los cuales inicialmente se ven, el poco tiempo con el que se
cuenta en el semestre para su desarrollo, otro de los aspectos limitantes es que no
se contard con estudio de suelos tomado en campo ni tampoco con un
levantamiento topografico de la zona en la que se piensa sera implementada la

estructura.

1.1. ANTECEDENTES

En el transcurso del disefio de estructuras en concreto reforzado se han presentado
grandes comportamientos de falla en elementos principales de las edificaciones,
colapsos parciales y totales, esto a consecuencia de un andlisis de disefio sismo
resistente no adecuado. Por esta razon se ha venido trabajando desde tiempo atras
con una gran variedad de metodologias de mejora continua para el disefio de
edificaciones, en los cuales se ha optado por realizar pruebas a los elementos y la
estructura en general, con el fin de determinar que comportamientos presentan y
como se puede sacar un mejor provecho frente a situaciones en las que esté

presente una accién sismica.

Desde hace varios afios se ha optado por la implementacién de sistemas
constructivos tipo portico, convirtiéndolo en uno de los métodos mas predominantes
de los ultimos tiempos, estos sistemas aportan para la construccion de edificaciones
una estructura y un disefio ergonémico, practico de construir. Adicionalmente, las
estructuras con sistema constructivo tipo portico brindan la posibilidad de que, si se
desea reforzar algun punto de la estructura en su proceso constructivo o de disefio,
aporta la facilidad al disefiador y al constructor de poder implementar o adicionar
algun meétodo diferente, un claro ejemplo son los muros estructurales los cuales
también seran implementados en el presente proyecto de forma estratégica. (Weng
& Hai Tan, 2016)



El sistema constructivo combinado en el cual se tiene presencia de poérticos y muros
estructurales ofrece caracteristicas por medio de las cuales se puede apreciar un
alto nivel de rigidez, el cual garantiza que la estructura pueda soportar de una mejor
forma las cargas de sismo y viento presentes en su ambiente, también ofrece
mejores rendimientos constructivos y comportamientos optimos de la estructura en

comparacion con los diferentes tipos de sistemas constructivos que se conocen.

En el informe final de la Comisién real de terremotos de Canterbury del afio 2013,
se puede apreciar que para estructuras de hormigon armado en voladizo se
presentaron fallas en una capacidad de ductilidad inferior a la esperada debido a
una region de concentracion de la plasticidad del elemento dentro de una altura
muy limitada y cerca de la ubicacion de las grietas primarias en la base de los

muros.

Partiendo de este andlisis las normas canadienses adoptaron un disefio para muros
en RC (Muros en Concreto Reforzado) en el cual especifican una carga vertical
minima de 0.25% (Qv%) con el cual se procede a estudiar el comportamiento
sismico de muros en RC, con diferentes relaciones de esfuerzo tanto vertical como
transversal. Para el andlisis se realizé la construccion de 6 muros semicirculares

con un desplazamiento controlado y con presencia de cargas ciclicas.

Dichos muros cuentan con tres configuraciones diferentes en su seccion transversal
como lo son rectangulares, de brida y de borde, a los cuales se les realiz6 un
ensayo con diferentes caracteristicas de disefio especificas para cada seccién, con

el fin de evaluar la ductilidad presente en cada caso.

En este sentido la ductilidad definida como la capacidad de los muros para ser
sometidos a deformaciones inelasticas con degradacion arrojé como resultado que
la deriva final al 20% de degradacién de la resistencia final tuvo una variabilidad
entre el 0.9% y el 1.6%, en el que presentdé ademas una ductilidad de

desplazamiento de nivel final, el cual oscilé aproximadamente entre 4.0 y 6.0.



Concluyendo, el estudio determindé que los muros con reborde y con elementos
fronterizos, los cuales fueron disefiados para desarrollar casi la misma capacidad
gue la de muros rectangulares, muestran un comportamiento sismico del tipo de
muro rectangular en el que se encontré que era superior a la de sus contrapartes

rectangulares con respecto tanto al desplazamiento final, capacidad y ductilidad.

Ademas, utilizando las bridas y los muros con elementos de contorno, arrojo como
resultado una reduccion de aproximadamente el 30% de la armadura vertical en
comparacién con la de un muro rectangular cuando se disefian para resistir las
mismas cargas laterales mientras que llevan cargas de gravedad idénticas. En
adicién, los resultados indicaron que los muros con baja relacion de refuerzo vertical

pueden experimentar menor ductilidad. (El-Azizy & otros, 2015)

Por otro lado, los muros estructurales de hormigbn armado son usados
comunmente para proporcionar una mayor resistencia lateral y mayor rigidez, con el
fin de que puedan resistir cargas laterales de viento o sismo. Los muros delgados
usualmente requieren una mayor cantidad de refuerzo longitudinal en sus limites
para satisfacer los requisitos de fuerza lateral de los cédigos o normas; por lo tanto,
la implementacion de muros de hormigén armado en donde el refuerzo longitudinal
en los limites es sustituido por una seccion de acero estructural, es una alternativa

potencialmente atractiva.

Un estudio realizado por estudiantes de ingenieria civil de Chile y Estados Unidos
presenta resultados de un programa en donde son generados ensayos de cargas
combinadas, de gravedad y laterales de estructuras de muros delgados, en donde
las variables de prueba primarias incluyeron variar el tamafio de la seccion de acero
estructural y la cantidad del refuerzo transversal proporcionado en los limites del

muro.



Aunque en los modelos se presente resbalamiento del acero estructural para los
modelos, se obtuvo como resultado un comportamiento de hasta un 2% de deriva
lateral, incluso para un modelo con confinamiento moderado en los muros de

frontera. (Massone, Sayre y Wallace, 2017)

Para el presente proyecto se pretende justificar el comportamiento de la estructura
con muros estructurales en diferentes posiciones del area a intervenir, para esto se
implementard una clasificacion de las geometrias presentes en los muros, sus
diferentes alturas y anchos, esto con el fin de aumentar o disminuir la probabilidad
de falla en los mismos. Con este sistema constructivo se pretende comprobar la
efectividad de la presencia de los muros en la estructura garantizando que la misma
obtenga una mayor rigidez y que sea capaz de soportar de una manera mas éptima
la aplicabilidad de la fuerza horizontal equivalente a la cual se vera expuesta.

1.2.PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Desde la aparicion de los sistemas constructivos de tipo poértico y sistemas
constructivos duales, diferentes entidades tanto gubernamentales, como publicas y
particulares han realizado una serie de estudios y andlisis mediante los cuales se
han determinado mejores formas de realizar los procesos constructivos para estos
tipos de sistemas, adicional a esto también se han llevado a cabo pruebas de la
rigidez y la resistencia de los elementos que componen las estructuras construidas

bajo los criterios de estos sistemas constructivos.

De esta forma en el presente proyecto se pretende abarcar un analisis de cémo es
el comportamiento de estructuras tipo dual, mediante un modelo matematico en el
cual se veran incluidos muros estructurales en diferentes posiciones con los cuales
se pretende obtener un resultado positivo, éptimo y eficiente, en cuanto a cual es o
debe ser la mejor disposicion de los mismos en estructuras de este tipo, para poder

generar una mayor rigidez y un mejor comportamiento de la estructura frente a



fuerzas sismicas presentes en la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota
D.C.

Para esto se llevar4 un proceso en el cual se realizara el analisis y disefio de la
edificacion y se plantearan esquemas para una distribucion de tensiones en los
muros con disposiciones simétricas y asimétricas, para poder alternar los espacios
gue atraviesan, sus maximos tamafos y espesores con el fin de representar las
ubicaciones méas optimas de estos en la estructura generando de igual manera una

construccién mas segura.

La disposicion de los muros en la estructura interfiere en el efecto torsional inducido
por las fuerzas de sismo, asi mismo, una adecuada distribucion puede contribuir
con los costos y la respuesta efectiva de la estructura, por lo anterior se es preciso
plantear: ¢cudl sera la mejor forma de disponer muros estructurales en una
estructura tipo portico, brindando asi un grado de optimizacién de la rigidez y a su

vez una mayor sismo resistencia en las estructuras?

1.3.0OBJETIVOS.

1.3.1. General.

Realizar el andlisis del comportamiento estructural de un edificio en
concreto reforzado, mediante el método de disefio de la fuerza horizontal
equivalente (FHE), con muros estructurales diferentes con el fin de
verificar cual de las tres opciones es la mas eficiente en cuanto a rigidez y

trabajo en conjunto de pérticos con muros estructurales.



1.3.2. Especificos.

Realizar el disefio estructural de una edificacion con sistema estructural
tipo pértico en concreto reforzado en el que se localizardn muros
estructurales en ejes donde no comprometen la arquitectura.

Realizar los modelos matematicos para cada una de las alternativas con
el fin de observar y analizar el comportamiento de las mismas.

Realizar una comparacion detallada de los elementos estructurales que
las conforman y determinar cual disposicibn de muros estructurales
minimiza la aplicabilidad de la FHE cuando trabajan en conjunto los
poérticos y los muros estructurales en la estructura y cual de las tres tiene

mejor respuesta ante fuerzas internas.

1.4.MARCO DE REFERENCIA.

1.4.1. Marco Legal.

Para la preparacién del proyecto de investigacion el marco normativo vigente

considerado es el siguiente:

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 —

(Ley 400 de 1997) y sus modificaciones.

Decreto 092 de 2011 (17 enero), por el cual se modifica el Decreto 926 de
2010.

Decreto 926 de 2010 (19 de marzo), por el cual se establecen los
requisitos de cardcter técnico y cientifico para construcciones sismo
resistentes NSR-10.

Decreto 523 de 2010 (16 de diciembre), por el cual se adopta la
Microzonificacion Sismica de Bogota D.C.
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1.4.2. Marco Tebrico.

Los sistemas estructurales en Colombia se encuentran identificados y definidos
en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 — (Ley
400 de 1997) en su Titulo A, en donde se encuentra su definicion y la de cada

uno de los tipos de sistemas estructurales, como se muestra a continuacion:

A.3.2 — TIPOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES — Se reconocen cuatro tipos
generales de sistemas estructurales de resistencia sismica, los cuales se
definen en esta seccion. Cada uno de ellos se subdivide segun los tipos de
elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sismicas y el grado de
capacidad de disipacion de energia del material estructural empleado. Los
sistemas estructurales de resistencia sismica que reconoce este Reglamento

son los siguientes:

A.3.2.1.1 - Sistema de muros de carga — Es un sistema estructural que no
dispone de un pértico esencialmente completo y en el cual las cargas verticales
son resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales son resistidas

por muros estructurales o porticos con diagonales.

A.3.2.1.2 — Sistema combinado — Es un sistema estructural, en el cual:

a) Las cargas verticales son resistidas por un pértico no resistente a
momentos, esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son
resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales.

b) Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un pértico
resistente a momentos, esencialmente completo, combinado con
muros estructurales o porticos con diagonales, y que no cumple los

requisitos de un sistema dual.



A.3.2.1.3 — Sistema de portico — Es un sistema estructural compuesto por un
portico espacial, resistente a momentos, esencialmente completo, sin

diagonales, que resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales.

A.3.2.1.4 - Sistema dual — Es un sistema estructural que tiene un portico
espacial resistente a momentos y sin diagonales, combinado con muros
estructurales o pérticos con diagonales. Para que el sistema estructural se
pueda clasificar como sistema dual se deben cumplir los siguientes requisitos:

a) El portico espacial resistente a momentos, sin diagonales,
esencialmente completo, debe ser capaz de soportar las cargas
verticales.

b) Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacion de muros
estructurales o pérticos con diagonales, con el pértico resistente a
momentos, el cual puede ser un portico de capacidad especial de
disipacién de energia (DES), cuando se trata de concreto reforzado o
acero estructural. El portico resistente a momentos, actuando
independientemente, debe disefarse para que sea capaz de resistir
como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la base.

c) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto
sean capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la base,
en proporcion a sus rigideces relativas, considerando la interaccion del
sistema dual en todos los niveles de la edificacién, pero en ningun
caso la responsabilidad de los muros estructurales, o de los pérticos
con diagonales, puede ser menos del 75 por ciento del cortante en la
base. (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente,
Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente, NSR-
10, Bogota, 2010, A-41 p.)

Adicional al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10

— (Ley 400 de 1997) en su Titulo A, se puede apreciar los tipos de sistemas



estructurales segun (Rochel, 2012) en su Libro de Analisis y Disefio Sismico de

Edificios como se expone a continuacion:

La configuracion estructural tiene que ver con la geometria en planta y en altura
de la edificacion, con la distribucion de las masas, con tamafo relativo de

elementos estructurales que la conforman y sus uniones.

Edificios asimétricos, con irregularidades, han sufrido mucho més dafio por
sismos que edificaciones simétricas que edificaciones simétricas; por ello, los
codigos de construccién penalizan la utilizacion de configuraciones irregulares,
en planta y elevacion, y recomiendan el empleo de una configuracion regular.
Entre mas sencilla sea la configuracion més real es el modelo matemético de la

estructura.

Los sistemas estructurales mas comunes y aceptados por los cédigos de

construccion son los siguientes:

Sistema de muros: En este sistema los muros soportan tanto las cargas
verticales como las horizontales. Los muros que soportan las cargas verticales
son denominados muros de carga; mientras que los que soportan las cargas
horizontales son designados como muros estructurales reforzados. En este tipo
de sistema no existen columnas ni vigas, y Si Se presentan son pocas Yy
transmiten cargas muy pequefas. Este sistema es muy utilizado en estructuras

de Mamposteria o de concreto reforzado (sistema tunel). (Rochel, 2012)



Imagen 1 — Sistema estructural con muros de cortante

-

(Rochel, 2012)

Sistema de Porticos ductiles a flexion: Consiste en un poértico tridimensional
de alta ductilidad que soporta las cargas por la flexion de las vigas y las
columnas, tanto para cargas verticales como horizontales. Este portico puede
tener ductilidad intermedia o alta (especial). Los pérticos con alta ductilidad
requieren un detallado muy especial del refuerzo, tanto en los elementos como
en las uniones. Este sistema es comun en acero y en hormigon reforzado.
(Rochel, 2012)

Imagen 2 — Sistema estructural con pérticos ductiles de Hormigon

(Rochel, 2012)



Sistema de Porticos: En este sistema los pérticos soportan las cargas
verticales, y las horizontales son soportadas por porticos arriostrados con

diagonales. Es un sistema muy utilizado en estructuras de acero. (Rochel, 2012)

Imagen 3 — Sistema estructural con porticos de acero arriostrado
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(Rochel, 2012)

Imagen 4 — Disponibilidad de espacios en una estructura con porticos ductiles de

hormigon

(Rochel, 2012)

Sistema Dual: Consiste en un pértico tridimensional acoplado con muros
estructurales, ambos de alta ductilidad y resistencia. Los p6érticos deben soportar
al menos el 25% de las cargas horizontales. El pértico acoplado con los muros

estructurales debe soportar la totalidad de las cargas laterales. (Rochel, 2012)



Imagen 5 — Sistema Dual

B st

(blog 306° en concreto, ventajas y usos mas frecuentes de los sistemas: combinado y
dual [en linea], Bogota, [citado 09 noviembre 2017], Disponible en internet:
<http://blog.360gradosenconcreto.com/ventajas-usos-mas-frecuentes-los-sistemas-

combinado-dual/>)

Sistema Combinado: Consiste en un pértico tridimensional acoplado con muros
estructurales, ambos de alta ductilidad y resistencia en los cuales los porticos no

alcanzan a soportar el 25% de la carga horizontal. (Rochel, 2012)

Imagen 6 — Sistema Combinado

(blog 306° en concreto, ventajas y usos mas frecuentes de los sistemas: combinado y
dual [en linea], Bogota, [citado 09 noviembre 2017], Disponible en internet:
<http://blog.360gradosenconcreto.com/ventajas-usos-mas-frecuentes-los-sistemas-
combinado-dual/>)



Cuando ya se tiene una definicion clara de cada uno de los sistemas
constructivos, se procede a realizar un analisis de la torsion en el piso o torsion
accidental presente en las edificaciones, la cual no debe de ser mayor a un 5%
de la dimensién de la estructura y que debe ser considerada dentro del disefio a
cortante de los elementos verticales de la edificacion, adicional a esto también
se debe tener en cuenta que la estructura no presente irregularidades tanto en
planta como en altura, ya que esto conllevaria a que se deba tener en cuenta un
margen de correccion de la torsion con unos coeficientes de ampliacion los
cuales se encuentran explicados en el Reglamento Colombiano de Construccion

Sismo Resistente NSR-10 como se muestra a continuacion:

A.3.6.7 — TORSION EN EL PISO — En el disefio deben tenerse en cuenta los
efectos de torsibn en el piso, considerando que estos provienen de la
incertidumbre en la localizacién de las masas dentro del piso, lo cual conduce a
una torsion accidental, o debido a la excentricidad entre el centro de masas y el
centro de rigidez cuando los diafragmas se consideran rigidos en su propio
plano, o de la asimetria en la distribucion de la masa y la rigidez de elementos
verticales, cuando los diafragmas no pueden considerarse como rigidos en su
propio plano. En caso de realizarse analisis dinamico, el analisis mismo reflejara
los efectos de las torsiones que se tengan en la estructura, quedando a opcion
disefiador si en él involucra o no condiciones de torsién accidental. En el caso
que se utilice el método de la fuerza horizontal equivalente, para la
consideracion de la torsion en el piso deben cumplirse los requisitos de A.3.6.7.1

a A.3.6.7.3, descritos a continuacion.

A.3.6.7.1 - Torsion accidental - Debe suponerse gue la masa de todos los
pisos esta desplazada transversalmente, hacia cualquiera de los dos lados, del
centro de masa calculando de cada piso, una distancia igual al 5 por ciento
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso, medida en la direccion
perpendicular a la direccion en estudio. EL efecto de la torsion que se genera

debe tenerse en cuenta en la distribucion del cortante del piso a los elementos



verticales del sistema de resistencia sismica. Cuando existan irregularidades en
planta del tipo 1aP o 1bP, tal como las define A.3.3.4.1 (tabla A.3-6), debe
aumentarse la torsion accidental en cada nivel x, multiplicandola por un
coeficiente de amplificacion, Ax, determinado de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

3'&]‘ ! &
A= [m] <10 (A.3.62)

A.3.6.7.2 — Torsién debida a la no coincidencia del centro de masa y de
rigidez — Cuando el diafragma puede considerarse rigido en su propio plano,
debe tenerse en cuenta el aumento en los cortantes sobre los elementos
verticales del sistema de resistencia sismica debida a la distribucién, en planta,

de la rigidez de los elementos del sistema de resistencia sismica.

a) Diafragma flexible — El diafragma puede suponerse flexible, para los
efectos de las prescripciones de esta seccion, cuando la maxima
deflexion horizontal dentro del diafragma, al verse sometido a las
fuerzas sismicas (Fs), es mas de 2 veces el promedio de sus
deflexiones horizontales. Esta determinacion de la flexibilidad del
diafragma puede realizarse comparando la deflexion horizontal debida
a las fuerzas sismicas, obtenida en el punto medio del diafragma, con
la de cada uno de los elementos verticales del sistema de resistencia
sismica, al verse sometidos a una fuerza horizontal equivalente a la
producida por la masa aferente al elemento.

b) Diafragma rigido en su propio plano — EI diafragma puede
suponerse rigido en su propio plano cuando se dispone su rigidez y su
resistencia de tal manera que éste actie como una unidad y sus
propiedades de masa y de rigidez se puedan concentrar en el centro
de masa y en el centro de rigidez respectivamente. En las
edificaciones que tengan irregularidades de los tipos 2P y 3P la
consideracion de diafragma rigido debe evaluarse cuidadosamente,

pues en la mayoria de los casos estas irregularidades inhiben el



comportamiento como diafragma rigido de los entrepisos de la

edificacion.

A.3.6.7.3 — Torsién de disefio — El momento torsional de disefio en cualquier
nivel de la estructura se obtiene como la suma de las torsiones de disefio de
todos los niveles localizados por encima del nivel en estudio. La porcion de la
torsién aportada por cada nivel se obtiene como la torsion accidental del nivel,
mas el producto de la fuerza sismica horizontal, correspondiente a ese nivel por
una dimension igual a la proyeccion, en la direccion perpendicular a la direcciéon
de las fuerzas, de la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez del
nivel. (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,
2010)

Adicional a lo planteado en al NSR — 10 y segun (Segura, 2012) en su libro de
Estructuras de Concreto |, el autor da una breve explicacion de lo que es la
torsion accidental en las estructuras de concreto como se relaciona a

continuacion:

Torsién Accidental

Se puede definir como el efecto de fuerzas exteriores torsionales que “tienden a
retorcer al elemento con respecto a su eje longitudinal”.

Se consideran dos clases de torsion:

1. Torsién Primaria: Llamada también torsion de equilibrio o torsién
estaticamente determinada, y se presenta cuando la carga externa no
puede ser resistida sino por la torsion, como por ejemplo la existente
sobre la viga que soporta una losa en voladizo.

2. Torsibn Secundaria: Llamada también torsion por compatibilidad o
torsion estaticamente indeterminada y se presenta a partir de los

requisitos de continuidad o de compatibilidad de deformaciones entre



las partes adyacentes de una estructura, como por ejemplo la torsion
provocada en la viga perimetral que soporta las cargas de las viguetas

que alli terminan.

Segun la Norma Sismo Resistente (NSR-10) para el disefio de la armadura a
torsion el primer paso es determinar si la torsion debera ser considerada “se
permite despreciar los efectos de la torsion si el momento torsional mayorado Tu
es menor que:

T, <@ =0.083+ F. Ai
p = @=Ll *fFc* P

cp

Tu = Momento de torsién mayorado en la seccion.
Acp = Area encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal
de concreto, en mm2.

Pcp = Perimetro exterior de la seccion transversal de concreto Acp, en

mm.

® = Factor de reduccién de resistencia igual a 0.75 para torsion.”

Si se determina que la torsion debe ser considerada se procede a verificar que la

seccion sea suficiente, para lo cual debe cumplirse que:

Vo 2 Tyepn \ V
!( v J +(“—") :.;Eh( L 0.66« .—J
o by =d 1.7+ 4% by = d -

Vu = Fuerza cortante mayorada en la seccion, en MPa.

Ph = Perimetro del eje del refuerzo transversal cerrado mas externo
dispuesto para torsion, en mm.

Aoh = Area encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas

externo dispuesto para recibir torsiéon expresada en mm?.



Vc = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto, en
MPa.

Si la seccion es suficiente, el siguiente paso es determinar el refuerzo

transversal para torsion a partir de:
er, = Ty

z”fqe“ﬂr"ﬂ-r

T, = S

6>
% o —_
cos =5

Tn = Resistencia nominal a la torsion.

Ao = Area bruta encerrada por la trayectoria del flujo de cortante,
expresada en mm2. Se puede tomar como 0.85A0h.

At = Area de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsion, con un
espaciamiento S, expresada en mmz2.

Fyt = Resistencia especificada a la fluencia fy del refuerzo transversal
para torsion, expresada en MPa.

S = Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo a cortante o a
torsion en una direccion paralela al refuerzo longitudinal, expresado en
mm.

© = Angulo entre el eje de las diagonales de compresion en la analogia
de celosia para torsion, en grados. No debe tomarse menor de 300 ni

mayor de 600. Se puede tomar ©=450.

El espaciamiento del refuerzo transversal para torsion no debe exceder el menor

valor entre:
% 300
5 ¥ T

El area minima de estribos cerrados combinada con la correspondiente a la

fuerza cortante debe cumplir:

b= s (0,35 = by, = 35)
W - W

Ay +24, =062+ /F .+
v t I ﬂ-t .ﬂ-t



Av = Area del refuerzo de cortante con un espaciamiento s, expresado en
mm2.

bw = Ancho del alma, en mm.

Para el calculo del refuerzo longitudinal para torsion, especificando el area

minima total de dicho refuerzo:

_ _U.%Ex,\;"ﬁxﬂm_(ﬂ] ” fye
bmin -ﬁ 5 R -ﬁ

fy = Resistencia especificada a la fluencia fy del refuerzo longitudinal para
torsion, en MPa.
At / s = No debe tomarse menor que 0.175bw / fyt en donde fyt se refiere

al refuerzo transversal cerrado para torsion.

El refuerzo debe ser distribuido alrededor del perimetro de los estribos cerrados
con un espaciamiento maximo de 300 mm. Las barras longitudinales deben
colocarse dentro de los estribos, teniendo por lo menos una barra longitudinal en
cada esquina del estribo. Las barras longitudinales deben tener un diametro al
menos 0.042 veces el espaciamiento entre estribos y no menor a barras No 3
(3/8”) 0 10M (10mm).

El refuerzo longitudinal y transversal a torsion debe llevarse por una distancia
mayor a (bt + d), mas all4 del punto donde ya no se necesite por andlisis, en
donde bt es el ancho de la seccién transversal del elemento que contiene los

estribos cerrados que resisten la torsion. (Segura, 1999)

El siguiente paso es realizar una consulta de los métodos de analisis que
pueden ser tenidos en cuenta para un disefio estructural caso en el cual se
puede observar que segun (Rochel, 2012) en su libro de Andlisis y Disefio

Sismico De Edificios y también segun (NSR-10,2010) se pueden apreciar



diferentes tipos o métodos de andlisis para estructuras cOmo se relaciona a

continuacion:

Métodos de analisis:

El efecto de las fuerzas sismicas sobre la estructura debe evaluarse por medio
del analisis de un modelo matematico de la estructura que represente
adecuadamente las caracteristicas del sistema estructural. El analisis realizado
de acuerdo con los principios de la mecénica estructural debe tener en cuenta,

como minimo:

e Las condiciones de apoyo de la estructura, especialmente cuando se
trabaje con elementos combinados verticalmente y de resistencia sismica
con diferencias apreciables en su rigidez.

e Para que la estructura pueda ser considerada por el efecto de diafragmas
se debe evaluar la misma para determinar si su comportamiento es rigido
o flexible.

e Lavariacion de las fuerzas axiales en elementos verticales del sistema de
resistencia sismica causados por las fuerzas sismicas.

e Los efectos torsionales.

e Los efectos de la direccion de aplicacion de la fuerza sismica.

e Que el grado de fisuras de los elementos sea compatible con las fuerzas
sismicas y el grado de capacidad de disipacién de energia. (Rochel,
2012)

Como resultado del analisis de la estructura debe obtenerse, como minimo:

° Los desplazamientos horizontales de la estructura, incluyendo los
efectos torsionales que se emplean para evaluar si la estructura cumple

con los requisitos exigidos.



La distribucion del cortante de piso, incluyendo los efectos

torsionales, a todos los elementos verticales del sistema de resistencia

sismica.

Los efectos de la fuerza sismica en la cimentacion.

Las fuerzas internas, momentos flectores, momentos torsores,

fuerzas cortantes y fuerzas axiales para todos los elementos del sistema

de resistencia sismica. (Rochel, 2012)

Los métodos de andlisis reconocidos por la NSR-10 (A.3.4 — Métodos de

Analisis) son los siguientes:

A.3.4.2.1 — Método de la fuerza horizontal equivalente — Puede utilizarse el

método de la fuerza horizontal equivalente en las siguientes edificaciones:

a)

b)

d)

Todas las edificaciones, regulares e irregulares, en las zonas de
amenaza sismica baja.

Todas las edificaciones, regulares e irregulares, pertenecientes al
grupo de uso |, localizadas en zonas de amenaza sismica
intermedia.

Edificaciones regulares, de 20 niveles o menos y 60 m de altura o
menos medidos desde la base, en cualquier zona de amenaza
sismica, exceptuando edificaciones localizadas en lugares que
tengan un perfil de suelo tipo D, E o F, con periodos de vibracién
mayores de 2TC.

Edificaciones irregulares que no tengan mas de 6 niveles ni mas de
18 m de altura medidos a partir de la base,

Estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras mas rigidas que
cumplan los requisitos de A.3.2.4.3. (NSR-10, 2010)

Para este método la magnitud de las cargas esta basada en factores,

expresiones

y en la suposicion de que el comportamiento estructural esta

controlado por el primer modo de vibrar, Es el procedimiento mas general para el



analisis de estructuras regulares. Este método no es recomendable para

estructuras irregulares o criticas localizadas en zonas sismicas.

Método de analisis dinamico elastico:

A.3.4.2.2 — Método del analisis dinamico elastico — Debe utilizarse el
meétodo del analisis dindmico elastico en todas las edificaciones que no estén
cubiertas por A.3.4.2.1, incluyendo las siguientes:
a) Edificaciones de mas de 20 niveles o de mas de 60 m de altura,
exceptuando las edificaciones mencionadas en A.3.4.2.1 (a) y (b).
b) Edificaciones que tengan irregularidades verticales de los tipos
1aA, 1bA, 2Ay 3A, tal como se definen en A.3.3.5.
c) Edificaciones que tengan irregularidades que no estén descritas
en A.3.3.4 y A.3.3.5, exceptuando el caso descrito en A.3.2.4.3.
d) Edificaciones de mas de 5 niveles o de mas de 20 m de altura,
localizadas en zonas de amenaza sismica alta, que no tengan el
mismo sistema estructural en toda su altura, con la excepciéon de

lo prescrito en A.3.2.4.3.

Estructuras, regulares o irregulares, localizadas en sitios que tengan un perfil de
suelo D, E o F y que tengan un periodo mayor de 2TC (Periodo Corto). En este
caso el andlisis debe incluir los efectos de interaccion suelo-estructura, tal como
los prescribe el Capitulo A.7, cuando se realice un andlisis de la estructura

suponiéndola empotrada en su base. (NSR-10, 2010)

En el método dinamico la magnitud y distribucion de las cargas son funciones de
las caracteristicas dinamicas de la estructura y del sismo de disefio. En la
determinacién de las cargas y en su distribucion se incluyen los efectos de la

geometria, condiciones de apoyo, materiales y distribucion de las masas.



La diferencia entre estos dos métodos de analisis esta en la manera en como las
cargas laterales son determinadas y aplicadas a lo largo de la altura de la

estructura.

e Método de analisis dindmico inelastico: Este método se utiliza en
aguellos casos en los cuales se presentan variaciones en la capacidad de
disipacion de energia en el rango inelastico, que solo son posibles de

identificar por este método. (Rochel, 2012)

A.3.4.2.3 — Método del andlisis dindmico inelastico — Puede utilizarse el
método del analisis dindmico inelastico en aquellos casos que a juicio del
ingeniero disefiador, se presenten variaciones en la capacidad de disipacion de
energia en el rango inelastico que solo sea posible identificar por este
procedimiento. Cuando se utilice este método de analisis deben cumplirse los
requisitos dados en el Capitulo A.5. Los disefios realizados por esta metodologia
deben revisarse por dos profesionales, independientes del disefiador estructural,
gue cumplan los requisitos de idoneidad requeridos para revisores de disefios
estructurales como lo prescribe la Ley 400 de 1997, quienes suscribirdn un
memorial en que se indique taxativamente que los procedimientos empleados
consultan las mejores metodologias que se disponga sobre estos
procedimientos y que la edificacion asi disefiada tiene resistencia y expectativas
de comportamiento similares a los de una edificacion disefiada por los otros
métodos permitidos por el Reglamento, al verse sometida a movimientos
sismicos de intensidad similar a los movimientos sismicos de disefio prescritos
por este Reglamento. Este memorial se anexara a los documentos aportados

para obtener la correspondiente licencia de construccion. (NSR-10, 2010)

Métodos de analisis alternos: Los cuales deben tener en cuenta las
caracteristicas dinamicas de la edificacion, el comportamiento inelastico de los
materiales, y deben ser de aceptacién general en la ingenieria. En la aplicacion

de cualquier método de analisis alterno no se puede utilizar periodos



fundamentales mayores de los permitidos en los Capitulos A.4 y A.5. (Rochel,
2012)

A.2.1.1 — MOVIMIENTOS SISMICOS PRESCRITOS - Para efectos del disefio
sismico de la estructura, ésta debe localizarse dentro de una de la zonas de
amenaza sismica, baja, intermedia o alta, y ademas deben utilizarse los
movimientos sismicos de disefio definidos en el presente capitulo, los cuales se
pueden expresar por medio del espectro elastico de disefio definido en A.2.6, o

por medio de familias de acelero-gramas que cumplan los requisitos de A.2.7.

A.2.1.2 — EFECTOS LOCALES DIFERENTES - En A.2.4 el Reglamento
prescribe un procedimiento para determinar los efectos en los movimientos
sismicos de disefio de la transmision de las ondas sismicas en el suelo existente
debajo de la edificacion. Pueden utilizarse movimientos sismicos de disefio
diferentes a los definidos en A.2.4, si fueron obtenidos utilizando mejor
informacion proveniente de un estudio detallado de propagacion de la onda
sismica a través del suelo existente debajo del sitio, o de la incidencia de la

topografia del lugar, en los siguientes casos:

A.2.1.2.1 - Estudios de microzonificacion sismica — Cuando las autoridades
municipales o distritales han aprobado un estudio de microzonificacién sismica
realizado de acuerdo con el alcance que fija la seccién A.2.9, el cual contenga
recomendaciones para el lugar donde se adelantara la edificacion, ya sea por
medio de unos efectos de sitio o formas espectrales especiales, se deben utilizar
los resultados de esta, asi como los valores del coeficiente de sitio, dados en

ella, en vez de los presentados en A.2.4y A.2.6.

A.2.1.2.2 — Estudios sismicos particulares de sitio — Cuando el ingeniero
geotecnista responsable del estudio geotécnico de la edificacion defina unos
efectos locales particulares para el lugar donde se encuentra localizada la

edificacion, utilizando estudios de amplificacion de las ondas sismicas o estudios



especiales referentes a efectos topograficos, 0 ambos, estos deben realizarse de

acuerdo con lo prescrito en A.2.10.

A.2.1.3 - MOVIMIENTOS SiSMICOS DIFERENTES - Cuando se utilicen
movimientos sismicos de disefio obtenidos a partir de valores de Aa o Av 0 Ae
diferentes de los dados en este Reglamento, estos valores de Aa, o Av, 0
ambos, o de Ae, deben ser aprobados por la oficina o dependencia distrital o
municipal encargada de expedir las licencias de construccion, previo concepto
de la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construccion Sismo
Resistente. (NSR-10, 2010)

A.2.6 — ESPECTRO DE DISENO

A.2.6.1 — Espectro de aceleraciones — La forma del espectro elastico de
aceleraciones, Sa expresada como fraccion de la gravedad, para un coeficiente
de cinco por ciento (5%) de amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el
disefio, se da en la figura A.2.6-1 y se define por medio de la ecuacion A.2.6-1,
con las limitaciones dadas en A.6.1.1 a A.2.6.1.3.

_12AF I

s
a T

(A.2.6-1)

A.2.6.1.1 — Para periodos de vibraciébn menores de Tc, calculando de acuerdo
con la ecuacién A.2.6-2, el calor de Sa puede limitarse al obtenido de la

ecuacion A.2.6-3.

A F
Tc =048—— (A.2.6-2)
A E
y
S, =254 FI (A.2.6-3)

A.2.6.1.2 — Para periodos de vibracion mayores que TL, calculado de acuerdo
con la ecuacién A.2.6-4, el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la

ecuacion A.2.6-5.



Imagen 7: Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g.
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Figura A.2.6-1 — Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g

Fuente: (NSR-10, 2010)

A.2.6.1.3 — Cuando se utilice el analisis dinamico, tal como se define en el
capitulo A.5, para periodos de vibracion diferentes del fundamental, en la
direccion de estudio, menores de To calculados de acuerdo con la ecuacion
A.2.6-6, el espectro de disefio puede obtenerse de la ecuacion A.2.6-7.

T =0.1 Avfy (A.2.6-8)
AE,
Y
- T
S, = :.:‘Anrnl[u.f.}», El.ﬁ_l_—) (A.2.6-7)
0

(NSR-10, 2010)

A.2.9.4 — EMPLEO DEL COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA, R -
Cuando en el estudio de microzonificacion sismica se propongan espectros que

tiendan a la aceleracion del terreno cuando el periodo de vibracion tiende a cero,



el coeficiente de disipacion de energia (Rc), a emplear en el disefio de la
estructura cuando se utiliza este tipo de espectros, tiene un valor variable en la
zona de periodos cortos, iniciando en el valor prescrito en el capitulo A.3, R (& =
Bp@g@sAgE), para un periodo igual a To y tendiendo a la unidad cuando el
periodo tiende a cero, como muestra la Figura A.2.9-1. El valor de Rc esta
descrito por la ecuacion A.2.9-1:

R =I:R—1}Tl+1£R (A.2.9-1)
1]

Imagen 8: Variacion del coeficiente de disipacién de energia R.
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Figura A.2.9-1 — Variacion del coeficiente de disipacion de energia R

(NSR-10, 2010)

A.3.3.4 — CONFIGURACION EN PLANTA - La edificacion se considera
irregular cuando ocurra, véase la figura A.3-1, uno, o varios, de los casos
descritos en la tabla A.3.7, donde se definen los valores de @p,.

A.3.3.5 — CONFIGURACION EN LA ALTURA - Una edificacion se clasifica
como irregular en altura, véase la figura A.3-2, cuando ocurre uno, o varios, de

los casos descritos en la tabla A.3-7, donde se definen los valores de @p,.



A.3.3.5.1 — Excepciones a las irregularidades en altura — Cuando para todos
los pisos, la deriva de cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso
siguiente hacia arriba, puede considerarse que no existen irregularidades en
altura de los tipos 1aA, 1bA, 23, 6 32, tal como se definen en la tabla A.3-7, y en
este caso se aplica Bz = 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.3-5.

A.3.3.8 — AUSENCIA DE REDUNDANCIA EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL
DE RESISTENCIA SISMICA — Debe asignarse un factor de reduccion de
resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia

sismica, B en las dos direcciones principales. (NSR-10, 2010)

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico Ro.

El coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico, Ro, es uno de los
parametros de mayor importancia en el calculo de las cargas sismicas
inelasticas utilizadas en el proceso de disefio o evaluacién estructural de un
edificio. El factor Ro se utiliza para reducir la intensidad de las cargas elasticas
usadas para disefio a niveles inelasticos.

Durante la respuesta inelastica a la accidon de cargas dinamicas, las estructuras
disipan energia y hay tres factores esenciales en su comportamiento: la
ductilidad (u), la sobre-resistencia (Q) y la redundancia (p) que afectan al
coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico. Se asocia con cada

uno de estos parametros un componente del factor Ro. (Rochel; 2012)



A.3.1.3 — CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA MINIMA REQUERIDA
— Dependiendo del tipo de material estructural y de las caracteristicas del
sistema de resistencia sismica se establecen los grados de capacidad de
disipacion de energia minimos (DES, DMO, o DMI) que debe cumplir el material
estructural en las diferentes zonas de amenaza sismica definidas en el Capitulo
A.2. Véanse las tablas A.3-1 a A.3-4.

A.2.9.4 — EMPLEO DEL COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA, R —
Cuando en el estudio de microzonificacion sismica se propongan espectros que
tiendan a la aceleracion del terreno cuando el periodo de vibracion tiende a cero,
el coeficiente de disipacién de energia, RC, a emplear en el disefio de la
estructura cuando se utiliza este tipo de espectros, tiene un valor variable en la
zona de periodos cortos, iniciando en el valor prescrito en el Capitulo A.3, R (R =
@apperR0), para un periodo igual a TO y tendiendo a la unidad cuando el
periodo tiende a cero, como muestra la Figura A.2.9-1. El valor de RC esta
descrito por la ecuacion A.2.9-1:

R =(R—1)l+1gn (A.2.9-1)

0

(NSR-10, 2010)

1.4.3. Marco Histérico.

En el transcurso del disefio de estructuras en concreto reforzado se han
presentado grandes comportamientos de falla en elementos principales de las
edificaciones, colapsos parciales y totales, esto a consecuencia de un analisis
de disefio sismo resistente no adecuado. Por esta razon se ha venido trabajando
desde tiempo atras con una gran variedad de metodologias de mejora continua
para el disefio de edificaciones, en los cuales se ha optado por realizar pruebas
a los elementos y la estructura en general con el fin de determinar qué
comportamientos presentan y cOmo se puede sacar un mejor provecho frente a
situaciones en las que esté presente una accion sismica. (Weng, King, Hai Tany
Salim, 2016)



Desde hace varios afios se ha optado por la implementacion de sistemas
constructivos tipo pértico convirtiendolo en uno de los métodos mas
predominantes de los ultimos tiempos, estos sistemas aportan para la
construccion de edificaciones una estructura un disefio ergonémico y practico de
construir. Adicionalmente las estructuras con sistema constructivo tipo portico
brindan la posibilidad de que, si se desea reforzar algin punto de la estructura
en su proceso constructivo o de disefio, aporta la facilidad al disefiador y al
constructor de poder implementar o adicionar algin método diferente, un claro
ejemplo son los muros estructurales los cuales también seran implementados en

el presente proyecto de forma estratégica.

El sistema constructivo combinado en el cual se tiene presencia de pérticos y
muros estructurales ofrece caracteristicas mediante las cuales se puede apreciar
un alto nivel de rigidez, el cual garantiza que la estructura pueda soportar de una
mejor forma las cargas de sismo y viento presentes en su ambiente, también
ofrece mejores rendimientos constructivos y comportamientos Optimos de la
estructura en comparaciéon con los diferentes tipos de sistemas constructivos

gue se conocen.

En el informe final de la Comisién real de terremotos de Canterbury del afio
2013, se puede apreciar que para estructuras de hormigéon armado en voladizo
presentaron fallas en una capacidad de ductilidad inferior a la esperada debido a
una region de concentracion de la plasticidad del elemento dentro de una altura
muy limitada y cerca de la ubicacion de las grietas primarias en la base de los

muros.

Partiendo de este analisis las normas canadienses adoptaron un disefio para
muros en RC, en el cual especifican una carga vertical minima de 0.25% (Qv%)
con el cual se procede a estudiar el comportamiento sismico de muros en RC

con diferentes relaciones de esfuerzo tanto vertical como transversal, para el



analisis se realizd6 la construccibn de 6 muros semicirculares con un

desplazamiento controlado y con presencia de cargas ciclicas.

Dichos muros cuentan con tres configuraciones diferentes en su seccion
transversal como lo son rectangulares, de brida y de borde, a los cuales se les
realizd un ensayo con diferentes caracteristicas de disefio especificas para cada

seccidn, con el fin de evaluar la ductilidad presente en cada caso.

En este sentido la ductilidad definida como la capacidad de los muros para ser
sometidos a deformaciones inelasticas con degradacion arrojé como resultado
que la deriva final al 20% de degradacién de la resistencia final tuvo una
variabilidad entre el 0.9% y el 1.6%, en el que presenté ademas una ductilidad
de desplazamiento de nivel final, el cual oscilé aproximadamente entre 4.0y 6.0.

Concluyendo el estudio se determind que los muros con reborde y con
elementos fronterizos, los cuales fueron disefiados para desarrollar casi La
misma capacidad que la de muros rectangulares, muestran un comportamiento
sismico del tipo de muro rectangular en el que se encontré que era superior a la
de sus contrapartes rectangulares con respecto tanto al desplazamiento final,

capacidad y ductilidad.

Ademas, utilizando las bridas y los muros con elementos de contorno, arrojé
como resultado una reduccién de aproximadamente el 30% de la armadura
vertical en comparacion con la de un muro rectangular cuando se disefian para
resistir las mismas cargas laterales mientras que llevan cargas de gravedad
idénticas. En adicion los resultados indicaron que los muros con baja relacion de

refuerzo vertical pueden experimentar menor ductilidad. (El-Azizy & otros, 2015)

Por otro lado, los muros estructurales de hormigén armado son usados
comunmente para proporcionar una mayor resistencia lateral y mayor rigidez,

con el fin de que puedan resistir cargas laterales de viento o sismo. Los muros



delgados usualmente requieren una mayor cantidad de refuerzo longitudinal en
sus limites para satisfacer los requisitos de fuerza lateral de los codigos o
normas; por lo tanto, la implementacion de muros de hormigdn armado en donde
el refuerzo longitudinal en los limites es sustituido por una seccion de acero

estructural, es una alternativa potencialmente atractiva.

Un estudio realizado por estudiantes de ingenieria civil de Chile y Estados
Unidos presenta resultados de un programa en donde son generados ensayos
de cargas combinadas, de gravedad y laterales de estructuras de muros
delgados, en donde las variables de prueba primarias incluyeron variar el
tamafio de la seccion de acero estructural y la cantidad del refuerzo transversal

proporcionado en los limites del muro.

Aungue en los modelos se presente resbalamiento del acero estructural para los
modelos, se obtuvo como resultado un buen comportamiento de hasta un 2% de
deriva lateral, incluso para un modelo con confinamiento moderado en los muros

de frontera. (Massone, Sayre, Wallace, 2017)

Adicionalmente El Instituto Tecnoldgico de Tokio, el Instituto de Investigaciones
Innovadoras, la Universidad de Kyoto, la Universidad Nacional de Yokohama y el
Instituto de Investigacion de Edificios, Tsukuba, en Japon realizaron un
experimento en cuatro especimenes de muro de hormigon ligeramente
reforzado, con la finalidad de estudiar los efectos de la fuerza axial, la cantidad
de refuerzo de cizallamiento y la relacion entre la distancia de corte al muro en
Sus comportamientos sismicos, como lo son las capacidades de carga y los

desplazamientos, progreso de dafios y los modos de falla.

Estos especimenes representaron ligeramente muros que sufrieron dafios
durante el 2011 en el terremoto de Tohoku frente a la costa pacifica, en los
cuales se observo un dafo de tipo cizallamiento en tres muestras sometidas a

doble curvatura. Con lo que se decidi6 aumentar la cantidad de refuerzo



horizontal y proporcionar un anclaje de gancho de 180 grados, reduciendo de

esta manera el desarrollo del agrietamiento por cizallamiento.

Una evaluacion cuantitativa del dafio sismico en términos de ancho de fisura,
longitud de la grieta y area de desprendimiento de concreto para investigar la
correlacion entre dafos y deriva lateral en donde el nivel de dafio de los muros
se evaluo utilizando directrices del el Instituto de Japdn, que tiene en cuenta el
nivel de dafio como la grieta residual Anchura o nivel de tensién del hormigén y
refuerzo. Teniendo en cuenta la cantidad total de dafio capturaron el nivel de

afectaciéon de muros levemente reforzados. (Yuniarsyah & Otros, 2016)

Por su parte el Instituto de Investigacion Econémica de Samsung, Corea del Sur
y La Universidad de Texas en San Antonio, USA, presentaron un articulo
mediante el cual examinan la exactitud de las disposiciones de rigidez lateral de
las normas internacionales para edificios de hormigon, en donde las
estimaciones de la rigidez estandar se comparan con la rigidez lateral de derivas
experimentalmente de un edificio de hormigbn armado de cuatro pisos, el cual

fue probado bajo movimientos sismicos multidireccionales.

Dicha estructura fue disefiada para cumplir con los requisitos de disefio sismico
de Japon, pero cumplié con la mayoria de los requisitos de disefio de los EE.UU.
Para las regiones de alta sismicidad, la estructura tuvo porticos resistentes a

momentos en cargas laterales en una direccién y muros de corte en la otra.

En general, los valores de rigidez estandar fueron mayores que los del edificio,
las disposiciones estandares produjeron mas estimaciones exactas de la rigidez
de los miembros del bastidor que el de los muros. Todas las disposiciones
estimaron mayor rigidez que los valores experimentales de los muros de
cortante y los resultados garantizaron que las mejoras en las disposiciones de
rigidez de todas las normas investigadas para los edificios son ¢ptimas y con

posibles opciones de mejora continua. (Kwon, M. Ghannoum, 2016)



Para el presente proyecto se pretende justificar el comportamiento de la
estructura con muros estructurales en diferentes posiciones del area a intervenir,
para esto se implementara una clasificacion de las geometrias presentes en los
muros, sus diferentes alturas y anchos, esto con el fin de aumentar o disminuir la
probabilidad de falla en los mismos. Con este sistema constructivo se pretende
comprobar la efectividad de la presencia de los muros en la estructura
garantizando que la misma obtenga una mayor rigidez y que sea capaz de
soportar de una manera mas optima la aplicabilidad de la fuerza horizontal

equivalente a la cual se vera expuesta.

1.4.4. Marco Conceptual.

El modelo matematico a contemplar en el proyecto es una estructura tipo portico
(NSR-10, Tabla A.3.3), y para poder identificar adecuadamente los términos a
que hace referencia este tratado y todos los que estan articulados al
planteamiento del problema, a continuacién, se relaciona la terminologia

necesaria a considerar:

Sistema Estructural: Es un ensamblaje de segmentos o elementos
independientes que conforman un cuerpo Unico y cuyo objetivo es darle solucién
(cargas y forma) a un problema civil determinado. La manera de ensamblaje y el
tipo de miembro ensamblado definen el comportamiento final de la estructura y
constituyen diferentes sistemas estructurales. Los elementos no se distinguen
como individuales, sino que la estructura constituye en si un sistema continuo
como es el caso de domos, losas continuas 0 macizas y muros, y se analizan

siguiendo los conceptos basicos de la mecanica.

Estructura: La a estructura es la distribucion de las partes de un cuerpo,
aunque también puede usarse en sentido abstracto. El concepto, que procede
del latin estructura, hace mencion a la disposicion y el orden de las partes dentro

de un todo. La estructura es la distribucion de las partes de un cuerpo, aunque



también puede usarse en sentido abstracto. El concepto, que procede del latin
“structura”, hace mencion a la disposicion y el orden de las partes dentro de un

todo.

Sismo: Un Sismo es un temblor o una sacudida de la tierra por causas internas.
El término es sinGbnimo de terremoto o seismo, aungque en algunas regiones
geograficas los conceptos de sismo se utilizan para hacer referencia a temblores
de menor intensidad que un terremoto. Estos movimientos se producen por el
choque de las placas tecténicas. La colision libera energia mientras los
materiales de la corteza terrestre se reorganizan para volver a alcanzar el
equilibrio mecénico. Una de las principales causas de los sismos es la
deformacion de las rocas contiguas a una falla activa, que liberan su energia
potencial acumulada y producen grandes temblores. Los procesos volcanicos,
los movimientos de laderas y el hundimiento de cavidades carsticas también
pueden generar sismos. No obstante, los expertos en la materia también tienen
claro que un sismo se puede producir como consecuencia de una serie de
importantes cambios en lo que es el régimen fluvial de una zona o bien de los

gue se producen en lo referente a las presiones atmosféricas.

Torsion: Torsién, con origen etimolégico en el latin “torsio”, es un término que
alude al acto y el resultado de torcer. El concepto suele referirse
especificamente a aquello que se tuerce en sentido helicoidal (como hélice). En
el ambito de la ingenieria, la torsibn mecanica consiste en la aplicacion de un

momento de fuerza sobre el eje longitudinal de una pieza prismaética.

Movimiento Sismico de Disefio (FHE): Los movimientos sismicos de disefio
estan definidos en funcién de la aceleracion pico efectivo y la velocidad pico
efectiva, representadas en Aa y Av, el primero identifica los movimientos
sismicos ocasionados por temblores préximos en el rango de periodos de
vibracion de las edificaciones y el segundo determina los sismos fuertes que se

presentan a distancias no tan cercanas, para una probabilidad del 10% de ser



excedidos en un lapso de cincuenta afios, estos coeficientes son determinados

por el nUmero de la region donde se va construir la edificacion.

Muro Estructural: Son estructuras capaces de resistir las cargas laterales
paralelas a su plano, es necesario de su implementacién de forma ortogonal o
aproximadamente ortogonal en dos direcciones, en planta y su longitud en
ambas direcciones debe de ser aproximadamente igual. Para que una estructura
pueda ser considerada como muro estructural este debe de estar anclado a la
cimentacion. Cada muro debe ser continuo entre la cimentacion y el diafragma

inmediatamente superior, sea entrepiso o cubierta. (NSR-10, 2010)

Espectro de Disefio: Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los
calculos de ingenieria sismica, que mide la reaccion de una estructura ante la
vibracion del suelo que la soporta. Existen diferentes tipos de espectros de
respuesta segun la reaccidn que se quiera comparar. espectro de respuesta de
velocidad, espectro de respuesta de deformacion. EI més habitual en calculos
sismicos es el espectro elastico de respuesta, que relaciona la aceleracion. Se
denomina de respuesta ya que lo que mide es como responde la estructura a las

acciones gue se le inducen desde el exterior.

Coeficiente de disipacion de energia: Coeficiente de disipacion de energia
basico para cada sistema estructural y cada grado de capacidad de disipacion

de energia del material estructural. (NSR-10, 2010)

1.4.5. Estado del Arte.

En el transcurso del disefio de estructuras en concreto reforzado, se han
presentado grandes comportamientos de falla en elementos principales de las
edificaciones, colapsos parciales y totales, esto a consecuencia de un analisis de
disefio sismo resistente no adecuado. Por esta razon, se ha venido trabajando

desde tiempo atrds con una gran variedad de metodologias de mejora continua



para el disefio de edificaciones, en los cuales se ha optado por realizar pruebas a
los elementos y la estructura en general con el fin de determinar que
comportamientos presentan y como se puede sacar un mejor provecho frente a

situaciones en las que esté presente una accion sismica. (Weng & Hai Tan, 2016)

En el informe final de la Comision real de terremotos de Canterbury del afio 2013 se
puede apreciar que para estructuras de hormigén armado en voladizo presentaron
fallas en una capacidad de ductilidad inferior a la esperada debido a una region de
concentracion de la plasticidad del elemento dentro de una altura muy limitada y

cerca de la ubicacién de las grietas primarias en la base de los muros.

Estos especimenes representaron ligeramente muros que sufrieron dafios durante
el 2011 en el terremoto de Tohoku frente a la costa pacifica, en los cuales se
observd un dafio de tipo cizallamiento en tres muestras sometidas a doble
curvatura. Con lo que se decidi6 aumentar la cantidad de refuerzo horizontal y
proporcionar un anclaje de gancho de 180 grados, reduciendo de esta manera el
desarrollo del agrietamiento por cizallamiento.

Una evaluacion cuantitativa del dafio sismico en términos de ancho de fisura,
Longitud de la grieta y area de desprendimiento de concreto para investigar la
correlacion entre Dafios y deriva lateral en donde el nivel de dafio de los muros se
evalué utilizando directrices del el Instituto de Japén, que tiene en cuenta el nivel de
dafio como la grieta residual Anchura o nivel de tensién del hormigén y refuerzo.
Teniendo en cuenta la cantidad total de dafio capturaron el nivel de afectacion de

muros levemente reforzados. (Yuniarsyah & Otros, 2016)

Por su parte el Instituto de Investigacion Econdémica de Samsung, Corea del Sur y
La Universidad de Texas en San Antonio, USA, presentaron un articulo mediante el
cual examinan la exactitud de las disposiciones de rigidez lateral de las normas
internacionales para edificios de hormigon, en donde las estimaciones de la rigidez

estandar se comparan con la rigidez lateral de derivas experimentalmente de un



edificio de hormigén armado de cuatro pisos, el cual fue probado bajo movimientos

sismicos multidireccionales.

Dicha estructura fue disefiada para cumplir con los requisitos de disefio sismico de
Japon, pero cumplié con la mayoria de los requisitos de disefio de los EE.UU. Para
las regiones de alta sismicidad, la estructura tuvo porticos resistentes a momentos

en cargas laterales en una direccidon y muros de corte en la otra.

En general los valores de rigidez estandar fueron mayores que los del edificio, las
disposiciones estandares produjeron mas estimaciones exactas de la rigidez de los
miembros del bastidor que el de los muros. Todas las disposiciones estimaron
mayor rigidez que los valores experimentales de los muros de cortante y los
resultados garantizaron que las mejoras en las disposiciones de rigidez de todas las
normas investigadas para los edificios son Optimas y con posibles opciones de
mejora continua. (Kwon, M. Ghannoum, 2016)

Las investigaciones realizadas para muros estructurales y ensayos soportados
segun (Massone & otros, 2015) complementa un estudio a profundidad teniendo en
cuenta desplazamientos elasticos, curvaturas y roturas plasticas que se someten a
cargas laterales y se tiene una relacion de altura y largo, para este proceso se

requieren diferentes tipos de propiedades de acero y concreto.

Se lleva a la practica muros rectangulares de diferentes tamafios y principalmente
se toman tres probetas. Una muestra que registra un muro completamente
rectangular, un segundo muro de muestra el cual tiene una abertura en la base con
excentricidad respecto al centro y una tercera muestra con un muro con una

abertura en uno de sus bordes.

Para este proceso se empleaban cables de alta tension que serian anclados en la
base de los pedestales de los muros de ensayo y por otro lado se toman gatos

hidraulicos para distribuir una carga uniforme.



Se toma la primera muestra y se aplica una carga lateral y presenta una deriva del

3% la cual conlleva a un pandeo del refuerzo y el concreto se fractura.

En el segundo ensayo la probeta con un 2.5 % de la deriva presenta resistencia por
esto se aumenta la carga lateral hasta obtener falla y se destaca también la

distribucion de acero de refuerzo longitudinal.

En la tercera probeta se le aplica carga lateral y no alcanza més del 2.5 % de la

deriva para que este falle por un comportamiento mas ductil.

Para concluir con el ensayo planteado por Thomsen IV (1995) y llevado a la practica
por Taylor et al. (1998). Se determina que los muros con aberturas presentan
comportamientos manejables siempre y cuando sea combinado por columnas que
intervengan los sectores comprimidos debido a las flexiones. Las aberturas se
pueden presentar y que por esto no afecte el comportamiento del muro. (Massone,
Sayre, Wallace, 2017)

1.5.ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.5.1. Alcances:

e Realizar el analisis del comportamiento estructural de los tres modelos y
determinar cual de los tres modelos se genera una mejor respuesta del
trabajo en conjunto de los porticos con muros estructurales frente la
aplicacion de fuerzas horizontales en un plazo maximo de mes y medio.

e Realizar el comportamiento estructural de los tres modelos y determinar
cual de los tres modelos se genera una mejor respuesta ante fuerzas de

corte y momento flector en un plazo maximo de un mes.



e Desarrollar la comparacion y el andlisis de resultados obtenidos de los
tres modelos propuestos y determinar cual de las tres estructuras brinda
mejor respuesta ante fuerzas externas e internas.

e El proyecto se desarroll6 en la Ciudad de Bogota, para la zona Chapinero
Piedemonte A, con un suelo tipo D.

e Se hara entrega de un documento en CD y un articulo.

e LOS recursos son propios.

1.5.2. Limitaciones:

e Al no tener un disefio de cimentacion por falta de un estudio de suelos de
la zona donde se realiz6 el proyecto de estudio no es facil apreciar si las
disposiciones de muros estructurales propuestas son las mas adecuadas

en el caso de que se requiera realizar el disefio de la misma.

e El periodo de realizacibn del Proyecto comprende un semestre
académico, lo cual represento un lapso de tiempo muy corto para el

desarrollo, analisis y comparacion de las opciones de disefio propuestas.

1.6. METODOLOGIA.

El presente proyecto se desarrollé en dos fases o etapas en las cuales se desarrollo

un orden cronoldgico y ordenado como se muestra a continuacion:

Etapa | o desarrollo de los disefios: Se realiza la recopilacion y determinacion de
datos y parametros por medio de los cuales se realizan los disefios de la estructura,
se desarrolla el dimensionamiento de las tres opciones propuestas con Ssu
respectivo disefio sismo resistente, tomando como guia el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10 — (Ley 400 de 1997). Inicialmente se
realiza el analisis de las alturas criticas de las vigas presentes y se propone un

ancho para las mismas, luego de esto se realiza el dimensionamiento de las



columnas y el espesor de la losa, se propone un espesor de viguetas de 100 mm y
con esto se determina el espesor del caseton. Luego de contar con los disefios de
las tres propuestas se procede a extraer de la NSR — 10 y el decreto 523 del 16 de
diciembre de 2010 los valores requeridos para el disefio sismo resistente con los
cuales se realiza el disefio de un espectro de disefio y se determina el periodo
fundamental de la estructura, la fuerza horizontal equivalente y la torsion accidental
de la estructura tomando como base el punto asignado para el desarrollo del
proyecto, al tener esto se procede a extraer de la norma el valor del coeficiente de
disipacién de energia Ro de la NSR-10 para un estructura en concreto reforzado
con sistema estructural dual, con el cual se determinan los valores de FHE y torsion
accidental con los que se procede a realizar los modelos matematicas en el
software de disefio matematico ETABS y de los cuales se extraen los valores de
desplazamientos de las estructuras, los cortantes y momentos flectores de los
elementos tipo viga y columna.

Etapa Il o analisis de las estructuras: Al tener todos los calculos, disefios,
dimensiones y modelos matematicos de las tres opciones propuestas para el
andlisis se procede a realizar un andlisis inicial en el que se verifican las
irregularidades en la edificacion en el que se encuentra que no presenta
irregularidades en altura por tener una configuracion consecuente, por otro lado en
el analisis de irregularidades en planta se verifica de que no presente
irregularidades torsionales con lo que se aprecia que las mismas no presentan
ningan tipo de irregularidades, como segundo paso se realiza el analisis y
comparacién de los desplazamientos de las estructuras en lo que se aprecia que las
tres opciones propuestas cumplen con derivas pero adicional a esto se aprecia que
la opcion que genera la mejor respuesta ante estas es la opcion 2, ya que presenta
los menores desplazamientos, por ultimo se procede a la realizacion del analisis y
comparacion de los esfuerzos cortantes y momentos flectores en los elementos que
componen cada una de las opciones con lo que se logra determinar que la
estructura que presenta la mejor respuesta ante estas fuerzas es la opcion 2, ya
gue es la estructura que elemento a elemento y en un andlisis de trabajo de la

estructura en conjunto se puede observar que presenta los menores valores de



respuesta a las mismas, por lo que se determina que de las tres opciones
propuestas de disposicion de muros estructurales la que mejores resultados y mejor
respuesta genera ante las fuerzas aplicadas es la opcion 2, por lo que se determina
que esta opcion cumple con los criterios de disefio propuestos en el planteamiento
inicial de este proyecto cumpliendo a cabalidad con los criterios de rigidez y
resistencia establecidos segun Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10, 2010).

2. DESARROLLO METODOLOGICO

Imagen 9 — Arquitectura con primera opcidén de muros estructurales
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PLANTA PISO TIPO LOCALTZACION 1

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



Imagen 10 — Arquitectura con segunda opcion de muros estructurales

PLANTA PISO TIPO LOCALIZACION 2

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



Imagen 11 — Arquitectura con tercera opcion de muros estructurales

PLANTA PISO TIPO LOCALIZACION 3



Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Inicialmente se realiza el dimensionamiento de los elementos de las estructuras como
se muestra a continuacion:

e Vigas

Tabla 1 - Verificacion de altura critica en las vigas

ALTURA VIGAS
Viga Lu
D | Hast . Método Formula Altura
e a
41 Vigas o losas nervadas en una
A B 5 direccibn con un  extremo 0.35
continuo.
41 Vigas o losas nervadas en una
B C 5 direccibn con un extremo 0.35
continuo.
40 Vigas o losas nervadas en una
1 2 0 direccibn con un  extremo 0.33
continuo.
3.9 Vigas o losas nervadas en una
2 3 0 direccibn con ambos extremo 0.23
continuo.
3.2 Vigas o losas nervadas en una
3 4 0 direccibn con ambos extremo 0.23
continuo.
40 Vigas o losas nervadas en una
4 5 0 direccibn con ambos extremo 0.29
continuo.
3.8 Vigas o losas nervadas en una
5 6 6 direccibn con un extremo 0.32
continuo.

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Al realizar la verificacién y realizar un primer disefio de las estructuras se sugiere que
las dimensiones de las vigas sean las siguientes:

Tabla 2 - Altura critica y base tomada para todas la vigas

ALTURA CRITICA VIGAS (m)| 0.50
BASE VIGAS (m)| 0.40




Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Al tener que las tres estructuras tienen la misma cantidad y area de vigas el analisis
anterior aplica para todas.

Luego se procede a realizar el pre dimensionamiento de las losas, viguetas y
casetones como se muestra a continuacion:

Tabla 3 - Espesor de loseta superior

LOSETA SUPERIOR (mm)
t 250 mm 50 t=Ancho Casetdon/20 43

ESPESOR LOSETA SUPERIOR (mm) 50
Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

De los dos resultados y segun los parametros de NSR-10 el espesor de la losa no debe
ser menor a 50 mm.

Tabla 4 - Separacion maxima entre nervios

VIGUETAS
Separacién maxima entre nervios

S max. < 2.5h S max. < 1200 mm

1250 1200
S max. (mm) 1200
(mm) 100

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Tabla 5 - Cantidad de viguetas y casetones por vano

CANTIDAD DE VIGUETAS Y CASETONES POR VANO

EJE|ENTRE | LUZLIBRE | TOTAL CASETONES
1| AYB 3.75 4
1] BYC 3.75 4
# ESPACIOS - 1 = # 3
VIGUETAS 3
ANCHO CASETON (m) 0.86
0.86

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Como tercer paso se procede a realizar el avallo de cargas de los elementos de la
planta tipo y la planta de cubierta.



Tabla 6 - Avallo de cargas piso tipo

Avallio de Cargas Piso Tipo Estructuras 1,2y 3

CARGA MUERTA (D) (kN/m2)

; . . Vigas
item Losa Loseta | Vigueta Riostra

Entrepiso | Superior | Tipo (Siaplica) | vGP201 | VGP202 | VGP203 | VGP204 | VGP205 | VGS206 | VGS207 | VGS208 | VGS209

Acabados 1.00 1.00 1.00 1.00

Carga por Aferencia 18.98 31.06 27.61 31.06 33.91 18.38

Caseton 0.30 0.30 0.30

Loseta superior 1.20 1.20 1.20

Muros Fachada

. 4.40 4.40 4.40 5.70
Entrepiso

Nervio Tipo X2 17.26 17.26 17.26

Particiones (Muros -

. 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Mamposteria)
Peso Propio 1.20 1.01 1.01 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
Reacciéon Escalera
(RA)
Reaccién Escalera
(RB)
Torta inferior 0.72 0.72 0.72
Viguetas 1.01
SUBTOTAL 8.63 6.60 8.63 8.63 28.18 35.86 32.41 35.86 38.71 27.58 26.46 26.46 27.76
CAIRER V(I;/@é}l.% 1.80 1.80 1.80 1.80 3.96 6.48 5.76 6.48 7.07 3.83 3.60 3.60 3.60
TOTAL 10.43 8.40 10.43 10.43 32.14 42.34 38.17 42.34 45.78 31.41 30.06 30.06 31.36

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



Tabla 7 - Avallo de cargas Cubierta

CARGA MUERTA (D) (KN/m?)

VGP201 | VGP202 | VGP203 | VGP204 | VGP205 | VGP206 | VGS207 | VGS208 | VGS209

Acabados 1.00 1.00 1.00 1.00
ggf’eigg 930 | 1522 | 1353 | 1522 | 1662 | 9.01
Caseton 0.30 0.30 0.30
Loseta superior 1.20 1.20 1.20
Nervio Tipo X2 8.46 8.46 8.46
Peso Propio 1.20 1.01 1.01 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
Torta inferior 0.72 0.72 0.72
Viguetas 1.01

TOTAL 4.23 2.20 4.23 4.23 14.10 20.02 18.33 20.02 21.42 13.81 13.26 13.26 13.26

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Al tener el avalto de las cargas se procede a realizar el diagrama de periodo Vs pseudo aceleracién (espectro de disefio
sismico) de la siguiente manera:

Tabla 8 - Valores de velocidades pico efectivas segun decreto 523 de 16 de Diciembre de 2010

ZONA

Aa

Av

Fa

Fv

To

Tc

TL

Ao

LACUSTRE 200

0.15

0.20

1.20

3.50

0.39

1.87

4.00

1.00

0.18

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)




Valores obtenidos del decreto 523 del 16 de Diciembre de 2010, de acuerdo a la microzonificacion de la ciudad de
Bogota.

Grafico 1 - Espectro de disefio sismico

GRAFICO PERIODO (s) Vs PSEUDO ACELERACION (g) OPCION 1
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



A continuacion se procede a realizar el calculo de la Fuerza Horizontal Equivalente y el analisis de la torsion accidental
de las tres estructuras como se muestra a continuacion:

Tabla 9 - Calculo del periodo aproximado Ta

Ct h (m) T
0047 | 14.00 0.9
Ta= 0.51
Sa= 0.45
VS = 1352840

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Tabla 10 - Andlisis de Fuerza Horizontal Equivalente

CUBIERTA | 14.00 515.60 572.26 1,087.86 110.89 420.85 | 19.06% | 672.56 112,09
QUINTO 11.20 957.24 726.82 1,684.05 171.67 582.02 | 26.36% | 930.12 155,02
CUARTO 8.40 957.24 726.82 1,684.05 171.67 503.26 | 22.79% | 804.26 134,04
TERCERO 5.60 957.24 726.82 1,684.05 171.67 410.02 | 18.57% | 655.25 109,21
SEGUNDO | 2.80 957.24 743.62 1,700.85 173.38 291.73 | 13.21% | 466.21 77,70
SUMATORIAS | 7,840.88 799.27 2,207.88 | 100% | 3,528.40

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)




Tabla 11 - Anélisis de Torsién accidental

TORSION ACCIDENTAL

NIVEL hi fs fs/Ro L(x) e(x) L(y) e(y) |Ax MTXx MTy MTx - Ro MTy - Ro
CUBIERTA | 14.00m | 672.56 kN | 13451 kN | 870m | 0.44m | 18.66m | 0.93m | 1 |292.56 kN.m | 627.50 kN.m | 48,76 kN.m | 104,58 kN.m
QUINTO 11.20m | 930.12kN | 186.02kN | 870m | 0.44m | 18.66m | 0.93m | 1 | 404.60 kN.m | 867.80 kN.m | 67,43 kN.m| 144,63 kN.m
CUARTO 8.40m | 804.26 kN | 160.85kN | 8.70m | 0.44m | 1866 m | 0.93m | 1 | 349.85kN.m | 750.38 kN.m | 58,31 kN.m| 125,06 kN.m
TERCERO | 5.60m | 655.25kN | 131.056kN | 8.70m | 0.44m | 1866 m | 0.93m | 1 | 285.03 kN.m | 611.35 kN.m [ 47,51 kN.m | 101,89 kN.m
SEGUNDO| 2.80m | 466.21 kN | 93.24 kN 870m | 0.44m | 1866m | 0.93m | 1 | 202.80 kN.m | 434.98 kN.m | 33,80 kN.m 72,50 kKN.m

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)




Planta y Alzado Modelo ETABS Estructura 1

Imagen 12 - Planta modelo matematico Estructura 1
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Imagen 13 - Alzado modelo matematico Estructura 1

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



Planta y Alzado Modelo ETABS Estructura 2

Imagen 14 - Planta modelo matematico Estructura 2
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Imagen 15 - Alzado modelo matematico Estructura 2

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



Planta y Alzado Modelo ETABS Estructura 3

Imagen 16 - Planta modelo matematico Estructura 3
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Imagen 17 - Alzado modelo matematico Estructura 3

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



A continuacion se realiza un analisis de irregularidades en planta de las tres estructuras

en la planta del 5 piso como se muestra a continuacion:

Tabla 12 - Andlisis Irregularidad Torsional Estructura 1

Irregularidad Torsional Estructura 1 Piso 5 - Vertice 1y Vertice 18

ux uy
1.4(“2;“) Ay 1'2(A1 ;AZ) Condicion 1.4(A12;A2) Ay 1'2(A1 ; AZ) Condicion
25.55 19 21.9 No Aplica -0.07 -0.4 -0.06 No Aplica
-25.62 -17.4 -21.96 No Aplica -0.07 -0.5 -0.06 No Aplica
25.55 17.3 21.9 No Aplica -0.07 0.4 -0.06 No Aplica
-25.69 -19.1 -22.02 No Aplica -0.07 0.3 -0.06 No Aplica
-0.07 1.8 -0.06 No Aplica 18.48 12.3 15.84 No Aplica
0 1.7 0 No Aplica -18.55 -14 -15.9 No Aplica
0 -1.7 0 No Aplica 18.48 14 15.84 No Aplica
0 -1.9 0 No Aplica -18.55 -12.4 -15.9 No Aplica
25.55 19 21.9 No Aplica -0.07 -0.4 -0.06 No Aplica
-25.62 -17.4 -21.96 No Aplica 0 -0.4 0 No Aplica
25.55 17.3 21.9 No Aplica 0 0.4 0 No Aplica
-25.69 -19.1 -22.02 No Aplica -0.07 0.3 -0.06 No Aplica
-0.07 1.8 -0.06 No Aplica 18.48 12.3 15.84 No Aplica
0 1.7 0 No Aplica -18.55 -14 -15.9 No Aplica
0 -1.7 0 No Aplica 18.48 14 15.84 No Aplica
0 -1.9 0 No Aplica -18.55 -12.4 -15.9 No Aplica
Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)
Tabla 13 - Analisis Irregularidad Torsional Estructura 2
Irregularidad Torsional Estructura 2 Piso 5 - Vertice 1y Vertice 18
UXx Uy
14(-522) A, | 1227 | Condicién | 14(5%) | A, 1.2(-52%) Condicion
19.46 14.9 16.68 No Aplica -0.07 -0.5 -0.06 No Aplica
-19.11 -11.5 -16.38 No Aplica -0.07 -1 -0.06 No Aplica
19.53 11.8 16.74 No Aplica 0 1 0 No Aplica
-19.04 -14.7 -16.32 No Aplica 0 0.5 0 No Aplica
0.14 3.7 0.12 No Aplica 24.15 15.6 20.7 No Aplica
0.07 3.3 0.06 No Aplica -24.22 -18.8 -20.76 No Aplica
0.28 -3.1 0.24 No Aplica 24.08 18.7 20.64 No Aplica
0.28 -3.5 0.24 No Aplica -24.22 -15.6 -20.76 No Aplica
19.39 14.9 16.62 No Aplica 0 -0.5 0 No Aplica
-19.18 -11.6 -16.44 No Aplica 0 -1 0 No Aplica




19.46 11.7 16.68 No Aplica 0 1 0 No Aplica
-19.11 -14.7 -16.38 No Aplica 0 0.5 0 No Aplica
0.07 3.7 0.06 No Aplica 24.15 15.6 20.7 No Aplica
0.07 3.3 0.06 No Aplica -24.22 -18.8 -20.76 No Aplica
0.21 -3.2 0.18 No Aplica 24.08 18.7 20.64 No Aplica
0.21 -3.5 0.18 No Aplica -24.15 -15.6 -20.7 No Aplica
Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)
Tabla 14 - Analisis Irregularidad Torsional Estructura 3
Irregularidad Torsional Estructura 3 Piso 5 - Vertice 1y Vertice 18
UX Uy

A+ A
14( 1; - Ay 1.2(%) Condicion 1.4(%) A 1.2(%) Condicion
12.46 9.8 10.68 No Aplica -0.14 -0.5 -0.12 No Aplica
-12.25 -6 -10.5 No Aplica -0.07 -1.3 -0.06 No Aplica
12.53 6.5 10.74 No Aplica -0.07 1.1 -0.06 No Aplica
-12.11 -9.3 -10.38 No Aplica -0.14 0.2 -0.12 No Aplica
0 3.9 0 No Aplica 36.96 24.6 31.68 No Aplica
0 3.6 0 No Aplica -37.17 -28.2 -31.86 No Aplica
0.21 -3.2 0.18 No Aplica 36.96 27.9 31.68 No Aplica
0.28 -3.5 0.24 No Aplica -37.1 -24.8 -31.8 No Aplica
12.39 9.7 10.62 No Aplica -0.07 -0.4 -0.06 No Aplica
-12.32 -6.1 -10.56 No Aplica -0.07 -1.3 -0.06 No Aplica
12.46 6.4 10.68 No Aplica -0.07 11 -0.06 No Aplica
-12.18 -9.4 -10.44 No Aplica -0.07 0.3 -0.06 No Aplica
0 3.9 0 No Aplica 36.96 24.6 31.68 No Aplica
-0.07 3.5 -0.06 No Aplica -37.1 -28.1 -31.8 No Aplica
0.21 -3.2 0.18 No Aplica 37.03 28 31.74 No Aplica
0.21 -3.6 0.18 No Aplica -37.1 -24.8 -31.8 No Aplica

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Se procede a realizar un analisis de desplazamientos en las tres estructuras y se tiene

como resultado la siguiente comparacion:




Tabla 15 - Desplazamientos Estructura 1

TABLE: Joint Displacements EDIFICIO 1

Unique Load A

Story Label Name Case/Combo UX UY AX AY TOTAL
CUBIERTA 1 3 ENVOLVENTE-T 42 3 06 04 0,72
PISO 5 1 5 ENVOLVENTE-T 3,6 26 08 0,5 0,94
PISO 4 1 7 ENVOLVENTE-T 28 21 11 0,8 1,36
PISO 3 1 9 ENVOLVENTE-T 1,7 1,3 1,1 0,8 1,36
PISO 2 1 1 ENVOLVENTE-T 0,6 05 0,6 05 0,78
PISO 1 1 281 ENVOLVENTE-T 0 O 0 0 0,00
TOTALES[42,25 28,33 32,28

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Grafica 2 - Comparacion derivas en los tres edificios AX
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)




Tabla 16 - Desplazamientos Estructura 2

TABLE: Joint Displacements EDIFICIO 2

Unique A

Story Label Name UX Uy AX AY TOTAL
CUBIERTA 1 3 ENVOLVENTE-T 3,339 05 04 0,64
PISO 5 1 5 ENVOLVENTE-T 2,8 3,5 0,7 0,7 0,99
PISO 4 1 7 ENVOLVENTE-T 2,1 28 0,8 1 1,28
PISO 3 1 9 ENVOLVENTE-T 1,318 0,9 11 1,42
PISO 2 1 1 ENVOLVENTE-T 04 0,7 04 0,7 0,81
PISO 1 1 91 ENVOLVENTE-T 0O O 0 0 0,00
TOTALES|34,21 30,56 29,18

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Gréafica 3 - Comparacion derivas en los tres edificios AY
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Tabla 17 - Desplazamientos Estructura 3

TABLE: Joint Displacements EDIFICIO 3

Unique A

Story Label Name Load Case/Combo UX UY AX AY TOTAL
CUBIERTA 1 3 ENVOLVENTE-T 2,256 04 04 0,57
PISO 5 1 5 ENVOLVENTE-T 1,8 5,2 0,4 0,8 0,89
PISO 4 1 7 ENVOLVENTE-T 1444 06 14 152
PISO 3 1 9 ENVOLVENTE-T 0,8 3 0,5 1,6 1,68
PISO 2 1 1 ENVOLVENTE-T 0314 03 14 143
PISO 1 1 100 ENVOLVENTE-T 0O O 0 0 0,00

TOTALES|23,54 41,11 38,54

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

A continuacion se realiza la comparacion de cortantes y momentos en los elementos
tipo viga para las tres estructuras en las que se tiene como resultado la siguiente

informacion:

Gréfica 4 - Comparacién diagrama de cortante VGP201 en los tres edificios.
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Gréfica 5 - Comparacion diagrama de momento VGP201 en los tres edificios.
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Gréfica 6 - Comparacion diagrama de cortante VGP202 en los tres edificios.
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Gréfica 7 - Comparacion diagrama de momento VGP202 en los tres edificios.
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Gréfica 8 - Comparacion diagrama de cortante VGP203 en los tres edificios.
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Gréfica 9 - Comparacion diagrama de momento VGP203 en los tres edificios.
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Gréfica 10 - Comparacion diagrama de cortante VGP204 en los tres edificios.
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Gréfica 11 - Comparacion diagrama momento VGP204 en los tres edificios.
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Gréfica 12 - Comparacion diagrama cortante VGP205 en los tres edificios.
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Gréfica 13 - Comparacion diagrama momento VGP205 en los tres edificios.
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Gréfica 14 - Comparacion diagrama cortante VGP206 en los tres edificios.
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Gréfica 15 - Comparacion diagrama momento VGP206 en los tres edificios.
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Gréfica 16 - Comparacion diagrama cortante VGP207 en los tres edificios.
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Gréfica 17 - Comparacion diagrama momento VGP207 en los tres edificios
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Gréfica 18 - Comparacion diagrama cortante VGP208 en los tres edificios
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Gréfica 19 - Comparacion diagrama momento VGP208 en los tres edificios
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Gréfica 20 - Comparacion diagrama cortante VGP209 en los tres edificios
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Gréfica 21 - Comparacion diagrama momento VGP209 en los tres edificios
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Gréfica 22 - Comparacion diagrama cortante VGP301 en los tres edificios
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Gréfica 23 - Comparacion diagrama momento VGP302 en los tres edificios
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Gréfica 24 - Comparacion diagrama cortante VGP302 en los tres edificios
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Gréfica 25 - Comparacion diagrama momento VGP302 en los tres edificios
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Gréfica 26 - Comparacion diagrama cortante VGP303 en los tres edificios
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Gréfica 27 - Comparacion diagrama momento VGP303 en los tres edificios
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Gréfica 28 - Comparacion diagrama cortante VGP304 en los tres edificios
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Gréfica 29 - Comparacion diagrama momento VGP304 en los tres edificios
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Gréfica 30 - Comparacion diagrama cortante VGP305 en los tres edificios
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Gréfica 31 - Comparacion diagrama momento VGP305 en los tres edificios
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Gréfica 32 - Comparacion diagrama cortante VGP306 en los tres edificios
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Gréfica 33 - Comparacion diagrama momento VGP306 en los tres edificios
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Gréfica 34 - Comparacion diagrama cortante VGP307 en los tres edificios
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Gréfica 35 - Comparacion diagrama momento VGP307 en los tres edificios
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Gréfica 36 - Comparacion diagrama cortante VGP308 en los tres edificios
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Gréfica 37 - Comparacion diagrama momento VGP308 en los tres edificios
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Gréfica 38 - Comparacion diagrama cortante VGP309 en los tres edificios
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Gréfica 39 - Comparacion diagrama momento VGP309 en los tres edificios
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Gréfica 40 - Comparacion diagrama cortante VGP401 en los tres edificios
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Gréfica 41 - Comparacion diagrama momento VGP401 en los tres edificios
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Gréfica 42 - Comparacion diagrama cortante VGP402 en los tres edificios
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Gréfica 43 - Comparacion diagrama momento VGP402 en los tres edificios
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Gréfica 44 - Comparacion diagrama cortante VGP403 en los tres edificios

Diagrama de Cortante VGP403

200

150

LA /4

7 ///; ;s

. /4

Vv ). /4

==Qption 1
— Qption 2
== Qption 3

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)




Gréfica 45 - Comparacion diagrama momento VGP403 en los tres edificios
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Gréfica 46 - Comparacion diagrama cortante VGP404 en los tres edificios
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Gréfica 47 - Comparacion diagrama momento VGP404 en los tres edificios
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Gréfica 48 - Comparacion diagrama cortante VGP405 en los tres edificios
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Gréfica 49 - Comparacion diagrama momento VGP405 en los tres edificios
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Gréfica 50 - Comparacion diagrama cortante VGP406 en los tres edificios
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Gréfica 51 - Comparacion diagrama momento VGP406 en los tres edificios
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Gréfica 52 - Comparacion diagrama cortante VGS407 en los tres edificios
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Gréfica 53 - Comparacion diagrama momento VGS407 en los tres edificios
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Gréfica 54 - Comparacion diagrama cortante VGS408 en los tres edificios
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Gréfica 55 - Comparacion diagrama momento VGS408 en los tres edificios
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Gréfica 56 - Comparacion diagrama cortante VGS409 en los tres edificios
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Gréfica 57 - Comparacion diagrama momento VGS409 en los tres edificios
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Gréfica 58 - Comparacion diagrama cortante VGP501 en los tres edificios
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Gréfica 59 - Comparacion diagrama momento VGP501 en los tres edificios
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Gréfica 60 - Comparacion diagrama cortante VGP502 en los tres edificios
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Gréfica 61 - Comparacion diagrama momento VGP502 en los tres edificios
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Gréfica 62 - Comparacion diagrama cortante VGP503 en los tres edificios
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Gréfica 63 - Comparacion diagrama momento VGP503 en los tres edificios
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Gréfica 64 - Comparacion diagrama cortante VGP504 en los tres edificios
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Gréfica 65 - Comparacion diagrama momento VGP504 en los tres edificios
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Gréfica 66 - Comparacion diagrama cortante VGP505 en los tres edificios
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Gréfica 67 - Comparacion diagrama momento VGP505 en los tres edificios
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Gréfica 68 - Comparacion diagrama cortante VGP506 en los tres edificios
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Gréfica 69 - Comparacion diagrama momento VGP506 en los tres edificios
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Gréfica 70 - Comparacion diagrama cortante VGP507 en los tres edificios
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Gréfica 71 - Comparacion diagrama momento VGP507 en los tres edificios
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Gréfica 72 - Comparacion diagrama cortante VGP508 en los tres edificios
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Gréfica 73 - Comparacion diagrama momento VGP508 en los tres edificios

Diagrama de Momento VGS508

60
40
20
0

-20
-40 g
-60
-80 1
-100 ‘

-120
-140

==Qption 1
— Qption 2
== Qption 3

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Gréfica 74 - Comparacion diagrama cortante VGP509 en los tres edificios

Diagrama de Cortante VGS509

150
100
50
==Qption 1
0 — Qption 2
== Qption 3

20

-100

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)



Gréfica 75 - Comparacion diagrama momento VGP509 en los tres edificios
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Gréfica 76 - Comparacion diagrama cortante VGP601 en los tres edificios
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Gréafica 77 - Comparacion diagrama momento VGP601 en los tres edificios
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Gréfica 78 - Comparacion diagrama cortante VGP602 en los tres edificios
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Gréfica 79 - Comparacion diagrama momento VGP602 en los tres edificios
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Gréfica 80 - Comparacion diagrama cortante VGP603 en los tres edificios
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Gréfica 81 - Comparacion diagrama momento VGP603 en los tres edificios
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Gréfica 82 - Comparacion diagrama cortante VGP604 en los tres edificios
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Gréfica 83 - Comparacion diagrama momento VGP604 en los tres edificios
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Gréfica 84 - Comparacion diagrama cortante VGP605 en los tres edificios
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Gréfica 85 - Comparacion diagrama momento VGP605 en los tres edificios
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Gréfica 86 - Comparacion diagrama cortante VGP606 en los tres edificios
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Gréfica 86 - Comparacion diagrama momento VGP606 en los tres edificios
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Gréfica 87 - Comparacion diagrama cortante VGP607 en los tres edificios
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Gréfica 88 - Comparacion diagrama momento VGP607 en los tres edificios
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Gréfica 89 - Comparacion diagrama cortante VGP608 en los tres edificios
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Gréfica 90 - Comparacion diagrama momento VGP608 en los tres edificios
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Gréfica 91 - Comparacion diagrama cortante VGP609 en los tres edificios
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Del andlisis y la comparacion de los diagramas de cortante y momento flector de las
vigas de las tres estructuras se tiene lo siguiente:

Tabla 18 - Comparacion vigas de PISO 2

Estructura en la que mejor se comportan las Vigas del PISO 2

%

Estructura CANT
VGP201 | VGP202 | VGP203 | VGP204 | VGP205 | VGP206 | VGS207 | VGS208 | VGS209 VIGAS
Option 1 X X X X X X X 77.78%
Option 2 0.00%
Option 3 X X 22.22%
Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)
Gréfica 94 - Comparacion vigas de PISO 2
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

En el PISO 2 el 77.78% de las vigas son mas favorables en la Opcién 1, el 22.22% son
mas favorables en la Opcion 3 y ninguna es favorable en la Opcion 2.




Tabla 19 - Comparacion vigas de PISO 3

Estructura en la que mejor se comportan las Vigas del PISO 3

TOTAL

%
VIGAS

Estructura
VGP303 | VGP304 | VGP305 | VGP306 VGS308

Option 1 X 11.11%

Option 2 X X 44.44%

Option 3 X X 44.44%

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Gréfica 95 - Comparacion vigas de PISO 3
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

En el PISO 3 el 11.11% de las vigas son mas favorables en la Opcion 1, el 44.44% son
més favorables en la Opcién 2 y el 44.44% son mas favorables en la Opcion 3.




Tabla 20 - Comparacion vigas de PISO 4

Estructura en la que mejor se comportan las Vigas del PISO 4 %
Estructura TOTAL
VGP401 | VGP402 | VGP403 | VGP404 | VGP405 | VGP406 | VGS407 | VGS408 | VGS409 VIGAS
Option 1 X X 2 22.22%
Option 2 X X X 3 33.33%
Option 3 X X X X 4 44.44%

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Gréfica 96 - Comparacion vigas de PISO 4
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

En el PISO 4 el 22.22% de las vigas son mas favorables en la Opcion 1, el 33.33% son
mas favorables en la Opcion 2 y el 44.44% son mas favorables en la Opcion 3.




Tabla 21 - Comparacion vigas de PISO 5

Estructura en la que mejor se comportan las Vigas del PISO 5 %
Estructura TOTAL
VGP501 | VGP502 | VGP503 | VGP504 | VGP505 | VGP506 | VGS507 | VGS508 | VGS509 VIGAS
Option 1 X 1 11.11%
Option 2 X X X X 4 44.44%
Option 3 X X X X 4 44.44%

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Gréfica 97 - Comparacion vigas de PISO 5
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

En el PISO 5 el 11.11% de las vigas son mas favorables en la Opcion 1, el 44.44% son
mas favorables en la Opcion 2 y el 44.44% son mas favorables en la Opcion 3.




Tabla 22 - Comparacion vigas de Cubierta

Estructura en la que mejor se comportan las Vigas de la CUBIERTA

TOTAL

%

Estructura

VGP603 | VGP604 | VGP605 | VGP606 | VGS607 | VGS608 VIGAS
Option 1 X 11.11%
Option 2 X 55.56%
Option 3 X X X 33.33%

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Grafica 98 - Comparacion vigas de Cubierta

VIGAS CUBIERTA

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

En la CUBIERTA el 11.11% de las vigas son mas favorables en la Opcion 1, el 55.56%

son mas favorables en la Opcién 2 y el 33.33% son mas favorables en la Opcion 3.




Tabla 23 - Comparacion total de las vigas en las estructuras

Total Vigas de las Estructuras

%
Estructura PISO PI?O PI?O PI?O CUBIERTA CANTIDAD VIGAS

Option 1 7 1 2 1 1 12 26.67%
Option 2 0 4 3 4 5 16 35.56%
Option 3 2 4 4 4 3 17 37.78%
TOTALES| 9 9 9 9 9 45 100.00%
Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Grafica 99 - Comparacion total de las vigas en las estructuras
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Del total de las vigas analizadas se observa que el 37.78% de las mismas son mas
favorables para la Opcién 3, el 35.56% son mas favorables para la Opcién 2 y el
26.67% son mas favorables para la Opcion 1.

A continuacién se realiza la misma comparacion pero para los elementos tipo columna
de igual forma para las tres estructuras.



Grafica 100 - Comparacion diagrama de cortante columnas C2 y C17 en los tres
edificios.
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Grafica 101 - Comparacion diagrama de momento columnas C2 y C17 en los tres
edificios.
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Tabla 24 - Comparacion columnas C2 y C17 en los tres edificios

Estructur Estructura en la que mejor se comportan
a las Columnas CANTIDAD | % VIGAS
Cc2 C17
Option 1 0 0.00%
Option 2 0 0.00%
Option 3 X X 2 100.00%

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

De las dos columnas comparadas y que comparten en comun y ubicadas sobre los
mismos ejes en las tres estructuras se puede determinar que la estructura que se
favorece mas es la estructura 3 con un porcentaje del 100% en comparacion con las
estructuras 1y 2 con un porcentaje del 0%.

Tabla 25 - Comparacion columnas edificios 1y 2

Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

Estructura en la que mejor se comportan las Columnas 0
Estructura C2 c7 C9 c10 c12 c17 CANTIDAD | % VIGAS
Option 1 X 1 16.67%
Option 2 X X X X X 5 83.33%
Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)
Gréfica 102 - Comparacion columnas edificios 1y 2
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De las columnas comparadas y que comparten en comun y ubicadas sobre los mismos
ejes en las tres estructuras se puede determinar que la estructura que se favorece mas
es la estructura 2 con un porcentaje del 83.33% en comparacién con la estructura 1 con
un porcentaje del 16.67%.

Tabla 26 - Comparacion columnas edificios 2y 3

Estructura en la que mejor se comportan las Columnas 0
Estructura C1.C7 C2 C3.c8 C16-Cl C17 C18-C3 CANTIDAD | % VIGAS
Option 2 X 1 16.67%
Option 3 X X X X X 5 83.33%
Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)
Gréfica 103 - Comparacion columnas edificios 2y 3
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Fuente: (Leuro, Quekano; 2017)

De las columnas comparadas y que comparten en comun y ubicadas sobre los mismos
ejes en las tres estructuras se puede determinar que la estructura que responde mejor
ante deformaciones y cargas es la estructura 3 con un porcentaje del 83.33% en
comparacién con la estructura 2 con un porcentaje del 16.67%.




3. CONCLUSIONES

Segun resultados obtenidos y comparados en los tres edificios, las derivas totales
entre pisos cumplen con el 1% requerido segun NSR-10 con esta informacion se
determina que no es necesario modificar las secciones de los elementos, debido a
que la estabilidad para sismo en direccion X y sismo en direccion Y es favorable
para las tres estructuras.

Se tienen una comparacion detallada de resultados entre las estructuras y se
determina que el edificio 2 es el mas favorable ya que presenta los menores
desplazamientos puesto que en su andlisis se obtuvo que el margen de los mismos
esta en un porcentaje del 29.18%, en comparacion con los resultados del edificio 1
gue presenta un margen de desplazamientos mayor con una diferencia porcentual
entre las dos estructuras del 3.10%, teniendo esta estructura un margen de
desplazamientos total del 32.28%, por otra parte el analisis de las derivas totales en
el edificio 3 es la mas desfavorable ya que esta presenta el mayor porcentaje de
desplazamientos con un margen porcentual del 38.54%.

Teniendo en cuenta que las tres edificaciones cuentan con la misma conformacion
geométrica y el mismo volumen de concreto se puede apreciar claramente que la
disposicion de muros estructurales mas favorables para reducir la accion o
aplicabilidad de la Fuerza Horizontal Equivalente en la estructura es la opcion de
muros estructurales de la segunda estructura.

Al realizar la verificacién de la irregularidad torsional Tipo 1aP y 1bP Segin (NSR-
10, 2010) en las tres estructuras se puede determinar que las mismas no cuentan
con este tipo de irregularidades en planta al dar como resultado valores menores a
lo estipulado en los requerimientos de la NSR.

En el analisis de cortante de todos los elementos tipo Viga de las tres estructuras se
puede apreciar que la estructura que mejor responde ante cortantes es la Opcion 3
con un margen porcentual del 37.78%, siendo el mayor valor entre las estructuras y
teniendo en cuenta que entre mas proximo al 100% sea el resultado mejor
respuesta genera.

En el andlisis de momento flector de todos los elementos tipo Viga de las tres
estructuras se puede apreciar que la estructura que mejor responde ante momentos
flectores es la Opcion 3 con un margen porcentual del 37.78%, siendo el mayor
valor entre las estructuras y teniendo en cuenta que entre mas proximo al 100% sea
el resultado mejor respuesta genera.



Al realizar la comparacion de las columnas C2 y C17 en las tres estructuras, se
tiene como resultado que estas generan una mejor respuesta ante cortante y
momentos flectores en la estructura 3.

Al realizar la comparacion de las columnas C2, C7, C9, C10, C12 y C17 en las
estructuras 1y 2, se tiene como resultado que estas generan una mejor respuesta
ante cortante y momentos flectores en la estructura 2.

Al realizar la comparacion de las columnas C2, C7, C9, C10, C12 y C17 en las
estructuras 1 y 3, se tiene como resultado que estas generan una mejor respuesta
ante cortante y momentos flectores en la estructura 3.

Al realizar la comparacion de las columnas C1-C7, C2, C3-C8, C16-C1, C17 y C18-
C3 en las estructuras 2 y 3, se tiene como resultado que estas generan una mejor
respuesta ante cortante y momentos flectores en la estructura 3.

Al realizar la comparacion de las estructuras 1, 2 y 3, de la disposicion total de las
columnas, se tiene como resultado que estas generan una mejor respuesta ante
cortantes y momentos flectores en la estructura 3 con un porcentaje del 73.33%,
siendo el mayor en las tres estructuras y teniendo en cuenta que entre mas proximo
al 100% sea el resultado mejor respuesta genera.

Finalmente, al evaluar el resultado obtenido de las tres estructuras, en donde se
comparan las fuerzas desarrolladas en conjunto por muros, se determina que la
estructura que tiene mejor respuesta es la estructura 2 con un margen porcentual
del 42.15%, siendo el mayor valor entre las estructuras y teniendo en cuenta que
entre mas préximo al 100% sea el resultado mejor respuesta genera en la
estructura.



4. Recomendaciones

Conociendo la limitante que se plante6 desde el comienzo en la que no se cuenta
con estudios previos por medio de lo cual se tomaron valores aproximados de
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10, 2010) para
realizar los dimensionamientos y disefios de las estructuras se recomienda realizar
una verificacion de los resultados obtenidos en este proyecto, con estudios previos
gue se tengan para asi poder tener una mayor seguridad al momento de la
realizacion de la edificacion siguiendo los lineamientos vigentes.

Si las estructuras se llegasen a hacer con un material diferente se recomienda
realizar un chequeo de que cumpla con los requisitos de disefio de las estructuras y
con los minimos establecidos por el Reglamento Sismo Resistente Colombiano
(NSR-10).
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