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APOYO PARA EL DISENO DE EDIFICACIONES EN CONCRETO REFORZADO CON
CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA POR LOS METODOS DE LA FUERZA
HORIZONTAL EQUIVALENTE Y ANALISIS DINAMICO ELASTICO.

Abstract

This report addresses the work carried out during the industry semester in @
company in the city of Medellin specialized in the structural design of
reinforced concrete buildings. There, support was provided in the design
activities for different projects using two of the main analysis methodologies
endorsed by the Colombian earthquake resistant standard (NSR-10). These
projects sought to find the safest and most economical design solutions, taking
info account the need to build elements with energy dissipation capacity,
according to seismic requirements considering the location of each project,
physical conditions of the soil, construction materials to employ, the
occupation that will be given to its structure and importance. In addition to the
NSR-10, for the design of structural elements it was supplemented with
information and recommendations from the American standard ACI-318,
which allowed the implementation of programs such as ETABS V.17 for the
modeling and design of buildings. The results obtained by the different models
could be exported to software programs for cutting reinforcement, calculation
memories and drawing programs such as e + ref, Excel and AutoCAD
respectively. Finally, with the calculations obtained, it was possible to conclude
with the stage of elaboration and printing of the required structural plans.

Resumen

En el presente informe se aborda el trabagjo realizado durante el semestre de
industria en una empresa de la ciudad de Medellin especializada en el diseno
estructural de edificaciones en concreto reforzado. Alli se hizo un apoyo en las
actividades de diseno para diferentes proyectos empleando dos de las
principales metodologias de andlisis avaladas por la norma sismo resistente
colombiana (NSR-10). En estos proyectos se busco encontrar las soluciones de
diseno mdas seguras y econdmicas, teniendo en cuenta la necesidad de
construir elementos con capacidad de disipacion de energia, segun los
requerimientos sismicos considerando la ubicacion de cada proyecto,
condiciones fisicas del suelo, materiales de construcciéon a emplear, la
ocupacion gque se le dard a la estructura e importancia de esta. Ademds de
la NSR-10, para el diseno de elementos estructurales se complementd con
informacién y recomendaciones de la norma estadounidense ACI-318, lo cual
permitié la implementacién de programas como ETABS V.17 para el modelado
y diseno de las edificaciones. Los resultados obtenidos por los diferentes
modelos pudieron ser exportados a programas de software para despiece de
refuerzos, memorias de cdlculo y programas de dibujo como e+ref, Excel y
AutoCAD respectivamente. Finalmente, con los cdlculos obtenidos se pudo



concluir con la etapa de elaboracion e impresion de planos estructurales

requeridos.
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Nomenclatura:

a = Exponente para ser utilizado en el cdlculo del periodo aproximado.

Aa = Aceleracion horizontal pico efectiva para diseno.

Av = Velocidad horizontal pico efectiva para diseno.

Ci = Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura definido en
Cap. A.4. de NSR-10.

Cy = Coeficiente utilizado para calcular el periodo mdaximo permisible de la
estructura definido en Cap. A.4. de NSR-10.

Fa = Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos cortos, debida a efectos del sitio.

Fv = Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos intermedios, debida a efectos del sitio.

D = Carga muerta por peso propio del elemento, materiales incorporados a la
edificacion y elementos y equipos permanentes en la estructura.

Ex = Fuerza sismica reducida de diseno en direccion x (Fx/R*Sx).

Ey = Fuerza sismica reducida de diseno en direccion y (Fy/R*Sy).

Fx = Fuerza sismica calculada de acuerdo con requisitos del fitulo A de AlS
(2010) en direccion x.

Fy = Fuerza sismica calculada de acuerdo con requisitos del titulo A de AlS
(2010) en direccion y.

F'c = Resistencia especifica a la compresion.

Fy = Resistencia especifica a la traccion.

g = Aceleracion de la gravedad [m/sA2].

h = Altura en [m] medida desde la base hasta lo mdés alto de la edificacion.

| = Coeficiente de importancia.

L = Cargas vivas debidas al uso y ocupacion de la edificacion, incluyendo
cargas debidas a objetos moviles, particiones que se pueden cambiar de sitio.
Incluye cualquier reduccidon que se permita. Si se toma en cuenta la resistencia
a cargas de impacto este efecto debe tenerse en cuenta en la carga viva L.
M = Masa total de la edificacion, debe serigual ala masa total de la estructura
mas la masa de elementos permanentes en la estructura.

M; = masa actuante total de la edificacion en la direccion j.

Mnj = masa efectiva modal de modo m en la direccion j.

P = NUmero total de modos utilizado en el andlisis modal de la estructura.

RO = Coeficiente de capacidad de disipacion de energia bdsico definido para
cada sistema estructural y cada grado de capacidad de disipacion de
energia del material estructural.

R = Coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado
en el diseno, corresponde al coeficiente de disipacion de energia bdsico, RO,
multiplicado por los coeficientes de reduccidon de capacidad de disipacion
de energia por irregularidades en planta, altura y ausencia de redundancia.



Sa = Valor del espectro de aceleraciones de diseno para un periodo de
vibracion dado. Maxima aceleracion horizontal de diseno, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un sistema de un grado de
libertad con un periodo de vibracion T.

T = Periodo de vibracion del sistema eldstico [s].

Ta = Periodo de vibracion fundamental aproximado [s].

Tc = Periodo de vibracion correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleraciéon constante del espectro de diseno para periodos cortos, y la parte
descendiente del mismo. [s].

TL = Periodo de vibracién correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de diseno, para
periodos largos. [s].

T0 = Periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes
del espectro de aceleraciones. [s].

Vs = Cortante sismico basal, para las fuerzas sismicas.

Vij = Cortante sismico en la base total en la direccién horizontal j

Paq = Coeficiente de reduccion de capacidad de disipacion de energia por
iregularidad en altura.

®, - Coeficiente de reduccion de capacidad de disipacion de energia por
iregularidad en planta.

@, - Coeficiente de reduccion de capacidad de disipacion de energia por
iregularidad por ausencia de redundancia.

Ai - Deriva en la direccién principal i.

6i = Desplazamiento horizontal en la direccion principal i.



1 Introduccion

Desde 1997 rige en Colombia una normativa que regula el diseno vy
construcciéon de estructuras civiles para todo el territorio nacional, conocida
como la Ley 400. Esta ley surge a raiz de la observacion y el comportamiento
de elementos estructurales que se han podido evidenciar ante catdstrofes
naturales y ensayos de investigacion tanto en Colombia como en el resto del
mundo, que sirven como fundamento y base para la definicion de la norma
sismo resistente que se utiliza en el pais hoy en dia. La ley 400 tiene como
referencia principal la normativa ACI-318 de Estados Unidos, la cual se ha
adaptado alas condiciones locales en cuanto a lineamientos de pardmetros
sismicos y asi ser aplicable para el diseno de estructuras en concreto reforzado,
mamposteria estructural, estructuras metdlicas, madera, entre otros
materiales. A partir de la ley 400 de 1997 se ha hecho una actualizacion cada
cierto periodo de tiempo en las consideraciones y requisitos generales para el
diseno sismo resistente, en la actualidad se rige por la Ultfima version de la
norma sismo resistente del 2010 (AlS, 2010) y en ella se expone cada uno de los
paradmetros y condiciones de diseno de una edificacion segun su ubicacion
(zona de amenaza sismical), el perfil del suelo en cual se hard la construccion,
el uso U ocupacidon que se dard a la estructura, el sistema estructural a
emplear, la configuracion en planta y configuracion en altura que permite
considerar el grado de capacidad de disipacion de energia. Para el diseno
sismo resistente regido por la NSR-10 se permite utilizar los métodos de diseno
de la fuerza horizontal equivalente (FHE), Andlisis dindmico eldstico (ADE),
andlisis dindmico ineldstico y andlisis no lineal de plastificacion progresiva. Para
el desarrollo del trabajo final de prdctica profesional, se implementaron las
metodologias FHE y ADE, ya que son las mds utilizadas en el medio local puesto
que cumplen para la gran la mayoria de las edificaciones segun las
condiciones de irregularidad de la edificacion, el uso del suelo, cantidad de
niveles o longitud en altura, perfil de suelo vy flexibilidad de las estructuras.

Para este trabajo se brindard apoyo en el diseno de estructuras de concreto
reforzado bajo los métodos de andlisis anteriormente descritos entendiendo
las consideraciones especificas para estructuras con grado de capacidad de
disipaciéon de energia moderada (DMQO). Asi se espera comprender y aplicar
correctamente el método de andlisis matematico mdas apropiado en el diseno
de una estructura segun sus caracteristicas bajo normativa colombiana.



2 Objetivo general

Caracterizar una metodologia para el diseno y modelado de estructuras de
concreto reforzado verificando el cumplimiento de las normas legales
considerando un grado de disipacion de energia moderado.

2.1. Obijetivos especificos

e Caracterizar métodos de andlisis para el diseno de estructuras de
concreto reforzado en zonas de amenaza sismica infermedia y baja.

e |dentificar pardmetros de diseno de estructuras de concreto reforzado
considerando el grado de disipacion de energia.

e Presentar modelos de diseno estructural bajo criterios de (FHE) o (ADE) y
memorias de cdlculo vdlidas para la realizacion de planos estructurales.

3 Marco Tedrico

3.1. Estructuras de concreto reforzado:

Se les llama asi a las estructuras compuestas por concreto y acero
que trabajando en conjunto suplen necesidades de resistencia,
rigidez y ductilidad. El concreto se fabrica en estado pldstico por lo
que es un material que presenta ventajas al ser moldeable y tiene
facilidad de proporcionar continuidad en una estructura (Gonzalez
Oscar & Robles Francisco, 2005). El concreto se forma por la mezcla
homogénea de agregados finos, agregados gruesos y un
cementante hidrdulico con agua, donde se complementa con
aditivos en algunos casos. Dentro de sus principales caracteristicas
estd la resistencia especifica a la compresion f'c, la cual define la
calidad del material y suele estar dada en MPa, se determina
mediante el ensayo de cilindros preparados con la mezcla de
concreto y sometida a esfuerzos de compresion hasta los 28 dias de
su curado, cumpliendo con el control de calidad solicitado por el
capitulo C de la norma sismo resistente de 2010 (NSR-10). Los valores
de f'c mas comUnmente utilizados en construcciones de Colombia
son de 21, 28, 35, 42y 49 MPa.

Por ofro lado, se fiene al acero de refuerzo presentado como barras
corrugadas o barras de acero inoxidable que cumplen con lanorma



3.2.

técnico-colombiana (NTC) 2289 descrita por (ICONTEC, 2007), barras
lisas que cumplan con la norma NTC 161 de (ICONTEC, 2001)para
estribos, refraccion o temperatura, alambre de refuerzo
electrosoldado corrugado vy liso como el descrito en(ICONTEC,
2003). La principal caracteristica del acero de refuerzo es su
resistencia a la fracciéon, la cual se determina con la resistencia
nominal a la fluencia fy y define la calidad del material, suele estar
dada en MPay se puede conocer sometiendo probetas de acero a
esfuerzos de tracciéon. El acero ademads presenta una resistencia a
cortante y torsion que debe estar alrededor de 420MPa para barras
de acero corrugadas y 490MPa en mallas electrosoldadas. (Segura
franco, 2011).

Todos los ensayos de la NTC son de obligatorio cumplimiento parala
NSR-10, tal y como se define en el Cap. A de la misma, al ser
complementarios ya que las normas NTC definen la calidad de los
materiales y la NSR-10 define el diseno sismico utilizando estos
materiales.

Conocidos los valores de resistencia para el concreto y el acero, se
puede notar que ambos materiales pueden trabajar en conjunto de
una manera optima ante solicitudes de esfuerzos sismicos, ademads
presentan similitud en deformaciones por temperatura, y ademdas, el
concreto protege al acero de la corrosion y la exposicion al fuego.
(Segura franco, 2011)

Sistemas estructurales

Bajo las caracteristicas del concreto reforzado, se pueden construir
estructuras conformadas por distintos tipos de sistemas estructurales
avalados por la norma sismo resistente colombiana NSR-10, los
cuales se diferencian segun el tipo de elementos verticales
empleados para resistir cargas y el grado de capacidad de
disipacién de energia:

10



3.2.1. Sistema muros:
Sistemma compuesto por muros que transfieren las cargas
verticales hasta la cimentacion y las cargas horizontales son
resistidas por los mismos muros o por porticos con elementos
diagonales. (SIMESA, 1999). Ver figura 1.

Muros de carga

Figura 1. Esquema sistema muros.

3.2.2. Sistema combinado:

En este sistema las fuerzas verticales son resistidas por porticos
(vigas y columnas) no resistentes a momentos y las fuerzas
horizontales son resistidas por muros estructurales o porticos con
elementos diagonales. También puede ser fuerzas horizontales y
verticales resistidas por porticos resistentes a  momentos,
combinado con muros estructurales como se muestra en la figura
2 o portico con diagonales que no cumplan condiciones para un
sistema dual. (SIMESA, 1999).

Combinado

Figura 2. Esquema sistema combinado.

11



3.2.3.

3.2.4.

Sistema portico:

Sistema compuesto por portico (vigas y columnas) resistente a
momentos, sin elementos diagonales y que resiste cargas
verticales y cargas horizontales. (SIMESA, 1999). Suele ser uno de
los sistemas mds utilizados en Colombia por su facilidad
constructiva en casas y edificios no tal altos. Ver figura 3.

Portico

Figura 3. Esquema sistema pértico.

Sistema dual:

Este sistema se compone por un pdrtico (vigas y columnas)
resistente a momentos sin elementos diagonales, combinado con
muros estructurales o porticos con diagonales como se muestra
en la figura 4. En este sistema el portico transmite la cargas
verticales y horizontales y los muros transfieren cargas horizontales.
Ademds, para implementar un sistema dual se deberd cumplir
con las siguientes condiciones:

- El pdrtico resistente a momentos sin diagonales debe resistir
fuerzas verticales

- Fuerzas horizontales resistidas por combinacion de muros o
porticos con diagonales, con podrtico resistente a momentos
con capacidad de disipacion de energia especial, moderado
o minimo. El pdrtico resistente a momentos actuando
independiente debe resistir minimo el 25% del cortante basal
(Fuerza cortante sismica de la base).

12



3.3.

- Los dos sistemas se disenan para resistir en conjunto el 100% del
cortante basal, en proporcion a rigideces relativas,
considerando inferaccion del sistema dual en todos los niveles
y bagjo ningun caso los muros estructurales o porticos con
diagonales deberdan resistir menos del 75% del cortante basal.
(SIMESA, 1999)

7 N
ACTZN
Iﬁlﬂ..

Dual

Figura 4. Esquema sistema dual.

Método de andlisis:

El efecto de las cargas sismicas sobre una esfructura debe analizarse
mediante un modelo matemdtico que permita representar
adecuadamente las caracteristicas del sistema estructural. Para
este modelo debe tenerse en cuenta como minimo las condiciones
de apoyo que tiene la estructura, comportamiento rigido o flexible
del diafragma, variacion de fuerzas axiales en elementos de la
estructura causado por las fuerzas sismicas, la torsion, direccion de
aplicacion de las fuerzas sismicas y el grado de fisuracion
compatible con las cargas sismicas y el grado de capacidad de
disipacion de energia. Como resultfado del andlisis deberd
obtenerse como minimo los desplazamientos horizontales en la
estructura incluyendo torsion, distribucion del cortante basal,
incluyendo torsion en todos los elementos verticales de sistema
estructural, efectos de carga sismica en la cimentacién, fuerzas
internas, momentos flectores, fuerzas cortantes, fuerzas axiales para
todos y cada uno de los elementos del sistema estructural. (Awad,
2012)

Los métodos de andlisis que se contemplardn para este trabajo
son:

13



3.3.1. Método de la fuerza horizontal equivalente (FHE):

En este método la magnitud y distribucion de cargas, se basan
en expresiones empiricas, con la suposicion de que la estructura
estd contfrolada por el primer modo de vibracion y que la
distribucion de cargas horizontales es triangular. Este método
presenta el procedimiento mds general cuando de estructuras
regulares se frata, pero no es recomendable en estructuras
iregulares o crificas localizada en zonas sismicamente activas.
(AIS, 2010). Este método serd aplicable para las siguientes
edificaciones:

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

- Todas las edificaciones, regulares e irregulares con grupo de
uso | (ocupacion normal).

- Regulares, con madximo 20 niveles o 60 metros de altura
medidos desde la base, en todas las zonas de amenaza
sismica, excepto edificaciones localizadas en suelos con perfil
D, E o F con periodo de vibracion mayor a dos veces el
periodo de vibracion correspondiente a la transicidon entre
zona de aceleracion constante del espectro de diseno para
periodos cortos y la parte descendiente del mismo 2Tc.

- lIrregulares con mdximo 6 niveles o 18 metros de altura
medidos desde la base.

- Estructuras flexibles apoyadas en estructuras mas rigidas que
cumplan método de andlisis dindmico inelastico. (AlS, 2010)

Los cdlculos para el desarrollo de esta metodologia se basan en
la evaluacion del periodo fundamental de la edificacion T,
obtenido a partir de las propiedades de resistencia sismica bajo
un modelo matemdtico linealmente eldstico. El valor de T no
puede exceder CuTa, que representa el periodo mdximo
permisible por la estructura multiplicado por el periodo de
vibracion aproximado, los cuales dependerdn de los coeficientes
de velocidad y amplificacion en zona Av y Fv y el sistema
estructural de resistencia sismica implementado tal y como se
define en las ecuaciones 1y 2 respectivamente.

Cu=175-12*«Av*Fv (1)

Ta=Ct+h"a (2)
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3.3.2.

Donde: Ct, a = Coeficientes dados en el Cap.A.4 de NSR-10
segun sistema estructural.
h = Altura de la edificacion.

Método del andlisis dindmico eldstico (ADE):

En este método la magnitud y distribucion de fuerzas son en
funcion de las caracteristicas dindmicas de la estructura y del
sismo. En la configuracion de cargas se incluyen los efectos de la
geometria, las condiciones de los apoyos, la distribucion de
masa y los materiales, que se puede aplicar bajo modelos
matemdaticos tridimensionales con diafragma rigido o diafragma
flexible y modelos limitados a un plano vertical para condiciones
particulares del Cap. A.5 de la NSR-10. La mayor diferencia que
tiene con respecto a la FHE es la determinacion de las cargas
laterales y de como estas son aplicadas a lo alto de la estructura.

Segun la NSR-10 este método serd aplicable para estructuras que
no cdlifican para método FHE y que ademds cumpla las
siguientes condiciones:

- Edificios con mdas de 20 niveles 0 minimo de 60 metros de
altura, a excepcidon de las nombradas en los requisitos de
FHE.

- Edificios conirregularidad fipo 1A, 2A y 3A segun NSR-10.

- Edificios irregulares que no estén descritos en el cuadro de
iregularidad en altura de NSR-10.

- Edificios con mdas de 5 niveles o 20 metros de altura, la
menor, ubicados en zona de amenaza sismica alta y que
no tengan el mismo sistema estructural en toda su altura.

- Regulares e irregulares ubicadas en suelos con perfil D, EoO F
y un periodo mayor de 2Tc. Se incluye en este caso efectos
de interaccion suelo-estructura. (AlS, 2010).

Como requisito para la utilizacion de este método se debe
tener:

- Obtencidn de los modos de vibracion.

Mj=Y%_(m=1" [M.mj] =2090M (3
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3.4.

Donde: P = NUmero de modos.
M _j = Masa participante
j = Direccién de andlisis

- Respuesta espectral modal utilizando las ordenadas del
espectro de diseno definido para el periodo de vibracion
del modo

- Respuesta total incluyendo deflexiones, derivas, fuerzas vy
cortantes.

- Ajuste del valor del cortante dindmico en la base Vijya que
este no puede ser menor al 80% para estructuras regulares
o el 90% para estructuras irregulares del corfante sismico
basal Vs.

- Evaluacion de derivas.

- Fuerzas de diseno en los elementos debidamente ajustadas
por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia
Ry se combinan las cargas bajo lineamientos del titulo B de
(AIS, 2010)

Capacidad de disipacion de energia:

La NSR-10 establece unos requisitos minimos en cuando «
dimensionamiento de los elementos estructurales y cantfidad de
refuerzo para salvaguardar las vidas humanas y reducir pérdidas
materiales ante un evento sismico. Estos requisitos estdn en funcion
del sistema estructural, los materiales implementados, el desempeno
sismico esperado y el nivel de amenaza sismica (bajo, infermedio o
alto) segun la localizacién como se muestra en la figura 5y el valor
de los pardmetros de aceleracion y velocidad Aa y Av. En funciéon
de la amenaza sismica del lugar, se dispone de un grado de
disipacion de energia en el rango ineldstico definido por la norma
NSR-10, considerando las zonas sismicas definidas para el territorio
colombiano(Benjumea Royero et al., 2017) .
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Figura 5. Representacion esquematica de zonas de amenaza sismica
para Colombia. Tomado de AIS 2010.

La capacidad de disipacion de energia se emplea de la siguiente
manera:

3.4.1.

3.4.2.

Capacidad de disipacion de energia minima (DMI):

Es aplicable para zonas de amenaza sismica baja donde los
esfuerzos sismicos no son tan considerables y por lo tanto los
elementos no requerirdn una gran capacidad de deformarse,
por lo que el acero de refuerzo para los elementos estructurales
suele ser el minimo necesario.

Capacidad de disipacion de energia moderada (DMO):

Es aplicable para zonas de amenaza sismica baja e intermedia,
para esta Ultima zona los esfuerzos sismicos son mdads
considerables definidos por los coeficientes de aceleracion y
velocidad Aay Av y amplificacion en periodos Fay Fv, porlo que
se requiere de una mayor ductilidad como propiedad fisica que
tienen los materiales para deformarse antes de sufrir una ruptura
y esto es lo que permite disipar la energia, para esto se deben
cumplir con los criterios de diseno del Cap. A de NSR-10.
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3.4.3. Capacidad de disipacidon de energia especial (DES):

Se utiliza obligatoriamente para zona de amenaza sismica alta
donde los esfuerzos sismicos son grandes definidos por los
coeficientes de aceleracion y velocidad Aa y Av y amplificacion
en periodos Fa y Fv, por lo que se requiere de una mayor
ductilidad. Para esto se debe disenar los elementos estructurales
bajo criterios del Cap. A de NSR-10 y como se frata del
requerimiento mds alto de refuerzo se puede aplicar a zonas de
amenaza sismica intermedia y baja para mayor seguridad, pero
se obtienen estructuras mds costosas.

Para una mejor comprension se muestra en las figuras 6 y 7 la
comparacién de cantidad de refuerzo y ductilidad
respectivamente que presenta un elemento disenado para
cada uno de los casos:

DES ’I]]]]]]]]]]]]]]]II]I[I]]]]]]]]]IH}@I
DMO ST '@.| a
DMI l

Figura 6. Comparacion de refuerzo segin grado de capacidad de
disipacion de energia.

Fuerza

DES ‘/‘1 ol

1
Deflexidn

Fuerza

oMo [/ N

Deflexion

Fueérza

Dm[/“‘*

Deflexién

Figura 7. Comparacion de ductilidad en graficas de Fuerza vs Deflexiéon
segun grado de capacidad de disipacion de energia.
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3.5.

Irregularidad:

En el diseno estructural, se entiende como irregular a toda estructura
con una configuraciéon compleja en su geometria y altura, algo muy
usual en la arquitectura moderna, es por esto por lo que la NSR-10
define diferentes casos de irregularidad que se puede presentar en
una estructura, los cuales puedan ser cuantificables para ser
analizados con metodologias precisas como el método de andlisis
eldstico teniendo en cuenta el espectro de diseno sismico. (Awad,
2012).

Para Efectos de diseno, se debe clasificar toda estructura, segun la
NSR-10 como regular o irregular, donde para estructuras irregulares
se les debe garantizar una mayor rigidez, esto mediante la reduccion
del coeficiente de capacidad de disipacion de energia bdsico Ro,
multiplicado por los factores de irregularidad menores o iguales a uno
para cada caso mostrado por en la figura 8 y figura 9, con esto se
obtiene el coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia a ser
empleado en el diseno, R mostrado en le ecuacion 4.

R = @ax* @p* @r=*R0O (4)

Donde: ¢pq = Coeficiente de reduccion de capacidad de disipacion
de energia por irregularidad en altura.

O, = Coeficiente de reduccion de capacidad de disipacion de
energia por irregularidad en planta.

@, = Coeficiente de reduccion de capacidad de disipacion de
energia por irregularidad por ausencia de redundancia.

Cuando una estructura presente simultfdneamente diferentes tipos

de iregularidad en planta o en alfura, se aplicard el menor valor que
indigue la norma.
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Figura 8. Irregularidades en planta. Tomado de AIS 2010




3.6.

Tipo 1aA - Piso flexible - da = 0.9
.60 Rigidez KLY = Rigidez KC =< 0.70 Rigidez KD, &
0.70{ KD+ KE+KF)/3 < Rigidez KC <080 { KD+ KE+KF)/3

Tipo 1bA - Piso flexible - ga = 0.8

Rigidez KC < 0.60 Rigidez KD}, &
Rigidez KC = 0.70 (KD +KE+KF)/3

0 o0 Om

Tipo 2A - Distribucién masa - §a = 0.9

my, = 1.530 mE

&

> m o0 oom

my, > 150 mC

—

Tipo 3A - Geomértrica - ga = 0.9
a> L30b
p—_—
a
Tipo 4A = Desplazamiento dentro del plano -
de accidn, da = 0.8 -
=z

b=a

Tipo 5aA - Piso débil - ga = 0.9

0.65 Resise. Piso C = Resist. Fiso B < 0.80 Resist. Piso C

Tipo 5bA = Piso débil extremo - ga = 0.8

P m 0 O Mm

Resist. Piso B < (165 Resist. Piso C

Figura 9. Irregularidades en altura. Tomado de AIS 2010

La irregularidad por ausencia de redundancia (¢r) se asignard en
todos los sistemas estructurales que no cumplan las condiciones
enunciadas en la seccion A.3.3.8. de la NSR-10.

Deriva:

El estado limite de control de danos es la base para el diseno
estructural en Colombia segun criterios de la NSR-10, estableciendo
limites de derivas, las cuales son desplazamientos horizontales entre
dos puntos de una misma linea vertical en niveles consecutivos. Estos
desplazamientos para el caso de Colombia no pueden ser
superiores al 1% para estructuras de concreto reforzado ya que se
asocia directamente con la deformaciéon ineldstica, danos en
elementos estructurales que no hagan parte de sistema de
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3.7.

resistencia sismica y elementos no estructurales, alarma y pdnico
(Garcia, 1998).

Las derivas de entrepiso para primer piso y niveles superiores se
expresan como se observa en las ecuaciones 5y é respectivamente:

Piso 1:

81 =A1 (5)
Piso i:
Si=Ai—A(i—1) (4)

Donde: &1, 6= Desplazamiento horizontal en la direccién principal i
para piso 1y pisos superiores respectivamente.
Ai=Deriva en la direccidn principal i para cada piso correspondiente.

Figura 10. Definicién de derivas. Tomado de AIS 2010.

Combinaciones de carga:

Las combinaciones de carga estadn compuestas por las fuerzas o
solicitaciones que se aplican al sistema estructural, los cuales deben
aplicarse a las cargas muertas calculadas, cargas vivas vy
ambientales especificados para el caso de Colombia en el cap. B
de NSR-10 y bajo las cuales se hace el diseno estructural. Cada
combinacidn esta nombrada como U00, UOT, U02, UO3, U04, UO5 vy
estd representada por las ecuaciones 7 a 12.

U0O = 1.4D (7)
UO1 = 1.20 D + 1.60L (8)
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3.8.

U02=1.20D + 1.0 L + 1.0 Ex+0.3Ey (9)

U03=1.20D + 1.0 L + 0.3Ex+1.0Ey (10)
UO4 = 0.90 D + 1.0 Ex+0.3Ey (11)
UO5 = 0.90 D + 0.3Ex+1.0Ey (12)

Donde: D = Carga muerta.

L= carga viva.

Ex = Fuerza sismica reducida de diseno en direccion x.
Ey = Fuerza sismica reducida de diseno en direcciony.

Se observa en las ecuaciones 7 a 12 que se utilizan factores menores
para aquellas combinaciones que se conocen con mayor certeza,
por ejemplo, las cargas muertas. Los factores también reflejan la
incertidumbre con la cual se calcula los efectos internos de las
cargas intfernas a partir de las cargas externas en sistemas
complejos, adicionalmente incluyen elementos de secciéon variable
debido a agrietamientos. En todos los casos la combinacion que
confrola el diseno es aquella que va a generar mayores efectos
(Nilson, 2001).

Espectro sismico de diseho:

Las estructuras complejas deben disenarse mediante espectros de
respuesta general o procedimientos de movimiento del suelo
especifico del sitio. La Aceleracidon de respuesta de diseno Sa,
dependerd del periodo fundamental de la edificacion Ty estd dada
como fraccién de la gravedad. Se permite conocer mediante la
ecuacion 13, considerando los limites de periodo expuestos en la
figura 11. Este cdlculo permite conocer posteriormente el valor de
cortante sismico (McCormac & Russell, 2011).

Sa=A2xAv*Fv1)/T (13)

Donde: Av = Velocidad horizontal pico efectiva para diseno.

Fv = Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en
la zona de periodos intermedios, debida a efectos del sitfio.

| = Coeficiente de importancia segun ocupacion.

T = Periodo de vibracion del sistema eldstico [s].

En la figura 11 se puede observar las zonas del espectro eldstico
de aceleraciones para conocer el valor de Sa

23



S, = 2.5.-\,F,|(0.4+0.6_lJ P
0

S

x

(g)

S, =2.5A,F,1
/ Nota: Este espectro esta definido para un

A1 1

\\'I

U

F) fundamental en cada |

coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

=)

1
!

,:\ Erl anélisis dinamico, olo
! pa modos diferente

dirkccién principal en p/anta 1.2A E T, 1
s - v v -

T2

v

I
i
v T =
T, T, T I'(s)

i AF, AF,
L=0.1—— T.=048

i 2 | Nala

Figura 11. Espectro elastico de aceleraciones como fraccién de g. Tomado de AIS 2010.

3.9.

El valor de Sa permite conocer el valor acumulativo de fuerzas
cortantes de cada piso de la estructura reflejado en la base
(Cortante basal Vs) por medio de la ecuacion 14 y ajustarlo segun
la regularidad de la estructura:

Vs=M=x*Saxg (14)

Donde: M = Masa total de la edificacion
Sa = Valor dado del espectro de aceleraciones de diseno.
g = Gravedad (9.81 m/sA2)

Ajuste cortante: 0.9*Vs para estructuras irregulares.
0.8*Vs para estructuras regulares.

Perfil del suelo

La NSR-10 para el diseno sismico de edificaciones define seis
diferentes tipos de perfil de suelo basado en los pardmetros de los 30
metros superiores del suelo medidos en el sitio del proyecto. La
clasificacion del tipo de perfil que se muestra en la tabla 1 estard
definida por la velocidad media de onda cortante V=, numero de
golpes del ensayo de penetracion estdndar N de acuerdo con la
norma ASTM D 1586 (Selig et al., 1978), resistencia media al corte Su
cumpliendo con la norma (ASTM D2166 / D2166M - 16, indice de
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plasticidad IP segun (ASTM D4318 - 17el y contenido de agua
determinado por medio de (ASTM D2166 / D2166M — 16.

Tabla 1 Clasificacion perfiles de suelo segun AIS 2010.

Tipo de perfil Descripeién Definicién
A Perfil de roca competente ¥y = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > V 2 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 780 mie> V. 2360 mis
C onda de cortante, o s
i pefiles de suelos muy densos o roca blanda, N=500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ !
8, = 100 kPa (=1 kgficm?)
F’grﬁles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Vg 2 180 mis
D pefiles de suelos rigides gque cumplan 50> Nz15 0
cualguiera de las dos condiciones _ )
100 kPa (=1 kgflem®) = 5, = 50 kPa (=0.5 kgflem?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
anda de cortante, o 180 mis > ¥,
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w =40%
50 kPa (=0.50 kgfiem®) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
gectecnista de acuerdo con el procedimiento de A_2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F} — Suelos susceptibles a |a falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FI — Turba vy arcillas orgdnicas v muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas orgdnicas y muy
orgdnicas).
F3 — Avrcillas de muy alta plasticidad { H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H = 36 m)

4. Metodologia

A continuacion, se define la metodologia llevada a cabo durante el
trabajo, explicando cada una de las etapas y las diferentes actividades
puntuales en el marco del diseno estructural.

— Etapa uno: Esta etapa inicial comenzé con la revision bibliografica
permanente sobre el diseno de estructuras de concreto bajo
paradmetros de la AIS (2010) y complementando con criterios de la
normativa ACI -318, mds documentos adicionales. También se
definid la metodologia a llevar a cabo para el diseno estructural,
estudio de pardmetros y se trazd el alcance del frabajo definido en
la entrega de la propuesta.

Actividades:
e Definicidn del trabajo y propuesta metodoldgica.

e Elaboracion de la propuesta.
e Revision bibliogrdfica.
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— Etapa dos: En esta etapa se hizo validacion de prefactibilidad de los
proyectos a apoyar y se realizd la revision arquitecténica y de
estudio de suelos para identificar los pardmetros y datos de entrada
para el diseno estructural. Con esto se revisaron proporciones
geomeétricas, predimensionamiento de los elementos estructurales,
chequeo de irregularidades y derivas segun titulo A de AIS (2010).
Luego se comienza a redlizar los primeros dibujos de plantas
estructurales incluyendo geometria y detalles, se evaluaron los
diferentes tipos de cargas que aplicaban a cada estructura en la
cual se trabajo segin su ocupacion y materiales y ademds se
definieron las combinaciones de carga que serdn aplicadas al
sistema. Por Ultimo, en esta etapa se hizo revisidon del cortante sismico
y/o viento segun aplicara.

Actividades:

e Predimensionamiento de vigas, columnas, muros y losas bajo
criterios del titulo C de la NSR-10.

e Definicidon de las caracteristicas de los materiales y sistema
estructural empleado.

e Revision de la informacion geotécnica del estudio de suelos
obtenidos bajo ensayos de campo como el Standar
Penetration Test (SPT) y ensayos de laboratorio como
resistencia al corte, limites de Atterberg, humedad natural y
granulometria principalmente.

e Plantear propuesta de cimentacion segun informacion
geotécnica del tipo de suelo y cargas transferidas de la super

estructura.

e Revision de pardmetros sismicos segun ubicacion del
proyecto.

e Identificacion de grupo de uso segun NSR-10 para asignacion
de cargas.

e Chequeo de irregularidades y mdaxima deriva segun criterios
del titulo A de NSR-10.
e Revision bibliogrdfica.

— Etapa tres: Una vez obtenida toda la informacion requerida de
pardmetros sismicos y predimensionamiento, se siguidé con la etapa
de andlisis, donde se elabord el modelo estructural con ayuda del
programa ETABS 17, en él se ingresé informaciéon geométrica,
combinaciones de carga, valor del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia segun la zona de amenaza sismica,
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informacidén de perfil de suelo y correccidn por cortante sismico. Una
vez montado el modelo se realizé el Check List del programa
empleado, donde se verificd que no hubiera superposicion de
elementos, o que en los nodos o elementos tipo Frame no se
duplique la masa. Se revisé ademads los tipos de apoyos y diafragmas
empleados al sistema. Luego de esto se hizo aprobacion de
resultados del andlisis estructural (periodos y derivas).

Actividades:

e Modelado estructural en ETABS 17.

e Definicidn de coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, ajuste a cortante y coeficientes de espectro sismico
segun lo indicado en el fitulo A de NSR-10.

e Revision de modelado con ayuda de la opcién Check List del
programa de diseno.

e Aprobacion de periodos y derivas en el modelo segun
requisitos del fitulo A de NSR-10.

e Revision bibliografica continua.

Etapa cuatro: Es la etapa de diseno y parte de los resultados
arrojados por el modelo de ETABS aprobado. En esta etapa se
disenaron las cimentaciones considerando las caracteristicas
propias del suelo y las reacciones en base calculadas en el modelo
ETABS. Se disend los elementos tipo columna bajo requisitos del titulo
C de la NSR-10, segun necesidad de DMO o DES, considerando la
ubicacion del proyecto y basado en los resultados de cuantia
minima obtenidos del modelo de ETABS que considera criterios de la
ACI 318. Luego se hizo revision del diseno de losas segun la deflexion
maxima permitida bajo criterios del titulo C de la NSR-10 con ayuda
de la elaboracién de lineas de carga en el programa ETABS, las
cuales permiten representar las cargas aplicadas ala losa y asi hallar
el acero tipo Malla o barras requerido para cada luz de la losa. Se
continué con el diseno de elementos tipo vigas a partir de los
resultados de diseno de ETABS bajo requisitos para DMO y DES
descritos en el fitulo C de la NSR-10 en cuanto a cuantia minima,
numero de barras de refuerzo minimo, longitudes de fraslapo,
longitudes de desarrollo, longitud de ganchos, espaciamiento de
estribos mdaximo y minimo, entre ofros. Conocido el refuerzo
necesario se exporta la informacién de disefio de vigas y nervios y
fuerzas actuantes en vigas de ETABS a un programa de despiece
llomado E+REF, el cual analiza la informacién ingresada e imprime
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despiece de vigas para exportar a planos de AutoCAD, este
programa procesa la informacién teniendo en cuenta los requisitos
de diseno de la NSR-10. Luego se contfinud con revision del diseno
de tanques, elementos no estructurales (ENE), escaleras, rampas,
porterias, piscinas, muros de contencidén, y cerramientos. Se
elaboraron las memorias de cdlculo correspondientes para el diseno
de cada elemento estructural con ayuda de Excel, utilizando las
formulas matemdticas y consideraciones que exige la AlS (2010).
Finalmente, cuando se tuvo diseno definitivo de elementos
estructurales se calcularon los tenores para concreto y acero a
modo de informacién adicional para el cliente constructor, luego se
procedié a impresion de planos (incluyendo planos guia y listado de
planos con sus actualizaciones), certificado de obra y finalmente se
archivd el proyecto.

Actividades:

e Diseno de cimentaciones bajo criterios del titulo C y titulo H de
NSR-10.

e Diseno de columnas bajo criterios del titulo C de la NSR-10.

e Diseno de vigas y nervios bajo criterios del titulo C de la NSR-
10.

e Diseno de placas bajo criterios del titulo C de la NSR-10.

e Diseno de elementos no estructurales (ENE) bajo criterios del
titulo A de la NSR-10.

e Elaboracion de memorias de cdlculo bajo los diferentes
criterios de diseno.

e Cdlculo de tenores.

e Impresion y entrega de disenos.

e Revision bibliografica continua.

Etapa cinco: Es la etapa final y correspondié a la revision y andlisis de los

resulfados, en esta etapa se identifico finalmente si se alcanzan los
resultados esperados y objetivos trazados, con esta informacion se
redactd el informe final.

A continuacion, se presenta de forma resumida y esquemdtica en un
diagrama de flujo la metodologia empleada:
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Figura 12. Diagrama de flujo de metodologia.
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5. Resultados y andlisis

Para la presentacion de resultados se fomd como estudios de caso dos
proyectos que se disenaron bajo criterios de capacidad de disipacion de
energia moderada (DMQO) y en los cuales se brindd apoyo en cada una
de las etapas planteadas en la metodologia.

— Casas de Baru:

(Se reserva el nombre de este proyecto por confidencialidad de la
empresa).

Este proyecto fue desarrollado para la isla de Bary, Cartagena,
donde se elaboraron disenos para casas entre uno y dos pisos en
sistemas aporticados resistentes a momentos en concreto reforzado
con lozas macizas unidireccionales. Aunque cada casa representa
una geometria diferente, fue posible comparar los resultados por sus
coeficientes espectrales similares. Al estar ubicados en la misma
localizacion se tuvieron los mismos pardmetros de entrada sismicos y
capacidad portante del suelo. Las casas en las que se realizdé apoyo
dentro de este proyecto corresponden a los lotes 3, 4, 36y 66.

Figura 13. Vista arquitecténica Casa Lote 3.
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Figura 14. Vista arquitectdonica Casa Lote 4.

Figura 16. Vista arquitecténica Casa Lote 66.
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Para el diseno de las casas se obtuvo como pardmetros de entrada
en comun:

Zona de Amenaza sismica baja (BarU — Cartagena, Bolivar).
Perfil de suelo: C
Grupo de uso: 1=1.0

Aa=0.10
Av =0.10
Fa=1.20
Fv=1.70

Capacidad portante del suelo = 28 Ton/mA2

Conocidos los pardmetros sismicos de entrada y la geometria de
cada una de las casas se obtuvieron los siguientes datos de la
estructura:

Tabla 2 Resultados estructuras de Casas de Bard.

DATOS DE LA

ESTRUCTURA Lote 3 Lote 4 Lote 36 Lote 66
Masa (if) 1080.77 785.32 574.94 231.45
hn (m) 4.20 4.20 7.50 7.27
N 1.00 1.00 2.00 2.00
Ro 2.50 2.50 2.50 2.50
oP 0.80 0.80 1.00 1.00
A 1.00 1.00 0.90 1.00
OR 1.00 1.00 1.00 1.00
R 2.00 2.00 2.25 2.50
Cu 1.55 1.55 |- 153
Ct 0.05 0.05 0.05 0.05
a 0.90 0.90 0.90 0.90
Ta (s) 0.17 0.17 0.29 0.28
Cu x Ta (s) 0.26 0.26 0.45 0.43
Sa [CuTq] 0.30 0.30 0.30 0.30

En la Tabla 2 se observa de forma agrupada los datos de entrada
correspondientes a masa total estimada de la edificacion, altura
total y nUmero de pisos. Adicional a esto se observa que el valor del
coeficiente de capacidad de disipacion de energia bdsico Ro se
considerd de 2.5 correspondiente a DMI por la ubicacion en zona
de amenaza sismica bagja. Se observa ademds irregularidad en
planta tipo 1B segun la figura 8 para Lote 3 y Lote 4 e irregularidad
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en altura tipo 3A segun figura 9 para la casa del lote 36, por lo cual
aplicando la ecuacion 4 se obtienen resultados del coeficiente de
capacidad de disipacion de energia para diseno correspondientes
a 2.00, 2.25y 2.5 segun el caso.

Luego al evaluar el periodo Cuta por medio de las ecuaciones 1y 2
se obtiene para todas las casas un coeficiente de espectro de
diseno Sa igual a 0.3. En la figura 17, se muestra el coeficiente de
espectro de diseno Sa=0.3 para porticos resistentes a momento.

ESPECTRO DE DISENO

1.200

1.000 -

0.200

0.000 @ T T " T - .
OT%O 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00CuTa
DNAMICO T (s) MUROS CW

Figura 17. Espectro de diseiio Casas de Bard.

Conocido el valor de Sa se calculd los cortantes sismicos Vs para
cada casa segun ecuacion 14, considerando factor de ajuste
segun irregularidad.

Tabla 3 Resultado de cortantes sismicos Casas de Baru.
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CuTa (Selec) CuTa

(s) 0.26 0.26 0.45] (Selec) (s) 0.43
Sa [CuTq] Sa [CuTd]

(%9) 0.30 0.30 0.30 | (%9) 0.30
Vs [CuTq] Vs [CuTq]

(kN) 3180.72] 2311.18 | 1692.04| (kN) 1199
0.9 Vs 0.8 Vs

[CuTq] (kN) 2862.64 | 2080.07 | 1522.84 | [CuTa] (kN) 959.08

En la tabla 3 se observa que, aunque se tuvo el mismo valor Sa para
el cdlculo sismico de cada casa, el cortarte sismico Vs varia
considerablemente en cada caso debido a la geometria y masa
diferente que tiene cada estructura. Adicional a esto se realizd
ajuste a 0,9 del cortante sismico para tres de las casas que
presentaron algun caso de irregularidad y 0,8 para la casa del lote
66 que no presentd iregularidad.

Para la evaluacion de cargas se considerdé cargas vivas para
ocupacion residencial y cargas de acabados variables
considerando la implementacion de materiales como mdarmol,
madera y vidrio para pisos y fachadas:

Carga viva = 1.80 kN/mA2
Acabados piso 1 = 1. 60 kKN/mA2.
Acabados cubierta = 2.35 kN/mA2.

Porlo que se considerod refuerzo en las losas de concreto con mallas
de hasta D257 para las luces mas largas, considerando la
resistencia a momentos a las cargas definidas.

Aunque el proyecto se encuentra ubicado en zona de amenaza
sismica baja, se disend los elementos estructurales bajo criterios
DMO para mayor seguridad, bajo combinaciones de carga UOT,
U02, U03, U04 y UO5. Segun los resultados obtenidos por los modelos
de diseno, se contempld para la mayoria de las vigas, barras
longitudinales entre 2" y 1" con estribos en zonas confinadas vy
desconfinadas de 3/8". Para el diseno de nervios y viguetas se
considerd solo a combinacion UOT, ya que estos elementos no
hacen parte del sistema de resistencia sismica y se aplican estribos
para refuerzo a cortante sélo donde se requiere necesario segun
los resultados enconfrados en ETABS V.17, programa que se utilizd
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para el modelado estructural de cada una de las casas, taly como
se observa en las figuras 18 a 21.

\ "o\ A

Figura 19. Modelo estructural Casas de Baru Lote 4.
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Figura 21. Modelo estructural Casas de Baru Lote 66.

Para el diseno de columnas se cumplid con requisitos de diseno
DMO bajo combinaciones de carga UOT, U02, U03, U04 y UO5. Para
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las columnas se verificd que la cuantia requerida nunca fuera
superior al 4% con combinaciones de barras desde 2" a 1" con
estribos en zona confinada y no confinada de 3/8".

— Jazz comercio - Parqueaderos:

Este proyecto fue desarrollado en la ciudad de Medellin, Antioguia
y consta de una edificacién de tres niveles con sistema porticado
resistente a momentos en concreto reforzado con lozas macizas
unidireccionales y cubierta metdlica en el Ultimo nivel, destinada
para parqueaderos en zona comercial

Figura 22. Vista arquitecténica Jazz Comercio - parqueaderos

Para el diseno de esta estructura se partid de los siguientes datos:

Zona de Amenaza sismica intermedia (Medellin, Antioquial).
Perfil de suelo: C
Grupo de uso: 1=1.0

Aa=0.15
Av =0.20
Fa=1.50
Fv =2.00

Capacidad portante del suelo = 45 Ton/mA2

Conocidos los pardmetros sismicos de entrada y la geometria de la
estructura se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 4 Resultados Jazz Comercio - parqueaderos.

DATOS DE LA JALZ

1353017\ PARQUEADERO
Masa (ff) 1343.40
hn (m) 8.90
N 3.00
Ro 5.00
oP 0.80
oA 1.00
OR 0.75
R 3.00
Cu 1.37
Ct 0.05
a 0.90
Ta (s) 0.34
Cu x Ta (s) 0.46
Sa [CuTq] 0.81

En la Tabla 4 se observa que el valor del coeficiente de capacidad
de disipacion de energia bdsico Ro se consider6 de 5.0
correspondiente a DMO por la ubicacion en zona de amenaza
sismica intermedia, ademdas se evidencia presencia de irregularidad
en planta tipo 2P segun la figura 8 e irregularidad por ausencia de
redundancia, por lo cual aplicando la ecuacidon 4 se obtienen
resultados del coeficiente de capacidad de disipacion de energia
para diseno correspondiente a 3.00.

Luego al evaluar el periodo Cuta por medio de las ecuaciones 1y 2
se obtiene un coeficiente de espectro de diseno Sa igual a 0.81s. En
la figura 23, se muestra el coeficiente de espectro de diseno Sa=0.81
para podrticos resistentes a momento, dicha grafica se basa en
resultados tomados en sitio por el estudio de suelos.
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Figura 23. Espectro de diseno Jazz Comercio - Parqueaderos.

Conocido el valor de Sa se calculd los cortantes sismicos Vs segun
ecuacion 14 considerando factor de ajuste segun irregularidad.

Tabla 5 Resultado de Cortantes sismicos Jazz Comercio - pargueaderos.

CuTa (Selec) (s) 0.46
Sa [CuTa] (%Q) 0.81
Vs [CuTa] (kN) 10674.75
0.9 Vs [CuTa] (kN) 9607.28

En la tabla 5 se observa que se realizd ajuste a 0,9 del cortante
sismico por presencia de irregularidad.

Para la evaluacion de cargas se considerd cargas vivas para uso
de parqueadero y cargas de acabados variables:

Carga viva = 2.50 kN/mA2
Acabados piso 1 = 0.65 kKN/mA2.
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Acabados piso 2 = 2.05 kKN/mA2,

Porlo que se considerd refuerzo en las losas de concreto con mallas
de hasta D257 para las luces mas largas, considerando la
resistencia a momentos a las cargas definidas.

El proyecto se encuentra ubicado en zona de amenaza sismica
infermedia, por lo que se disend bajo criterios DMO con
combinaciones de carga UO01, U02, UO3, U0O4 y UO5. Segun los
resultados obtenidos por los modelos de diseno, se contemplo para
la mayoria de las vigas, barras longitudinales entre 4” y 1" con
estribos en zonas confinadas y no confinadas de 3/8". Para el
diseno de nervios y viguetas se considerd solo a combinacion UOT
por no hacer parte del sistema de resistencia sismica y aplicando
estribos sélo donde se requiere necesario segun los resultados
encontrados en ETABS V.17, programa en el cual se realizd el
modelado estructural como se observa en la figura 24.

Figura 24. Modelo estructural Jazz Comercio - Parqueaderos.

Para el diseno de columnas se cumplid con requisitos de diseno
DMO bajo combinaciones de carga U01, U02, U03, UO4 y UOS. Para
las columnas se verificd que la cuantia requerida nunca fuera
superior al 4% con combinaciones de barras desde 2" a 1" con
estribos en zona confinada y no confinada de 3/8".
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6. Conclusiones

e Al caracterizar las metodologias de diseno estructural para cada uno
de los proyectos no se enconfraron limitantes, considerando que los
casos de iregularidad presentes y la geometria propia de cada
edificacion cumplia con los requisitos minimos necesarios segun la NSR-
10 para la aplicacion de Fuerza horizontal equivalente (FHE) y Andlisis
dindmico elastico (ADE).

e Aunqgue para las casas de Baru se contaba con el mismo coeficiente de
espectro sismico Sa, el valor de cortante sismico calculado fue variable
para cada caso, encontrando los valores de cortante sismico mds altos
en las casas con mayor masa. Asi mismo, para las estructuras iregulares
de las casas de Baru, se evidencidé un cortante sismico ajustado mayor
en comparacion a la estructura regular.

e En las figuras 18 a 21 se puede apreciar el comportamiento de
deflexiones segun el modelo, que sufre cada una de las casas bajo los
pardmetros sismicos y cargas establecidas. En estas imdgenes se
observa que para las luces mas largas es mayor la deformacion y esto
se traduce a momentos mayores que definen el refuerzo longitudinal a
uftilizar.

e Los espectros de diseno mostrados en las grdficas de las figuras 17 y 23
muestran que el valor del coeficiente Sa se ubica en la meseta superior
de la grdfica, esto quiere decir que el valor del periodo CuTa calculado
se encuentra dentro de los limites establecidos por el capitulo A de NSR-
10 para sistema estructural de paortico resistente a momentos.

e Los disenos estructurales que mas refuerzo solicitaron se presentaron en
las estructuras con mayor altura y masa, ya que esto solicita un mayor
periodo y cortante sismico basal respectivamente.

e El diseno bajo desempeno DMI es realista en términos de disipacion de
energia para zonas de amenaza sismica baja en edificaciones simples
de poca altura, pero los requisitos de refuerzo minimo para este caso
son muy bdsicos para elementos estructurales, ya que la norma NSR-10
presenta poca informaciéon al respecto. Por lo tanto, se recomendd
emplear criterios de diseno bajo DMO ya que permite que las estructuras
tengan muy buena ductilidad, tanto para zonas de amenaza sismica
Infermedia como baja, ademds los criterios de refuerzo minimo
longitudinal y transversal para cada elemento estdn por encima de lo
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requerido, lo que brinda mayor seguridad a las personas que ocuparan
la edificacion.
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