= UNIVERSIDAD
" DE ANTIOQUIA

Influencia del mejoramiento del perfil sismico del suelo en el disefio de pdrticos de concreto

reforzado: Revision de literatura y caso de estudio

Juan David Castafieda Acevedo
Sebastian Colorado Restrepo

Monografia presentada para optar al titulo de Especialista en Analisis y Disefio de Estructuras

Asesor

Romis Fernando Vides Pefia, Magister (MSc) en Ingenieria Sismica

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Especializacion en Andlisis y Disefio de Estructuras
Medellin, Antioquia, Colombia
2023



Cita (Castafieda Acevedo & Colorado Restrepo, 2023)

Castafieda Acevedo, J. D., & Colorado Restrepo, S. (2023). Influencia del
Referencia mejoramiento del perfil sismico del suelo en el disefio de pdrticos de concreto
reforzado: Revisién de literatura y caso de estudio [Trabajo de grado

Estilo APA 7 (2020) especializacion]. Universidad de Antioguia, Medellin, Colombia.

S5 (OO0

Especializacion en Andlisis y Disefio de Estructuras, Cohorte X.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro De Documentacion Ingenieria (CENCOI)
Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioguia - www.udea.edu.co

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 3

Tabla de contenido

RESUMEN..... ettt et e e st e e s a e e e et e e e e e e 8
AADSTIACT ...ttt 9
I 1 oo (U o{ox o] TSP PP TP 10
2. ODJBLIVOS ...ttt 12
TR |V - (oo I =T [ o RSP PR PRSPPI 13
O Y/ 1= (o o (0] (o] | - TSP PP PRSPPI 21
5. CAS0 UE ESTUIO ......ueiiuiieiiii ettt ettt ettt et naee s 22
T B B 1T o3 o [od o  H PO U PO P RO PRPRPOPRP 22
5.2, €SO AE ESTUAIO L...cueeiiiiiiiieiie ittt ettt 25
5.2.1.  Perfil sismico E — EStUdIO GEOLECNICO ........ceivveiiieiiieiieeiee s 25
5.2.2.  Espectro elastico de aceleraciones de disefio — Perfil SiSmiCOE ...........cccccevvvrennnen. 25
5.2.3.  MOAEI0 EStIUCTUAL .......cviiiiiiieie s 27
5.2.4,  RESUIAUOS .......oeiieeiieiiei e 39
5.2.5.  PIESUPUEBSTO ....uvviiiiiieeiieiitiit ittt e e e et e e e e e e s s bbb e e e e e e e e s n bbb eeaeeas 41

5.3, Cas0 de EStUIO 2.......cuiiiiiieieeiee s 43
5.3.1.  Perfil sismico D — EStudio GEOLECNICO. .......ccuviiieeiiiiiiiieiiee e 43
5.3.2.  Espectro elastico de aceleraciones de disefio — Perfil sismicoD...........cc..cccvvvennee. 43
5.3.3.  MOAEI0 EStIUCTUAL.......cviiiiiiiieieeie e 45
5.3.4,  RESUIAUOS .......eiieeieetiee ettt 58
5.3.5.  PIESUPUEBSTO ...uutveiiieie e i ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e s st e e e e e e e e e n e bbbbreaeeeas 60

6. ANAlISIS de RESUITAAOS .........eiiiiiieiiie et 62
7. CONCIUSIONES ...ttt b bbbttt ettt e ain et nne s 63

BRI OIENCIAS. . ..e et e ettt e e e e e 64



INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 4

Lista de tablas

Tabla 1. Comparacion de casos de estudio donde se implementaron métodos de mejoramiento de

SUEI0S. E1aDOraCION PrOPIA. ...c..eiuiiiiiiiiie ittt nneas 19
Tabla 2. Coeficientes sismicos para determinar el espectro de disefio - Perfil sismico E............. 26
Tabla 3. Participacion de Masa para el caso de estudio 1 ........ccccccvvevieiieeiiiecie e 41
Tabla 4. Presupuesto de superestructura del caso de eStudio L.........ccccoveeviveiiieiniie e 42
Tabla 5. Coeficientes sismicos para determinar el espectro de disefio - Perfil sismico D. ........... 44
Tabla 6. Participacion de Masa para el caso de eStudio 2. .........coovvveiiireiiiie e 60
Tabla 7. Presupuesto de superestructura del caso de eStudio 2..........ccccveevvreeiieeeiieeeiie e 61
Tabla 8. Listado de precios de materiales € INSUMOS. ........c.coeiuiieiiiieiiire e 65
Tabla 9. Listado de precios de alquiler de eqUIPOS. .......ccovieeiiireiiie e 65
Tabla 10. Precio de mano 08 ODIa. ........ocviiiiiiii e 66
Tabla 11. Analisis de Precio Unitario de la Excavacion MeCaniCa..........cccccvevveiieeniiienieenineannns 66
Tabla 12. Analisis de Precio Unitario del lleno de material seleccionado. ............cccccveviiirnnnnn. 67
Tabla 13. Analisis de Precio Unitario de S.T.I. de acero de refuerzo de 420 Mpa. ...........cc........ 68
Tabla 14. Analisis de Precio Unitario de S.T.I. de concreto de 35 Mpa. ........ccocveevieeeiieeeinneenne, 69
Tabla 15. Analisis de Precio Unitario de S.T.I. de concreto de 28 Mpa. .........ccceeevvveeiineeinneenne, 70
Tabla 16. Memoria de cantidades para caso de eStudio L........cccccvvveiiireiiieeiiiee e 71

Tabla 17. Memoria de cantidades para caso de eStUdIO 2..........c.ccovveeiiieeiiiee e 72



INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 5

Lista de figuras

Figura 1. Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: (AIS, 2010)........cccooeiieiienieniniieeienn 13

Figura 2. Coeficiente de amplificacion Fa del suelo para la zona de periodos cortos del espectro.
FUBNTE: (ALS, 2000). ...ieiiiieiiieeiee ettt b et ettt ne e b 14

Figura 3. Coeficiente de amplificacion Fv del suelo para la zona de periodos intermedios del
espectro. FUente: (AIS, 2010). ...ccuuiiiieiiieie ettt 14

Figura 4. Espectro elastico de aceleraciones para perfiles de suelo para cada perfile de suelo A, B,
O 0 1Y =TSP 15

Figura 5. Soluciones Geopier. Obtenido en:https://victoryepes.blogs.upv.es/2021/02/12/geopier-
columnas-de-grava-ComMPACTATA/ ...........ueeiriiiie ettt 17

Figura 6. Elevacion estructural representativa de le estructura analizada. (Vides. V. F., 2023). ..22
Figura 7. Planta arquitectonica de piso tipico de la estructura analizada. (Vides. V. F., 2023). ...23
Figura 8. Modelo estructural caso estudio-Edificacion 10 NiVeles. ..........cccooveviieiiienieiiieiienn, 24

Figura 9. Espectro Elastico de Aceleracion de Disefio como fraccion de g para perfil sismico E.

(= EToToT = To o] g I o (] o] - ) SRS 26
Figura 10. Material de 28 MPa para caso de estudio 1- Etabs..........ccccccoveiviveiiie e 28
Figura 11. Propiedades del material de 28 MPa para caso de estudio 1 - Etabs..............ccccccevee. 28
Figura 12. Material de 35 MPa para caso de estudio 1 - Etabs............cccccevviveiiii i, 29
Figura 13. Propiedades del material de 35 MPa para caso de estudio 1 - Etabs..............cccccccve.. 29
Figura 14. Secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs.............cccceevveeinnnnnn 30
Figura 15. Propiedades secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs............. 30
Figura 16. Secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs.............cccccovvveeviiveeinnnnn, 31
Figura 17. Propiedades secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs. .................. 31
Figura 18.Vista en planta de columnas para el caso de estudio 1 - Etabs...........ccccccoveeviieennnnnn 32
Figura 19. Vista en planta de vigas para el caso de estudio 1 - Etabs..............cccoeveevivieiiiiciinnnnnn 32
Figura 20. Propiedades de losa para el caso de estudio 1 - Etabs..........cccccocvvveiiiecviic e 33

Figura 21. Factor de modificacion de rigidez para el caso de estudio 1 — Etabs.............cc.cccee.... 33


file:///D:/UdeA/Posgrado/2023-02/Tutorias/Monografía_InfluenciaDelMejoramientoDelPerfilSismico_V3_Aprobado-RV-28.11.23.docx%23_Toc152052989
file:///D:/UdeA/Posgrado/2023-02/Tutorias/Monografía_InfluenciaDelMejoramientoDelPerfilSismico_V3_Aprobado-RV-28.11.23.docx%23_Toc152052989

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 6

Figura 22. Cargas vivas para el caso de estudio 1 — Etabs .........ccccocvveiiiieiiiie e 34
Figura 23. Cargas vivas en escaleras para el caso de estudio 1 — Etabs............ccccceeviveeiiieeninnnnnn 35
Figura 24. Cargas muertas para el caso de estudio 1 — Etabs ..........cccooverviiniiiiieiiicnc e 36
Figura 25. Célculo de cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 1 — Etabs.................. 37
Figura 26. Cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 1 — Etabs..........cccccceviiiinnnnenn 37
Figura 27. Factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 1 — Etabs...........ccccccee.ee. 38
Figura 28. Vista en 3D factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 1 — Etabs....... 38
Figura 29. Masa sismica para el caso de estudio 1 — Etabs ..........ccccoviiiiiiiiiiiiie 39
Figura 30. Derivas Eje Y para el caso de estudio 1 — Etabs ..........ccccovviiiiiiiiiiicii e, 40
Figura 31. Derivas Eje X para el caso de estudio 1 — Etabs ..........ccccoviiiiiiiiiiicic e, 40
Figura 32. Espectro Elastico de Aceleracion de Disefio como fraccion de g para perfil sismico D.

(S oo g To (o] gl o o] o - P PP P PP UROPRPP 45
Figura 33. Material de 28 MPa para caso de estudio 2- Etabs..........ccccccccvvivive e 46
Figura 34. Propiedades del material de 28 MPa para caso de estudio 2 - Etabs..............ccccccove.n 47
Figura 35. Material de 35 MPa para caso de estudio 2 - Etabs...........cccccoevviie e 47
Figura 36. Propiedades del material de 35 MPa para caso de estudio 2 - Etabs..............cc.ccccve.. 48
Figura 37. Secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 2 — Etabs............cccceevvveinnnenn 48
Figura 38. Propiedades secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 2 - Etabs............. 49
Figura 39. Secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 2 - Etabs..............cccccevveeiiveeinnnnn, 49
Figura 40. Propiedades secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 2 - Etabs. .................. 50
Figura 41. Vista en planta de columnas para el caso de estudio 2 — Etabs.............ccccceevevveeinnnnn 50
Figura 42. Vista en planta de vigas para el caso de estudio 2 - Etabs...........cc.cccceeevieeeiineeiinnnn 51
Figura 43. Propiedades de losa para el caso de estudio 2 - Etabs...........ccccocvveiiie i 51
Figura 44. Factor de modificacion de rigidez para el caso de estudio 2 — Etabs.............cc.cccve.. 52

Figura 45.

Cargas vivas para el caso de estudio 2 —Etabs ........ccccovvvvvee i 52


file:///D:/UdeA/Posgrado/2023-02/Tutorias/Monografía_InfluenciaDelMejoramientoDelPerfilSismico_V3_Aprobado-RV-28.11.23.docx%23_Toc152053012
file:///D:/UdeA/Posgrado/2023-02/Tutorias/Monografía_InfluenciaDelMejoramientoDelPerfilSismico_V3_Aprobado-RV-28.11.23.docx%23_Toc152053012

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 7

Figura 46

Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.

Figura 56.

. Cargas vivas en escaleras para el caso de estudio 2 — Etabs...........ccccovveiiiiiininnnnne, 53
Cargas muertas para el caso de estudio 2 — Etabs ........ccccovvveiiiieiiiie e 54
Calculo de cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 2 — Etabs.................. 55
Cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 2 — Etabs...........ccccccevviiveiinnnne 55
Factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 2 — Etabs..............c.......... 56
Vista en 3D factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 2 — Etabs....... 56
Masa sismica para el caso de estudio 2 — Etabs...........cccceevveiiveiie e 57
Factor de ajuste a la cortante basal para el caso de estudio 2 — Etabs..............cccc...... 57
Factor de ajuste a la cortante basal para el caso de estudio 2 — Etabs. .............cccc...... 58
Derivas Eje Y para el caso de estudio 2 — Etabs .........cccccovveviiveiine e 59

Derivas Eje X para el caso de estudio 2 — Etabs .........cccccoveviiveiine e 59



INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 8

Resumen

El perfil sismico del suelo es un parametro fundamental en el disefio sismico de estructuras,
ya que influye en la magnitud de la fuerza sismica lateral de disefio y la respuesta global de la
estructura ante dicha fuerza. En los analisis sismicos elésticos convencionales, los parametros
asociados al perfil sismico del suelo se utilizan para generar un espectro eléstico de aceleraciones
de disefio. En términos generales, entre menor rigidez tengan los suelos, los pardmetros referidos
conducen a mayores aceleraciones de disefio, lo que equivale a mayores solicitaciones sismicas en
la estructura, generando, en términos generales, mayores dimensiones y cuantias en los elementos
estructurales.

En la presente monografia se analiza un caso de estudio que considera una estructura
residencial de concreto reforzado, de 10 pisos, sometida a fuerzas sismicas laterales obtenidas para
diferentes perfiles sismicos del suelo. Los analisis consideran dos escenarios de suelo: un primer
escenario donde se mantiene las condiciones iniciales del suelo, sin modificar sus propiedades
fisicas y mecanicas, correspondiente a un perfil sismico E, y un segundo escenario considerando
el mejoramiento del suelo mediante relleno de material seleccionado compactado correspondiente
a un perfil sismico D.

Finalmente, se analizan los resultados correspondientes a los dos escenarios planteados,
donde se efectla la adecuada comparacion de datos como cambio en dimensiones y cuantias de
elementos estructurales, variacion del presupuesto, derivas y desplazamientos de la estructura,
cortante basal, periodos, y se determinara el caso mas factible sin comprometer la seguridad de la

estructura.

Palabras clave: Perfil sismico, mejoramiento del suelo, estructura, derivas, periodo,

cortante basal, presupuesto.
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Abstract
The seismic profile of the soil is a fundamental parameter in the seismic design of structures
since it influences the magnitude of the design lateral seismic force and the overall response of the
structure when subjected to such a force. In conventional elastic seismic analyses, the parameters
associated with the seismic profile of the soil are used to generate an elastic design acceleration
spectrum. In general terms, the less rigidity the soils have, the referred parameters lead to greater
design accelerations, which is equivalent to greater seismic demands on the structure, generating,

in general terms, greater dimensions and quantities in the structural elements.

In this monograph, a case study is analyzed that considers a 10-story reinforced concrete
residential structure, subjected to lateral seismic forces obtained for different seismic soil profiles.
The analyzes consider two soil scenarios: a first scenario where the initial soil conditions are
maintained, without modifying its physical and mechanical properties, corresponding to a seismic
profile E, and a second scenario considering the improvement of the soil by replacing the initial

soil with selected compacted material, corresponding to a seismic profile D.

Finally, the results corresponding to the two proposed scenarios are analyzed, where the
appropriate comparison of data is made, such as change in dimensions and quantities of structural
elements, budget variation, inter-story drifts and displacements of the structure, seismic base shear,
periods of vibrations and, in overall, the most feasible case, without compromising the safety of

the structure, is determined.

Keywords: Seismic profile, soil improvement, structure, drifts, period, basal shear, budget.
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1. Introduccidon

Uno de los grandes obstéaculos y dificultades que enfrenta el campo del disefio de pérticos
de concreto reforzado, es contar con unas condiciones desfavorables en las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo en el sitio donde se desarrollara el proyecto. Normalmente, esto genera grandes
dimensiones y cantidades de refuerzo en los elementos estructurales que conforman el portico
(columnas, vigas, muros y cimentacion).

Al contar con caracteristicas fisicas y mecéanicas desfavorables del suelo, segun el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, se genera un perfil sismico
que refleja bajas caracteristicas de resistencia, es decir que el estrato de suelo de estudio presenta
un bajo numero de golpes por pie obtenido en el ensayo de penetracion estandar (N), menor
resistencia al corte no drenado (Su) y menor velocidad media de la onda cortante del estrato (Vs).

Usualmente, el perfil sismico del suelo se determina a partir de datos y estudios geotécnicos
realizados en los 30 m superiores del mismo, clasificado segun el tipo de suelo y el valor de la
velocidad media de la onda de cortante. Adicionalmente, el tipo del perfil sismico describe los
factores de ampliacion del espectro Fay Fv, generando un espectro de disefio utilizado en el analisis
sismico de las estructuras, donde entre menor rigidez tengan los suelos, el perfil de suelo resultante
conduce a mayores aceleraciones de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad, para un periodo de vibracion determinado, lo que equivale a mayores solicitaciones
sismicas en la estructura.

Al realizar la busqueda de alternativas para economizar la construccion de estructuras de
concreto reforzado, se ha encontrado que una de ellas puede ser el cambio del perfil sismico, ya
que al mejorar las condiciones del suelo se reducen las acciones sismicas que se utilizan en el
proceso de analisis y disefio de la estructura, utilizadas en los modelos matematicos, representando
una reduccion de secciones transversales y refuerzo en los elementos estructurales.

Como base para el desarrollo de la presente monografia se tiene en primera instancia la
bibliografia de referencia, que permite tener un acercamiento con metodologias empleadas para el
mejoramiento del perfil sismico del suelo. En términos generales, alli se plantea una opcion para
el mejoramiento del suelo que consiste en el reemplazo de suelo por material seleccionado

debidamente compactado.
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Para el objeto de esta investigacion, se realiza el andlisis de la influencia del mejoramiento
del perfil sismico del suelo en el disefio de porticos de concreto reforzado. Para esto se realiza el
analisis de dos escenarios, uno utilizando la modelacion de una estructura en un perfil de suelo
especifico mediante programas de computador estructurales y recreando el suelo con las
condiciones iniciales; y, un segundo escenario, utilizando la modelacion de la misma estructura,
pero recreando el suelo con el perfil sismico mejorado. Acto seguido se realiza la comparacion y
analisis de resultados globales, como cambio en dimensiones y cuantias de elementos estructurales,
variacion del presupuesto, derivas y desplazamientos de la estructura, cortante basal, periodos, y

se determinara el caso mas factible sin comprometer la seguridad de la estructura.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Realizar una revision bibliogréfica y caso de estudio para analizar la influencia del

mejoramiento del perfil sismico del suelo en el disefio de porticos de concreto reforzado.

2.2 Objetivos especificos

Identificar conceptos tedricos y normativa vigente que rigen el mejoramiento del perfil
sismico

Obtener y documentar procesos y parametros técnicos de mejoramientos de suelos que
permitan la mejora de los perfiles sismicos del suelo.

Analizar una propuesta de mejoras suelos donde se compruebe la mejora del perfil sismico
de suelo y valorar el costo de los mismos.

Desarrollar un caso ejemplo de estructuras de porticos de concreto reforzado al que se le
apliquen dos perfiles de suelo sismico y valorar el comportamiento de dicha estructuray la
variacion en costos asociados a la construccion de esta.

Realizar una comparacion costo - beneficio de mejoramiento de suelos versus reduccién de
costos de estructura (concretos, aceros y estructuras de contencion) enfocada en la super
estructura.

Presentar las hipotesis que se plantean y los resultados obtenidos en la influencia en el
disefio de pdrticos de concreto reforzado al considerar metodologias de mejoramiento del

perfil sismico del suelo.
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3. Marco teorico
Un pértico es una estructura conformada por elementos reticulares unidos, generalmente
por juntas rigidas y articuladas, las cuales soportan fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos
flectores (AIS, 2010).

A lo largo del tiempo se ha querido obtener métodos de disefio estructural en los cuales se
puedan reducir los costos sin comprometer la calidad y la seguridad. Las estructuras nuevas deben
ser capaces de resistir los efectos o cargas impuestas por las acciones sismicas y de uso, por lo
tanto, en el disefio se debe considerar condiciones propias del sitio o efectos locales, donde uno de
ellos es el perfil de suelo, el cual es determinado por datos y estudios geotécnicos realizados en el
sitio. El perfil o tipo del suelo se clasifica en A, B, C, D, E, F y dicha clasificacion se hace,
normalmente, a partir del anélisis de velocidades medias de ondas de corte en los 30 m superiores

del suelo, Vs30 (véase Figura 1).

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ¥ 21500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s = ?s = TR0 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis= ?s = 360 mis
C onda de cortante, o
! perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios - !
Sy = 100 kPa (=1 kgficm)
Perfiles de suelos rigidos gue cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis = ¥ =180 mis
D perfies de suelos rigidos gque cumplan I Nz 15,0
cualguiera de las dos condiciones _ -
100 kPa (=1 kgflcm?) = sy = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda 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 kgficm?) :’?u
Los perfiles de suelo fipo F reguieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F] — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F l-'z — Turba y arcillas organicas v muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)
F4y — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

Figura 1. Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: (AIS, 2010).
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A partir del perfil sismico se determinan los factores de ampliacion del espectro Fay Fv del
suelo (véase Figura 2y 3), donde Fa en el coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en
la zona de periodos cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional, y Fv es el coeficiente de
amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, debida a los efectos de
sitio, adimensional. (AlS, 2010).

3.5

3.0

N

5 Tipo E
201 uelo Tipo E, |
F,
2 \

Suelo Tipo D : h

Suelo Tipo C By e —— —
1.0 E .

Suelo Tipo B _

Swelo Tipo A A

0.5

0.0+
0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

A,
Figura 2. Coeficiente de amplificacion Fa del suelo para la zona de periodos cortos del espectro. Fuente:
(AIS, 2010).

35

30 Suelo Tipo E J—

25 S
20 \
F, Suelo Tipo n_/-‘-?-' \
S —
—
1.5 Suelo Tipo C u —————
—

e Swelo|Tipo B 1

Suelo Tipp A ——

0.5

0.0
0.00 0.05 a.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Ay

Figura 3. Coeficiente de amplificacion Fv del suelo para la zona de periodos intermedios del espectro. Fuente: (AlS,
2010).
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Para la etapa de disefio también se tiene en cuenta los coeficientes Aa'y Av (véase Figura 2
y 3), donde Aa es el coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio,
y Av es el coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.

Los factores descritos anteriormente son utilizados para la elaboracion del espectro elastico
de aceleraciones de disefio, el cual es la herramienta fundamental para el disefio sismico y
representa los movimientos sismicos de disefio, siendo una envolvente de los espectros de respuesta
de los terremotos tipicos de una zona en especifico, por consiguiente, para cada tipo de perfil
sismico se obtiene un espectro de disefio diferente (Vélez J. & Castafieda F., 2011) (véase Figura
4), donde, entre menor rigidez tengan los suelos, el perfil de suelo resultante conduce a mayores
aceleraciones de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un

periodo de vibracion determinado. (AIS, 2010).

Espectro Elastico de Aceleracidn de Disefio como fraccién de g
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0,300 Perfil Sismico B
0,200 Perfil Sismico A
0,100
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Figura 4. Espectro elastico de aceleraciones para perfiles de suelo para cada perfile de suelo A, B, C, Dy E.

Se puede evidenciar que, al mejorar los perfiles sismicos de suelo, se pueden reducir los
coeficientes de aceleracidon para disefiar, logrando reducir las fuerzas sismicas aplicadas a la

estructura, por lo tanto, se reduciran las secciones y/o cuantias re refuerzo finales.
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Los mejoramientos de suelo son procesos, tecnologias o tratamientos aplicadas al terreno,
con el objetivo de mejorar las condiciones fisicas 0 mecanicas del mismo, mejorando la capacidad
de cortante del suelo y por consiguiente se incrementa la capacidad de carga de cimentaciones
superficiales, obteniendo un suelo més firme, estable y capaz de resistir las solicitaciones (Braja M
Das, 1983).

Con base a los procedimientos de mejoras de suelo, se puede modificar la velocidad media
de la onda cortante y el tipo de perfil del suelo, generando una disminucion de las cargas sismicas
actuando en la estructura, donde se podra cuantificar y comparar las reducciones de costos en la

estructura y determinar la viabilidad o no de los mismos.

Actualmente, se visualiza que, a nivel mundial, se estan realizando recomendaciones e
implementando metodologias, procesos o tecnologias de mejoramiento de caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos, con el fin de mejorar las condiciones de los mismos, y asi obtener un
comportamiento mas adecuado del mismo, ya que en el proceso de disefio y exploracion del terreno
objeto del proyecto, no siempre se encuentran suelos de buenas condiciones mecéanicas aptas para

el soporte de diversas estructuras.

También se puede apreciar en el medio de la construccion que es muy comun que la
viabilidad de las construcciones, por lo general, radica en el costo de las mismas, por lo que es una
practica muy comun buscar alternativas que puedan reducir los costos de construccion sin poner
en riesgo la seguridad ni la integridad de la estructura. Estas alternativas son, por lo general, viables
en construcciones en altura, toda vez que los costos de construccién pueden ser mas marcados en

este tipo de estructuras.

Debido al crecimiento exponencial de la poblacion mundial se aumenta la densidad de la
misma, y esto obliga a optar por la construccion de estructuras en altura, por consiguiente, los
métodos y tecnologias de mejoramientos de suelo podran optimizar costos sin poner en riesgo la

seguridad de las estructuras, logrando asi tener mayores espacios habitacionales a menor costo.
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Los procesos mas comunes empleados en el mejoramiento de suelo para el soporte de
estructuras es la excavacion y/o sustitucion, eliminando los estratos de suelo con peores
condiciones de resistencia y sustituyendo con llenos de material de mejores condiciones fisicas y
mecénicas, tambien se utiliza con frecuencia los rellenos estructurales, los pozos de cimentacion y

precargas. (Moreno, J. 2019).

Adicionalmente, en la actualidad se esté& desarrollando e implementando nuevas tecnologias
que han mostrado resultados satisfactorios, como es la instalacion de columnas de grava
compactadas o inclusion rigida (Véase figura 5), los cuales son soluciones intermedias 0 semi-
profundas aplicadas en terrenos sueltos, cohesivos blandos o terrenos compresibles. En este
procedimiento se reemplaza una porcién o columna de suelo por sucesivas capas de material de
agregados compactados adecuadamente, dando como resultado una sobre - consolidacion del
mismo, una elevacion en la rigidez del elemento construido. Esto permite la reduccion y limitacion
de los asentamientos de manera muy eficaz, ademas de mejorar la capacidad de cortante del suelo,
la capacidad portante y mitigacion del efecto de licuefaccion en suelo ubicados en zona de amenaza
sismica alta. (Moreno, J. 2019).

15

Figura 5. Soluciones Geopier. Obtenido en:https://victoryepes.blogs.upv.es/2021/02/12/geopier-columnas-de-grava-
compactada/
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Desde 1988 se ha estado utilizando la metodologia de las columnas de grava compactada -
Geopier, con el fin de servir de soporte de sistemas de cimentacién superficial, como zapatas y
losas de cimentacion, logrando controlar los asentamientos de estructuras de hasta 16 niveles.
Ademas, el sistema Geopier mejora la matriz del suelo densificando el suelo adyacente, ya que se
comporta como un resorte rigido dentro de dicha matriz (Carmona J.A., 2019).

En ocasiones, el terreno estad conformado por un estrato de suelo compuesto por materiales
de bajas caracteristicas fisicas y mecanicas; donde una posible solucion para mejorar las
condiciones del suelo es la extraccion del material existente y el reemplazo por un material de

mejores caracteristicas. Dicho procedimiento se denomina sustitucion (Doroteo, C. 2014).

El método de sustitucion también es conocido como remplazo total o parcial de suelos
natural por rellenos granulares compactados, el cual consiste en la sustitucion parcial del terreno
natural por un material de suelo de préstamo adecuado con mejores propiedades fisicas y de
resistencia. EIl procedimiento consiste en la extraccion del perfil del suelo y en la posterior
colocacion del material de préstamo por capas, compactados adecuadamente y con la humedad
optima establecida en ensayos de laboratorio, hasta alcanzar la maxima densidad seca, la cual debe
ser verificada en campo y comparada con los resultados del ensayo de Proctor (Jiménez, M.C.,
Otalvaro, G. A. 2020)

Durante la ocurrencia de un evento sismico se generan esfuerzos adicionales en la estructura
por el aumento de cargas que debilita la respuesta estructural ante las aceleraciones y el desarrollo
de fuerzas inerciales, lo que representa grandes exigencias en las fundaciones. Por tanto, al obtener
un suelo con mejores condiciones fisicas y mecanicas, implementado métodos de mejoramiento
del suelo, se genera un aumento considerable de la capacidad de soporte y de la resistencia ante
fuerzas laterales, ademas, las fundaciones apoyadas preservan su integridad luego de un evento
sismico. (Bello, C. 2013).

Los sistemas de cimentacidn superficiales de porticos soportados por suelos mejorados se
comportan mas favorablemente ante las fuerzas estaticas y sismicas, ya que se aumenta la

resistencia cortante o capacidad portante del suelo, también se mejora la friccién entre el elemento
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de cimentacién y el suelo adyacente. En el caso de los elementos de sistemas de cimentacion

profundas ocurre algo similar, se mejora el comportamiento de los mismos al resistir las cargas

estaticas y las cargas sismicas, ya que aumenta la friccion e interaccién entre el elemento y la pared

del suelo mejorado y mejora la resistencia al corte debajo de la fundacion o resistencia por punta.

(Bello, C. 2013).

A continuacién, se presenta una tabla que relacionan algunos trabajos reportados en

proyectos de investigacion y casos de estudio donde implementaron métodos de mejoramiento de

suelos.
Ubicacion b/ SIROEE
. . Caracteristicas del mejoramiento Caracteristicas del
Referencia Titulo Proyecto del proyecto : p .
suelo sin mejorar de suelo suelo mejorado
empleado
Mejoramiento Del - Densidad 1.478 g/cm3
Suﬂglﬁgﬂggso - Grado de ?gor/gpactacmn - Densidad 1.665 g /C”_‘?’
. . - Grado de Compactacién
Geoestructuras De e - - Suelo Limo Arcilloso con Geoestructura de
Huaman Q Geopier Para Una Edlflca_(:lon en D'Stmq de limite liquido menor a 50 Geopier (Pilas de . . 95% -
(2018) . Edificacion En La la Avenida Juan Pugnte Pledr,a, - Resistencias mecanicas del grava - Resistencias mecanicas del
Avenida Juan Lecaros Lecaros Lima - Perd suelo 0.76 kg/cm2 compactada) A suel_o 5 k%/ clrn2 103
Frente Al Estadio - Asentamiento del suelo 87 - Asentamiento del suelo
Municipal De Puente mm mm
Piedra, 2018
Eshtcr)l:r(;tzggr«]de - Velocidad de propagacién - Velocidad de propagacion
Andlisis de de onda de corte Vs30 de de onda de corte Vs30 de
Desempefio de una ar_mado de 16 264 m/s. 400 m/s.
AravenaJet | Estructura Compleja plsgts, con un Concepcidn, - Suelo tipo D. Relleno por - Suelo tipo C.
al. (2016) Sometida a Cambios sublerraneo. Chile - Deriva direccion Vibrosustitucion - Deriva direccion
en la Rigidez de du ES;? gg?t%l:fjgo longitudinal 1.3 %. longitudinal 1.1 %
Suelo de Fundacion Eon una aIture{ - Deriva direccion - Deriva direccion
de 46 metros. transversal 1.6 % transversal 1.25 %
Se analizaron 3 alternativas
de cimentacion: Pilotes Pre-
Conjunto excavados, Placa - Pilotes
Primera Experiencia Residencial Pre-excavados y Pilas de
Colombiana en Torres de Agregado Compacto —
Construccion de Pilas Lucerna. - Perfil del suelo segan la Geopier Impact, donde se
Bello C. A de proyecto de Localidad de NSR-98 es S2 Agregado elig_ié la dltima como la méas
(2013') " | Agregado Compacto — vivienda de Bosa, Bogots, - Capacidad portanfe de Compacto — factible, ya que Incrementan
Geopier Impact —en interés social Colombia 10.89t/m2 Geopier Impact la densidad relativa del
un Proyecto de (VI1S), ' ' suelo, Requieren menor
Vivienda de Interés integrado por 14 longitud en profundidad,
Social torres de asentamientos bajos,
12 pisos. Contribuyen a mitigar

fendmenos de
licuacion por sismo. .

Tabla 1. Comparacién de casos de estudio donde se implementaron métodos de mejoramiento de suelos.
Elaboracion Propia.
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El desempefio sismico de una estructura compleja es ampliamente afectado por la
interaccion que existe entre el suelo y la estructura, lo que conlleva a variaciones en la rigidez del
respectivo suelo de fundacion, produciendo cambios en su desempefio referidos en la literatura.
(Aravena J. & Fuentes A., 2016)

Ahora bien, desde la parte econdmica se obtiene una ventaja al aplicar los métodos de
mejoramiento del suelo en el disefio y construccién de una edificacion, ya que al mejorar la
capacidad portante del suelo se disminuye la cantidad de concreto y acero considerado en el
predisefio (Huaman M., 2018)

El caso de estudio se enfocara en lograr mediante los diferentes métodos de mejora y/o reemplazo
de suelo una variacion en la rigidez y la reduccion en la velocidad media de onda de corte (Vs30),

logrando asi generar cambio en el perfil sismico del suelo.

Se tendran dos campos de estudio, los cuales seran analizados para obtener las respectivas
conclusiones. Para el primer caso se plantea la modelacion de una estructura apoyada en

condiciones del suelo iniciales compuesto por caracteristicas fisicas y mecanicas desfavorables.

Para el segundo caso se planteara el remplazo total o parcial de suelos natural por rellenos
granulares compactados, realizando la remocion del perfil estratigrafico de menores caracteristicas
mecanicas (por lo general estan en los estratos superiores) y logrando mejorar el perfil sismico,

cuantificando el valor de estas excavaciones y del material de reemplazo.

Se analizara una estructura de 10 pisos, la cual tenga ya la respectiva revision y se garantice su
total cumplimiento de la Normativa Sismo Resistente Colombiana NSR-10 cuando se someta a los
movimientos sismicos de disefio asociados a un perfil sismico de suelo tipo E. Esta estructura
tendra un cambio en el planteamiento estructural y se hara la respectiva modificacion del perfil
sismico de suelo a tipo D. Alli se generaran los nuevos espectros de aceleraciones de disefio y se

aplicaran al modelo matematico analizando los nuevos resultados generados.
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4. Metodologia
Para alcanzar el objetivo propuesto de la presente monografia, se plantea los siguientes pasos a
sequir:
- Revision de literatura: Corresponde a la revision y estudio de los métodos de mejoramientos
de suelos para el cambio del perfil sismico, investigacion del estado del arte, busqueda de
documentos cientificos que describan la interaccion suelo — estructura, busqueda de documentos
de investigacion donde se analice el comportamiento de una estructura sobre suelos con diferentes

propiedades de resistencia, investigacion de antecedentes y seleccion de casos de estudio a emplear.

- Modelacién de cada caso de estudio: Se selecciona una estructura de concreto reforzado de
10 niveles de uso residencial, ubicado en el municipio de la Ceja, Antioquia. Para esto se utiliza un
software de disefio estructural para el analisis. Se tendran dos casos de estudio, el primer caso se
plantea la modelacién de la estructura apoyada en condiciones del suelo iniciales compuesto por
caracteristicas fisicas y mecanicas desfavorables, correspondiente a un perfil sismico tipo E. Para
el segundo caso se planteara el remplazo total o parcial de suelos natural por rellenos granulares
compactados, logrando remover el perfil estratigrafico de menores caracteristicas mecanicas,

logrando mejorar el perfil sismico a tipo D.

- Analisis de la variacion de resultados: Se realiza el respectico estudio y andlisis de
resultados correspondientes a cada caso de estudio. Se analiza el cambio en dimensiones y cuantias
de elementos estructurales, variacion del presupuesto, derivas y desplazamientos de la estructura,
cortante basal, periodos, y se determinara el caso mas factible sin comprometer la seguridad de la

estructura.



INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 22

5. Caso de Estudio
5.1.Descripcion
Como caso estudio se tiene una estructura compuesta por porticos de concreto reforzado de
10 niveles de uso residencial, ubicado en el Municipio de la Ceja — Antioquia. La estructura es
regular en plantay en altura; ademas, todos los pisos son de la misma altura (3.00 m). La estructura
se analiza con los parametros de la NSR-10 (Norma Sismo Resistente) y se le efectta unos de los
chequeos méas importantes como son el cumplimiento de derivas y participacién de masa. Se

compararon también en ambos modelos la cortante en la base y los periodos.
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Figura 6. Elevacion estructural representativa de le estructura analizada. (Vides. V. F., 2023).
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Figura 7. Planta arquitectonica de piso tipico de la estructura analizada. (Vides. V. F., 2023).

Con el fin de realizar el analisis de la influencia del mejoramiento del perfil sismico del
suelo en el disefio de pérticos de concreto reforzado, se realiza el analisis de dos escenarios, uno
utilizando la modelacion de una estructura descrita anteriormente, mediante softwares
estructurales, apoyado sobre el suelo con las condiciones iniciales, compuesto por caracteristicas
fisicas y mecanicas desfavorables, correspondiente a un perfil sismico tipo E, denominado “Caso
de Estudio 1”. El segundo escenario, denominado “Caso de Estudio 2”, considera la modelacién

de la misma estructura, pero recreando el suelo con el perfil sismico mejorado, correspondiente a
un perfil sismico tipo D.

Para la seleccidn del perfil del suelo a utilizar en el caso de estudio 1, se conto con el apoyo
de un ingeniero especialista en geotecnia, el cual evalia técnicamente que, con el método de
remplazo total o parcial de suelos natural por rellenos granulares compactados, se puede cambiar
los tipos de perfiles sismicos del suelo. Asi, con base en la informacién proporcionada por el
profesional mencionado, se toma como ejemplo suelos del municipio de la Ceja, los cuales, en su

superficie, tienden a tener caracteristicas de baja resistencia, que resultan ser ideales para el
presente estudio.
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La estructura fue modelada utilizando un software de anélisis y disefio estructural, apoyado
sobre un suelo con perfil sismico tipo E, Caso de Estudio 17, y en un suelo con perfil sismico tipo
D, Caso de Estudio 2”. En los andlisis, para cada perfil sismico, se elabora el respectivo espectro

elastico de aceleraciones de disefio, y se determinan y las fuerzas sismicas aplicadas a la estructura.

Figura 8. Modelo estructural caso estudio-Edificacion 10 niveles.

Para cada caso de estudio se ingresa al modelo los respectivos pardmetros sismicos segun
la tipologia, y se corren ambos modelos comparando asi resultados y se analiza en detalle si el
cambio en la cuantia de refuerzo y en las secciones del concreto llegan a compensar las
excavaciones y reemplazos planteadas para la modificacion del suelo; de igual forma se tendré en
cuenta que al mejorar las condiciones del suelo las fundaciones ya trabajan sobre suelos mejorados,

lo que permite disminuir secciones y refuerzo de las mismas.
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Todo lo anterior es evaluado y al final se concluye la viabilidad con respecto al factor
econodmico con respecto al reemplazo de suelos para el mejoramiento de los perfiles sismicos de

los mismos.

5.2.Caso de Estudio 1
El presente caso de estudio corresponde a la modelacion de la estructura anteriormente
mencionada, apoyado sobre un suelo con perfil sismico tipo E,

5.2.1. Perfil sismico E — Estudio Geotécnico
Para el presente caso de estudio se trabaja con la suposicion de que se cuenta con un suelo

cuyas caracteristicas fisicas y mecanicas cumplen con un perfil sismico tipo E.

5.2.2. Espectro elastico de aceleraciones de disefio — Perfil sismico E

Inicialmente, se determina el respectivo espectro de aceleraciones de disefio segun lo
estipulado en la normativa sismorresistente vigente en Colombia, NSR-10, para el municipio de la
Ceja, el cual se encuentra localizado en una zona de amenaza sismica intermedia. Asi, se
determinan los valores correspondientes al coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico
efectiva (Aa), el coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva (Av) y los
respectivos coeficientes de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos,
debida a los efectos de sitio, adimensional (Fa), y el coeficiente de amplificacion que afecta la
aceleracion en la zona de periodos intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional (Fv).

Estos coeficientes son mostrados en la Tabla 2.

Posteriormente, se determina el coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser
empleado en el disefio (R), con los respectivos coeficientes de irregularidad en planta, en altura y
por ausencia de redundancia segun las condiciones con las que se cuenta en la arquitectura de la

estructura. Adicionalmente se cuenta con un coeficiente de importancia igual a 1.0.

Finalmente, se obtiene el Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio a emplear en la

modelacién de la estructura, apoyada sobre un suelo con perfil sismico tipo E (ver figura 9 y 10).
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Zona de

Amenaza
Municipio Cddigo | Aa Av Sismica Ae Ad
LA CEJA 0.15 0.2 Intermedia 0.13 0.07

Tipo suelo: Dado por el estudio de suelos, para nuestro caso suelo tipo E

COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
Sistema estructural: PORTICOS EN CONCRETO
Capacidad de disipar energia: DMO
Valor Ro: 5.00
Irregularidad en planta ¢p: 1.00
Irregularidad en altura ¢a: 1.00
Irregularidad por ausencia de redundancia ¢r: 1.00
Valor para ser empleado en el disefio R: 5.00

R: da x dpp x drx Ro

Coeficiente Importancia 1
Fa 2.1
Fv 3.2

Tabla 2. Coeficientes sismicos para determinar el espectro de disefio - Perfil sismico E.

Espectro Elastico de Aceleracion de
Disefio como fraccion de g

Figura 9. Espectro Elastico de Aceleracion de Disefio como fraccion de g para perfil
sismico E. (Elaboracion Propia).



INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 27

5.2.3. Modelo Estructural

Con ayuda del software de disefio ETABS se procede a realizar el modelo y el respectivo

andlisis, el cual es una herramienta innovadora y revolucionaria para andlisis estructural y

dimensionamiento de edificios, donde se considerd las siguientes condiciones:

Seccion de vigas de 0.7m x 0.9m de 28 MPa.
Seccion de Columna de 0.8m x 1.0m de 35 MPa.
Se considero un factor de fisuracién de (0.50) para vigas y columnas.

Ajuste y/o correccion del cortante basal dinamico al cortante basal estético de referencia

(fuerza horizontal equivalente).

Se utiliz6 un factor de longitud rigida de nudos (uniones viga-columna) de 0.60.

Se utilizo la siguiente carga muerta (adicional al peso propio de vigas y columnas):

- Losas tipicas:

Peso propio de losa: 2.74 kn/m2. Esta carga es para una losa aligerada en dos
direcciones de 0.40 m de alto (loseta de 50 mm, nervios de 100 mm de ancho y
separacion centro a centro de nervios de 1.10 m).

Acabados: 1.60 KN/m2.

Particiones y fachadas: 3.00 kN/m2.

Cielos falsos y redes: 0.20 KN/m2.

En total, para las losas tipicas, se tiene una carga de 7.54 kN/m2.

- Cubierta:

Peso propio de losa: 2.74 kn/m2.

Acabados: 1.20 kN/m2. Esto tiene en cuenta morteros de nivelacion de, en
promedio, 50 mm de espesor, mas mantos impermeabilizantes.

Cielos falsos y redes: 0.20 KN/m2

En total, para la losa de cubierta se tiene una carga de 4.14 KN/m2.

La carga viva en la cubierta de 1.80 KN/m2.
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28

- Concreto 28 MPa

E Material Property Data X
General Data
Material Name 28MPA
Material Type Caoncrete V
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color - Change
Material MNotes Modify/Show Notes...

Materal Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kN/m?

Mass per Unit Volume 240277 kN-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, E kN/m?

Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/.C
Shear Modulus, G 10362500 kNim?®

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties..

Time Dependent Properties...

Meodulus of Rupture for Cracked Deflections
(®) Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(O User Specified

OK Cancel

Figura 10. Material de 28 MPa para caso de estudio 1- Etabs.

(3 Material Property Design Data *

Material Mame and Type

Material Mame 28MPA
Material Type Concrete, |sotropic
Grade | |

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c kMN/m?

[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

QK Cancel

Figura 11. Propiedades del material de 28 MPa para caso de estudio 1 - Etabs.
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- Concreto 35 MPa

E Material Property Data >
General Data
Material Name 35MPA
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Matenial Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kN/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, E KN/me
Poisson's Ratio. U _
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G 11585654167 kMN/m?

Mass per Unit Volume 240277 kM-¥m*

Design Property Data
Modify/Show Materal Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(®) Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

OK Cancel

Figura 12. Material de 35 MPa para caso de estudio 1 - Etabs.

E Material Preperty Design Data X

Material Name and Type

Material Name 35MPA
Material Type Concrete, Isotropic
Grade | |

Design Properies for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c kM/m?

[ Lightweight Concrate
Shear Strength Reduction Factor

oK Cancel

Figura 13. Propiedades del material de 35 MPa para caso de estudio 1 - Etabs.
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- Secciones Columnas-Fisuradas

RS 1 1OHIS STLLLN P spSiny Laa

General Data
Property Name |:DLUMNA—BE->(1 ool
Material 35MPA = T 2 e
Notionial Size Data Mocify/Show Notional Size.. C ‘
Display Color l:l Change : ’
Notes Modify/Show Notes... : !
. . . . "
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions e e Specied
Derth C—
Reinforcement
Width 100 cm
Modify/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 14. Secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs.
E Property/Stiffness Medification Factors hot

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

—_ —_ [=] | | = —_ —_ | | =
e [2a]

Weight

QK Cancel

Figura 15. Propiedades secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs.
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- Secciones Vigas-Fisuradas

[ Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [viga-L-70x80
Material 28MPA ~| - 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size 3
Display Color I:l Change..
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Madify./Show Modifiers...

Section Dimensions Currently User Specfied

Dt C—

Reinforcement
Vit om
Modify/Show Rebar.
OK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 16. Secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs.

E Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Tarsional Constant

— — = - [=] —_ ry ry
(=]
—

Moment of Inertia about 2 axis 0.5
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass

Weight

OK Cancel

Figura 17. Propiedades secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 1 - Etabs.
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m

490

(A Z,‘ri

Planta Columnas

()

-

Figura 18.Vista en planta de columnas para el caso de estudio 1 - Etabs

Planta Vigas

1) ) 3 ) (4)
. 760 (cm) Sy 790 {cm) Sy 780 {cm) hy 780 (em)
N i VIGA-L-T0X90 i VIGA-L-T0X90 ﬁ VIGA-L-T0X90 i VIGA-L-7OX90
= = = = =
E - 5 5 3 5
] - = = ] =
H < H H F] H
= ] [ w [ w
| v-B-30x857 - - - -
< < < < <
o = o S S S
> = = = =
V-B-30X65

] VIGA-L-TOX90 . VIGA-L-TOX90 . VIGA-L-T0X90 . VIGA-L-TOXI0
= = = =
E 5 5 3
= = = =
g 2 2 s
- < - -
< < < <
o o S S
> = = =

J VIGA-L-TOX90 . VIGA-L-TOX90 . VIGA-L-TOX90 . VIGA-L-TOXSD
= = = =
E 5 5 3
= = = =
g 2 2 s
- < - -
< < < <
o a a 2]
> = = =

_- VIGA-L-TOX90 - VIGA-L-TOX90 - VIGA-L-TOX90 - VIGA-L-70X90

. VIGA-L-70%90 - VIGA-L-70%90 -

Figura 19. Vista en planta de vigas para el caso de estudio 1 - Etabs
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Anélisis Cargas
E Slab Property Data

General Data
Property MName
Slab Material
Motional Size Data
Modeling Type
Modifiers {Cumently User Specified)
Display Color

Property Motes

Property Data
Type
Thickness

oK

[Losapiso

21MPA-3000Psi ~

Modify/Show Motional Size...

Shel-Thin ~
Modify/Show..
Change...
Modify/Show..
Slab w
SE{ mm
Cancel

Figura 20. Propiedades de losa para el caso de estudio 1 - Etabs

E Property/Stiffness Modification Factors >

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear w13 Direction
Shear w23 Direction
Mass

Weight

oK

0.001

0.001

0.001

Cancel

Figura 21. Factor de modificacion de rigidez para el caso de estudio 1 — Etabs
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- Cargas Vivas (KN/m?)

e

/

o

)

Figura 22. Cargas vivas para el caso de estudio 1 — Etabs
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- Cargas Vivas (Escaleras) (kN/m)

/ ,:)
Figura 23. Cargas vivas en escaleras para el caso de estudio 1 — Etabs
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- Cargas Muertas (KN/m?)

Figura 24. Cargas muertas para el caso de estudio 1 — Etabs
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- Cargas Muertas (Escaleras) (kN/m)

PESO ESCALERA-MONOGRAFIA UDEA

GEOMETRIA DELA LOSA

1= 425 m
H= 175 m

c= 16 cm

fy =
f'c =
h=

el = 1/20 (0.4+Fy/700) =
Espesor escogido=

Pendiente a =h/l1=

420 MPa
21  MPa
30 cm

213 mm
15 cm

22.38 °

CARGAS
Peso propio de la losa = 3.89 kN/m?
Peso propio de peldafios = 1.92 kN/me
Acabado peldafios = 1.35 kN/m?
Afinado Inferior = 0.48 kN/m?
Carga Muerta Total = 7.64 kN/mg

Figura 25. Calculo de cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 1 — Etabs

Figura 26. Cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 1 — Etabs
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- Factor de Longitud Rigida de Nudos

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
(® Automatic from Connectivity
() Define Lengths
End- [ m
End-J [ m

Rigid-zone factor

Frame Seff Weight Option
® Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

Ok | Cese | esty |

Figura 27. Factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 1 — Etabs

Figura 28. Vista en 3D factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 1 — Etabs
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- Masa Sismica
E Mass Source Data
Mass Multiplisrs for Load Patterns
Mass Source Name WsSrct Load Pattern Multiplier
Carga Adicanal ~ AT
Mass Source Dead 1
[] Element Self Mass Modify
[] Additional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

7 include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 29. Masa sismica para el caso de estudio 1 — Etabs

5.2.4. Resultados
- Seccion de vigas de 0.7m x 0.9m de 28 MPa.
- Seccion de Columna de 0.8m x 1.0m de 35 MPa.

- Chequeo Derivas Finales Secciones Fisuradas
- DerivasEje Y
Deriva Y (sin multiplicar por 0.7):1.01 %
Deriva Y (multiplicada por 0.70): 0.707% (Cumple)
- Derivas Eje X
Deriva X (sin multiplicar por 0.7):1.21 %
Deriva X (multiplicada por 0.70): 0.85% (Cumple)
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StoryResp2
Max story drits
SISMODERIVAS-Y
Load Case

Al Stores
CUBIERTA

Base

I B
B Red

None

splayed

StoryResp2
Max story difts
SISMODERIVAS X
Load Case

Al Stories

CUBIERTA
Base

H B
B Red

Nene

splayed

Maximum Story Drifts
CUBIERTA 4
LOSAN10
LOSA NG
LOSA N8 -
LOSANT o
LOSA N6
LOSA NS -
LOSA N4 -
LOSA N3
LOSA N2 4
Base T T T T T T T T T 1
00 12 24 36 438 80 72 84 986 108 120E-3
Drift, Unitless
Max: (0.010113, LOSA N°4); Min: (0, Base)
Figura 30. Derivas Eje Y para el caso de estudio 1 — Etabs
Maximum Story Drifts
CUBIERTA
LOSA N*10 o
LOSA N9 4
LOSA N8
LOSANT 4
LOSA NG
LOSA NS 4
LOSA N4
LOSAN3 -
LOSAN2Z
Base . 1 T r T T T T T
00 15 30 45 6.0 75 90 105 120 135
Drift, Unitless
Max: (0.012057, LOSAN4); Min: (0, Base)

Figura 31. Derivas Eje X para el caso de estudio 1 — Etabs

1
150E3
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Participacion Masa

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period [s] UX Uy SumUX SumUyY
Modal 1 1.099 0.806 0.000 0.806 0.000
Modal 2 0.993 0.000 0.805 0.806 0.805
Modal 3 0.865 0.003 0.000 0.809 0.805
Modal 4 0.353 0.098 0.000 0.907 0.805
Modal 5 0.319 0.000 0.107 0.907 0.911
Modal 6 0.279 0.000 0.000 0.907 0.911
Modal 7 0.199 0.038 0.000 0.945 0.911
Modal 8 0.179 0.000 0.037 0.945 0.948
Modal 9 0.159 0.000 0.000 0.945 0.948
Modal 10 0.133 0.021 0.000 0.966 0.948
Modal 11 0.121 0.000 0.020 0.966 0.968
Modal 12 0.107 0.000 0.000 0.966 0.968

Tabla 3. Participacién de Masa para el caso de estudio 1

- Chequeo Cortante Basal

Para este caso no requiere ajuste tanto en eje X como en eje Y

5.2.5. Presupuesto

En este aparte se da a conocer el presupuesto de las actividades de obra més relevantes para

el objetivo de la presente monografia, donde para el primer caso de estudio se calcula el costo

directo de construccion de los elementos estructurales, como son la cimentacion, columnas y vigas.

Por lo tanto, se procede con el calculo de cantidades de obras y valor del precio unitario de las

siguientes actividades de obra:

- Excavacion mecanica de material heterogéneo DE 4-6 m, bajo cualquier grado de humedad.

- llenos material seleccionado, compactados mecanicamente hasta alcanzar una densidad

seca no inferior al 98% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado. Incluye

material de préstamo, transporte interno y todo lo necesario para su correcta compactacion.

- Suministro, transporte e instalacion de acero de refuerzo figurado fy= 420 MPa (60000 psi),

corrugado (Unidad en kg).
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Suministro, transporte y colocacion de mezcla de concreto de 28 MPa, Compra de mezcla

(unidad en m?).

Suministro, transporte y colocacion de mezcla de concreto de 35 MPa, Compra de mezcla

(unidad en m?).

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL S{SMICO DEL SUELO
EN EL DISENO DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO: REVISION
DE LITERATURA'Y CASO DE ESTUDIO

PRESUPUESTO GENERAL-SUELO TIPO E

. UNIVERSIDAD
. DE ANTIOQUIA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL
EXCAVACION MECANICA de materlal heterogéneo de 6 men m3 615,76 $57.117,00 $35.170.363,92
adelante, bajo cualquier grado de humedad.
LLENOS MATERIAL SELECCIONADO, compactados mecanicamente
hasta alcanzar una densidad seca no inferior al 98% de la méxima
obtenida en el ensayo Proctor Modificado. Incluye material de m3 0,00 $79.359,00 $0,00
préstamo, transporte interno y todo lo necesario para su correcta
compactacion.
Suministro, transporte e instalacién de ACERO DE REFUERZO ke 84492 46 $5.961,00 $503.659.554,06
FIGURADO FY= 420 Mpa-60000 PSI, corrugado. ! ! !
Suministro, transporte y colocacién de mezcla de concreto de 35 m3 1175,76 $898.438,00 |$1.056.347.462,88
Mpa (Compra de mezcla)
Suministro, transporte y colocacidon de mezcla de concreto de 28 m3 1195,43 $754.877,00 | $902.402.612,11
Mpa (Compra de mezcla)
COSTO TOTAL $2.497.579.993,00
AREA CONSTRUIDA 5.672,20
VALOR m’ DE LA SUPERESTRUCTURA $440.319,45

Tabla 4. Presupuesto de superestructura del caso de estudio 1.

El presupuesto de la construccion de la superestructura apoyado sobre un suelo con perfil

sismico tipo E, se calculd luego de realizar la modelacion, el analisis de la estructura y chequeo de

cumplimiento de parametros normativos como desplazamientos, solicitaciones y derivas. Dicho

presupuesto se determind a partir del célculo y recopilacion de cantidades de obra, precios y

rendimiento de materiales, equipos y mano de obra y analisis de precios unitarios. Cabe resaltar

que en el presente presupuesto no se tiene en cuenta el costo de los demas elementos estructurales

Y no estructu rales.

En el capitulo de Anexos se especifica el listado de los materiales a utilizar en las

respectivas actividades de obra mencionadas anteriormente, con su respectivo costo, en

concordancia con los precios del mercado de la zona; de igual forma, en la parte de anexos se
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muestra el valor de alquiler de los equipos, el precio de la mano de obra con su respectivo factor

prestacional, de acuerdo con la respectiva normativa y Los andlisis de precios unitarios (APU).

5.3.Caso de Estudio 2
El presente caso de estudio corresponde a la modelacion de la estructura anteriormente
mencionada, apoyado sobre un suelo con perfil sismico tipo D, al cual se le realizo un proceso de
mejoramiento del suelo utilizando el método de sustitucién de suelos natural por rellenos

granulares compactados.

5.3.1. Perfil sismico D — Estudio Geotécnico

Se contd con el apoyo de un ingeniero especialista en geotecnia, el cual evalla técnicamente
que, con el método de remplazo total o parcial de suelos natural por rellenos granulares
compactados, se puede cambiar los tipos de perfiles sismicos del suelo. Asi, con base en la
informacion proporcionada por el profesional mencionado, se toma como ejemplo suelos del
municipio de la Ceja, los cuales, en su superficie, tienden a tener caracteristicas de baja resistencia,
que resultan ser ideales para el presente estudio, el cual recomendd la construccion de un lleno
estructural con una compactacion del 98% y una profundidad de 10 m, permitiendo reducir la
relacion de vacios y acostumbrar al suelo a una carga especifica. Adicionalmente, basados en las
relaciones gravimétricas y teniendo en cuenta que la relacion de vacios depende de la humedad del
material, se tiene que esta Gltima disminuye a medida que se genere compactacion mejorando de

esta manera la capacidad admisible del suelo y permitiendo trabajar con un perfil tipo D.

5.3.2. Espectro elastico de aceleraciones de disefio — Perfil sismico D
De igual forma que en el caso de estudio 1, se determina el respectivo espectro de
aceleraciones de disefio segun lo estipulado en la normativa sismorresistente vigente en Colombia,
NSR-10, para el municipio de la Ceja, el cual se encuentra localizado en una zona de amenaza
sismica intermedia. Asi, se determinan los valores correspondientes al coeficiente que representa
la aceleracion horizontal pico efectiva (Aa), el coeficiente que representa la velocidad horizontal
pico efectiva (Av) y los respectivos coeficientes de amplificacion que afecta la aceleracién en la

zona de periodos cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional (Fa), y el coeficiente de
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amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, debida a los efectos de

sitio, adimensional (Fv). Estos coeficientes son mostrados en la Tabla 23.

Posteriormente, se determina el coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser
empleado en el disefio (R), con los respectivos coeficientes de irregularidad en planta, en altura y
por ausencia de redundancia segun las condiciones con las que se cuenta en la arquitectura de la

estructura. Adicionalmente se cuenta con un coeficiente de importancia igual a 1.0.

Finalmente, se obtiene el Espectro Eléastico de Aceleraciones de Disefio a emplear en la

modelacion de la estructura, apoyada sobre un suelo con perfil sismico tipo D (ver figura 11y 12).

Zona de

Amenaza
Municipio Codigo | Aa Av Sismica Ae Ad
LA CEJA 0.15 0.2 Intermedia 0.13 0.07

Tipo suelo: Dado por el estudio de suelos, para nuestro caso suelo tipo D

COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
Sistema estructural: PORTICOS EN CONCRETO
Capacidad de disipar energia: DMO
Valor Ry: 5.00
Irregularidad en planta ¢p: 1.00
Irregularidad en altura ¢a: 1.00
Irregularidad por ausencia de redundancia ¢r: 1.00
Valor para ser empleado en el disefio R: 5.00

R: da x ¢p x ¢r x Ro

Coeficiente Importancia 1
Fa 1.5
Fv 2

Tabla 5. Coeficientes sismicos para determinar el espectro de disefio - Perfil sismico D.
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Espectro Elastico de Aceleracion de
Disefio como fraccion de g

Figura 32. Espectro Elastico de Aceleracion de Disefio como fraccion de g para perfil
sismico D. (Elaboracion Propia).

5.3.3. Modelo Estructural

Con ayuda del software de disefio ETABS se procede a realizar el modelo y el respectivo

analisis, el cual es una herramienta innovadora y revolucionaria para andlisis estructural y

dimensionamiento de edificios, donde se considero las siguientes condiciones:

Seccion de vigas de 0.5m x 0.7m de 28 MPa.
Seccion de Columna de 0.7m x 0.9m de 35 MPa.
Se considero un factor de fisuracion de (0.50) para vigas y columnas.
Ajuste y/o correccién del cortante basal dinamico al cortante basal estatico de referencia
(fuerza horizontal equivalente).
Se utiliz6 un factor de longitud rigida de nudos (uniones viga-columna) de 0.60.
Se utilizo la siguiente carga muerta (adicional al peso propio de vigas y columnas):
- Losas tipicas:

- Peso propio de losa: 2.74 kn/m2. Esta carga es para una losa aligerada en dos
direcciones de 0.40 m de alto (loseta de 50 mm, nervios de 100 mm de ancho y
separacion centro a centro de nervios de 1.10 m).

- Acabados: 1.60 kN/m2.

- Particiones y fachadas: 3.00 kKN/m2.
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- Cielos falsos y redes: 0.20 kN/m2.

- Entotal, para las losas tipicas, se tiene una carga de 7.54 KN/m2.
- Cubierta:

- Peso propio de losa: 2.74 kn/m2.

- Acabados: 1.20 kN/m2. Esto tiene en cuenta morteros de nivelacion de, en
promedio, 50 mm de espesor, mas mantos impermeabilizantes.

- Cielos falsos y redes: 0.20 kN/m2

- Entotal, para la losa de cubierta se tiene una carga de 4.14 kN/m2.

- Lacargavivaen la cubierta de 1.80 kN/m2.

- Concreto 28 MPa

[@ Material Property Data x
General Data
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic &7
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Netes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kN/m?
Mass per Unit Volume 240277 kN-sm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kN/m?
Foissan's Ratio, U
Coeffciert of Themal Expansion, A 1C
Shear Modulus, G 10362500 KM

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties..

Medulus of Rupture for Cracked Deflections
(@ Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Specified

OK Cancel

Figura 33. Material de 28 MPa para caso de estudio 2- Etabs.
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[ Material Property Design Data x

Material Name and Type

Material Name 28MPA
Material Type Concrete, Isotropic
Grade | |

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c kM/m?
] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

Figura 34. Propiedades del material de 28 MPa para caso de estudio 2 - Etabs.

Concreto 35 MPa

A Material Property Data >
General Data
Material Type Concreta X
Directional Symmetry Type Isotropic i
Material Display Color ] Change
Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

® Specfy Weight Densty O Speciy Mass Density
Vicight per Unit Volume KN/m®
Mass per Unit Volume 240277 kM-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty. E kN/m?
Poissonis Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 11585654167 kM/m?*

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Propetties...

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
®) Program Defautt (Based on Concrete Slab Design Code}
(O User Speciied

OK Cancel

Figura 35. Material de 35 MPa para caso de estudio 2 - Etabs.
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E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Mame J5MPA
Material Type Concrete, |sotropic
Grade | |

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fic kM/m?
[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factar

oK Cancel

Figura 36. Propiedades del material de 35 MPa para caso de estudio 2 - Etabs.

- Secciones Columnas-Fisuradas

L33 rrame ection Froperty Uata ES
General Data
Property Name ‘CDLUMNA?E-XE—E-
Material 35MPA “| e o2 c
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... T, :
Display Color l:l Change... : :
Notes Modfy/Show Notss... ! y
. . . f .
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Curmently User Specified

Depth 0.70 m
Reinforcement
Width 0.90 m
Modify/Show Rebar.
OK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Cver Column

Figura 37. Secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 2 — Etabs
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E Property/5tiffness Modification Factors x

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

===l === =
en | |tn

oK Cancel

Figura 38. Propiedades secciones de columnas fisuradas para caso de estudio 2 - Etabs.

- Secciones Vigas-Fisuradas

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [viGA-L50x70
Material 28MPA | 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Color l:l Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Maodifiers...

Section Dimensions Currertly User Specified

Depth 0.70 m
Reinforcement
Width 0.50 m
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties Cancel

[1 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 39. Secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 2 - Etabs.
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E Property/Stiffness Modification Factors it

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction
Shear Areain 3 direction
Torsional Constant 0
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

— jry =] =] =] jry — jry
%] wn
=

QK Cancel

Figura 40. Propiedades secciones de vigas fisuradas para caso de estudio 2 - Etabs.

- Vista en Planta - Columnas

D | 2 - E=

Figura 41. Vista en planta de columnas para el caso de estudio 2 — Etabs
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- Anadlisis Cargas

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumently User Specified)
Display Color

Property Motes

Property Data
Type
Thickness

oK

[Losapiso

21MPA-3000Psi v

Modify/Show Mational Size

Shel-Thin b
Modify/Shaw
Change...
Modify/Show...
Slab a

Cancel

Figura 42. Vista en planta de vigas para el caso de estudio 2 - Etabs

Figura 43. Propiedades de losa para el caso de estudio 2 - Etabs
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3 Property/stiffness Modification Factors x

Propetty./Stifness Modfiers for Analysis
Membrane {11 Direction L ]
Mentran 22 Diectn
Membrane {12 Direction L ]
Bending m 11 Direction 0.001
S
A
Shear v13 Direction L ]
Srea 2 D
Mse

CH—
Cancel |

Weight

Figura 44. Factor de modificacion de rigidez para el caso de estudio 2 — Etabs
- Cargas Vivas (kN/m?)

Figura 45. Cargas vivas para el caso de estudio 2 — Etabs
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- Cargas Vivas (Escaleras) (kN/m)

PO

Figura 46. Cargas vivas en escaleras para el caso de estudio 2 — Etabs
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- Cargas Muertas (KN/m?)

Figura 47. Cargas muertas para el caso de estudio 2 — Etabs
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- Cargas Muertas (Escaleras) (kN/m)

PESO ESCALERA-MONOGRAFIA UDEA

GEOMETRIA DELA LOSA

I1= 425 m
H= 175 m
c= 16 cm

fy =
f'c =
h=

el = 1/20 (0.4+Fy/700) =
Espesor escogido=

Pendiente a = h/l1=

420 MPa
21  MPa
30 cm

213 mm
15 cm

22.38 °

CARGAS
Peso propio de la losa = 3.89 kN/m@
Peso propio de peldafios = 1.92 KN/
Acabado peldafios = 1.35 kN/m?
Afinado Inferior = 0.48 KN/
Carga Muerta Total = 7.64 kN/m@

Figura 48. Calculo de cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 2 — Etabs

Figura 49. Cargas muertas en escaleras para el caso de estudio 2 — Etabs
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- Factor de Longitud Rigida de Nudos

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
(® Automatic from Connectivity
() Define Lengths
End- [ m
End-J [ m

Rigid-zone factor

Frame Seff Weight Option
® Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

Ok | Cese | esty |

Figura 50. Factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 2 — Etabs

Figura 51. Vista en 3D factor de longitud rigida de nudos para el caso de estudio 2 — Etabs
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- Masa Sismica

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name WsSrct Load Pattern Multiplier
Carga Adiconal v
Add
Mass Source Dead 1
[ Element Self Mass CargaAdiconal 1 | Modify

[] Additional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 52. Masa sismica para el caso de estudio 2 — Etabs

- Factor de Ajuste a la cortante basal en el Eje X-1.075

3 Load Case Data X

General
Load Case Name SISMODIS® Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Motes...
Mass Source Previous (MsSrcl)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration ut DISERO 10,5422 Add
Delete
[1 Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Maodal ~
Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show..

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Madify/Show.
oK Cancel

Figura 53. Factor de ajuste a la cortante basal para el caso de estudio 2 — Etabs
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A Load Case Data X
General
Load Case Name SISMODERIVAS-X Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes
Mass Source Previcus (MsSrcl}
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factar 0
Acceleration u1 DERIVAS ~ | 1054.215 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal a0
Madal Combination Method cac ~

[] Include Rigid Respanse

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity | 0for All Diaphragms Modify/Show...
0K Cancel

Figura 54. Factor de ajuste a la cortante basal para el caso de estudio 2 — Etabs.

5.3.4. Resultados
- Seccion de vigas de 0.5m x 0.7m de 28 MPa.
- Seccion de Columna de 0.7m x 0.9m de 35 MPa.

- Chequeo Derivas Finales Secciones Fisuradas
- DerivasEje Y
Deriva Y (sin multiplicar por 0.7): 0.95%
Deriva Y fisurada (multiplicada por 0.7): 0.665% (Cumple)
- Derivas Eje X
Deriva X (sin multiplicar por 0.7):1.12%
Deriva X fisurada (multiplicada por 0.7): 0.784% (Cumple)
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StoryResp

Max story diits
SISMODERIVAS-Y
Load Case

Al Stories
CUBIERTA

Base

M Bu=
M Red

None

played

StoryResp1
Max story drfts
SISMODERIVAS X
Load Case

Al Stories

CUBIERTA
Base

I Gue
B Red

Nene

wlayed

CUBIERTA -4

LOSA N*10

LOSAN9 |

LOSANE {

LOSANT {

LOSAN'6 4

LOSAN'5 4

LOSAN4 {

LOSAN3 {

LOSAN2{

Maximum Story Drifts

Figura 55. Derivas Eje Y para el caso de estudio 2 — Etabs

‘CUBIERTA

LOSAN10

LOSA N9

LOSANE o

LOSANT

LOSA N6 -

LOSA NS o

LOSA N4 o

LOSA N3

LOSA N2

Max: (0.009522, LOSAN°4), Min: (0, Base)

40 50 60

Drift, Unitless

Maximum Story Drifts

1
10.0E3

Max: (0.011203, LOSAN"4); Min: (0, Base)

Figura 56. Derivas Eje X para el caso de estudio 2 — Etabs
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- Participacion Masa

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period [s] | UX Uy SumUX | SumUY
Modal 1 1.616 | 0.797 | 0.000 0.797 0.000
Modal 2 1.421 | 0.000| 0.801 0.797 0.801
Modal 3 1.223 | 0.002 | 0.000 0.799 0.801
Modal 4 0.507 | 0.099 | 0.000 0.898 0.801
Modal 5 0.450 | 0.000 | 0.102 0.898 0.903
Modal 6 0.389 | 0.000 | 0.000 0.898 0.903
Modal 7 0.279 | 0.040 | 0.000 0.938 0.903
Modal 8 0.250 | 0.000 | 0.039 0.938 0.942
Modal 9 0.217 | 0.000 | 0.000 0.938 0.942
Modal 10 0.181 | 0.023 | 0.000 0.961 0.942
Modal 11 0.165| 0.000 | 0.022 0.961 0.964
Modal 12 0.143 | 0.000 | 0.000 0.961 0.964

Tabla 6. Participacién de Masa para el caso de estudio 2.

5.3.5. Presupuesto
En este aparte se da a conocer el presupuesto de las actividades de obra més relevantes para
el objetivo de la presente monografia, donde para el segundo caso de estudio se calcula el costo
directo de la implementacion del método de mejoramiento del suelo empleado, el cual corresponde
a actividades como excavacion, lleno y compactacion de material seleccionado, de igual forma se
incluye actividades como la construccion de los elementos estructurales como son la cimentacion,
columnas y vigas, por lo tanto, se procede con el calculo de cantidades de obras y valor del precio
unitario de las siguientes actividades de obra:
- Excavacion mecanica de material heterogéneo DE 4-6 m, bajo cualquier grado de humedad.
- llenos material seleccionado, compactados mecanicamente. Incluye material de préstamo,
transporte interno y todo lo necesario para su correcta compactacion.
- Suministro, transporte e instalacion de acero de refuerzo figurado FY= 420 Mpa-60000
PSI, corrugado (Unidad en kg).
- Suministro, transporte y colocacion de mezcla de concreto de 28 MPa, Compra de mezcla

(unidad en md).
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- Suministro, transporte y colocacion de mezcla de concreto de 35 MPa, Compra de mezcla

(unidad en m?).

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO
EN EL DISENO DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO: REVISION
DE LITERATURA'Y CASO DE ESTUDIO

UNIVERSIDAD
. DE ANTIOQUIA

PRESUPUESTO GENERAL-SUELO TIPO D

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL

EXCAVACION MECANICA de material heterogéneo de 6men

adelante, bajo cualquier grado de humedad.
LLENOS MATERIAL SELECCIONADO, compactados mecdnicamente
hasta alcanzar una densidad seca no inferior al 98% de la méxima
2 obtenida en el ensayo Proctor Modificado. Incluye material de m3 3.686,93 $79.359,00 | $292.591.077,87
préstamo, transporte internoy todo lo necesario para su correcta
compactacion.
Suministro, transporte e instalacion de ACERO DE REFUERZO

3 kg 74.209,36 $5.961,00 $442.361.994,96
FIGURADO FY= 420 Mpa-60000 PSI, corrugado.

m3 5.672,20 [ $57.117,00 | $323.979.047,40

Suministro, transporte y colocacién de mezcla de concreto de 35

4 m3 441,00 | $898.438,00 | $396.211.158,00
Mpa (Compra de mezcla)
Suministro, transporte y colocacién de mezcla de concreto de 28
5 m3 1.228,20 | $754.877,00 | $927.139.931,40
Mpa (Compra de mezcla)
COSTO TOTAL $2.382.283.210,00
AREA CONSTRUIDA 5.672,20
VALOR m’ DE LA SUPERESTRUCTURA $419.992,81

Tabla 7. Presupuesto de superestructura del caso de estudio 2.

El presupuesto de la construccion de la superestructura apoyado sobre un suelo con perfil
sismico tipo D, se calcul6 luego de realizar la modelacion, el analisis de la estructura y chequeo de
cumplimiento de parametros normativos como desplazamientos, solicitaciones y derivas. Dicho
presupuesto se determind a partir del calculo y recopilacion de cantidades de obra, precios y
rendimiento de materiales, equipos y mano de obra y anélisis de precios unitarios. Cabe resaltar
que en el presente presupuesto no se tiene en cuenta el costo de los demas elementos estructurales

y no estructurales, pero si tiene en cuenta las actividades del mejoramiento del suelo.

En el capitulo de Anexos se especifica el listado de los materiales a utilizar en las
respectivas actividades de obra mencionadas anteriormente, con su respectivo costo, en
concordancia con los precios del mercado de la zona; de igual forma, en la parte de anexos se
muestra el valor de alquiler de los equipos, el precio de la mano de obra con su respectivo factor

prestacional, de acuerdo con la respectiva normativa y los analisis de precios unitarios (APU).



INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO... 62

6.  Anélisis de Resultados

- Para el caso de estudio 1, que corresponde a la modelacion de la estructura apoyado sobre
un suelo con perfil sismico tipo E, se obtuvo como resultado una seccion de vigas de 0.7m
x 0.9m de 28 MPa y una seccion de Columna de 0.8m x 1.0m de 35 MPa.

- Para el caso de estudio 2, corresponde a la modelacion de la estructura apoyado sobre un
suelo con perfil sismico tipo D, se obtuvo como resultado una seccion de vigas de 0.5m x
0.7m de 28 MPa y una seccion de Columna de 0.7m x 0.9m de 35 MPa.

- El presupuesto de la construccién de la superestructura apoyado sobre un suelo con perfil
sismico tipo E es de $2.497.579.993,00 pesos m/l, y $440.319,45 pesos m/l por &rea
construida.

- El presupuesto de la construccion de la superestructura apoyado sobre un suelo con perfil
sismico tipo D, considerando el mejoramiento del suelo utilizando el método de reemplazo
de suelo por material seleccionado debidamente compactado, es de $ 2.382.283.210 pesos
m/l, y $ 419.992,81 pesos m/l por area construida.

- Al considerar el cambio de tipologia de suelo de perfil sismico suelo tipo E a suelo Tipo D,
se obtuvo un ahorro de ciento quince millones doscientos noventa y seis mil setecientos
ochenta y tres pesos m/l ($115.296.783) lo que representa un 4.61%

- El peso de la estructura emplazada en un perfil de suelo D es de 64.652 kN, mientras que
para el suelo E es de 78.913 kN, lo que da una reduccion de este de un 20.60%, lo que
también reduce costos al evaluar tema de fundaciones.

- El periodo de la estructura para perfil para el perfil de suelo D es de 1.616 sy para el suelo
E es de 1.099 s.

- La cortante en la base para la estructura ubicada en el suelo con perfil sismico D es de
26.919 kN y para el suelo con perfil sismico E es de 52.571 kN, incrementando esté en un
48.79% para este ultimo perfil de suelo. Esto se refleja en el aumento de las cuantias y

refuerzos al modificar el perfil sismico de suelo tipo D a suelo tipo E.
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7. Conclusiones

- Aunque el ahorro es significativo en el caso de estudio, no es un porcentaje tan alto para
garantizar que en proyectos generalizados siempre sea viable realizar el cambio de tipologia
del suelo.

- Al realizar el mejoramiento del suelo para cambiar el perfil sismico utilizando el método
de reemplazo de suelo por material seleccionado debidamente compactado, se obtuvo una
reduccion en las secciones de los elementos estructurales como las vigas y columnas.
Ademas, para la construccién de la superestructura se obtiene una reduccién 4.61%, y una
reduccion del 20.60%, respectivamente, en la masa de estos elementos.

- Al realizar un cambio de perfil sismico con el fin de optimizar gastos, se recomienda,
inicialmente, tener pardmetros del geotecnista para ambas tipologias de suelos para obtener
un estimado inicial que visualice el potencial ahorro. Posteriormente, se deben realizar los
distintos analisis para cambios de perfil sismico con sus recomendaciones y el cambio en
el disefio estructural, incorporando los cambios sismicos que deriven del cambio del perfil
sismico del suelo.

- Constructivamente, se pueden optimizar tiempos de entrega con el cambio de tipologia, ya
que las secciones tanto de vigas como de columnas al ser menores, requieren menos tiempo
de armado y vaciado.

- Para este tipo de andlisis se debe hacer un trabajo mancomunado entre el disefiador
estructural y el geotecnista, solo con apoyo entre estos dos profesionales se puede llegar a
obtener una conclusion importante para analizar cada proyecto.

- Al realizar cambios de perfil sismico no se compromete la seguridad de la futura estructura,
ya que para ambos casos se debe realizar un andlisis detallado de los respectivos
profesionales, llegando en ambos casos a una estructura segura que cumpla con los

lineamientos planteados en la Norma Sismo Resistente (NSR-10).
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9. Anexos
sl
INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL
PERFIL SISMICO DEL SUELO EN EL DISENO f;' ‘i UNIVERSIDAD
DE P(’)RTI(,ZOS DE CONCRETO REFORZADO: '?’"m ’ff DE ANTIOQUIA
REVISION DE LITERATURA Y CASO DE e
ESTUDIO
LISTADO DE MATERIALES
# copIGo UNIDAD INSUMO PRECIO
1 MO001 kg Acero de refuerzo PDR-60, Fy: 4200 kg/cm2 $4.020,60
2 M002 m3 Concreto resistencia 21 Mpa $478.131,65
3 MO003 m3 Concreto resistencia 28 Mpa $521.200,42
4 MO004 m3 Material seleccionado para relleno $63.212,46
5 MO005 L Agua $90,00
6 MO006 kg Alambre negro para amarre calibre 18 $ 7.449,50
Emulsion acuosa de parafina para curado de
7 MO007 kg $7.904,62
concreto

Tabla 8. Listado de precios de materiales e insumos.

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL
PERFIL SISMICO DEL SUELO EN EL DISENO
DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO:

REVISION DE LITERATURA Y CASO DE

ESTUDIO

**

—

. UNIVERSIDAD
/: DE ANTIOQUIA

LISTADO DE EQUIPOS
CODIGO UNIDAD INSUMO PRECIO

1 EQ01 hora Compresor portatil de 70 a 120 HP, con martillo $51.029,14
2 E002 hora Retroexcavadora sobre llantas $152.672,56
3 E003 hora Cizalla manual de 90 cm $1.820,69
Compactador manual (saltarin) peso de operacién
4 EO04 hora . $ 7.809,34
(kg.) 52, fuerza de impacto por golpe (KN) 12

5 E005 hora Vibrador de concreto S 4.666,39
6 E006 hora Formaleta metdlica para concreto (m2) $ 871,55

7 E007 hora Aspersor manual de 20 litros $3.520,33
8 EO08 hora Motobomba 4 pulgadas $7.251,53

Tabla 9. Listado de precios de alquiler de equipos.
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INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO EN EL DISERO = UNIVERSIDAD
DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO: REVISION DE LITERATURA Y CASO DE |, 417 /i
ESTUDIO DE ANTIOQUIA

LISTADO DE MANO DE OBRA

UNIDAD fTEmM
mes Salario minimo legal mensual vigente - SMLMV basico 2023 $1.160.000,00
mes Subsidio de transporte 2023 $ 140.606,00
mes Salario minimo legal mensual vigente - SMLMV 2023 + Subsidio de transporte 2023 $ 1.300.606,00
dia Jornal + subsidio de transporte 2023 $43.353,53
% Factor prestacional INVIAS vigente $0,85
dia Jornal basico con factor prestacional $71.533,33
mes salario basico SMLMV 2023 con factor prestacional $2.146.000,00
# coDIGO UNIDAD INSUMO PRECIO FACTOR DE JORNAL
1| MO001 dia Obrero $71.533,33 1
2 MO002 dia Oficial $121.606,67 1,7

Tabla 10. Precio de mano de obra.

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SiSMICO DEL
SUELO EN EL DISENO DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO:
REVISION DE LITERATURA Y CASO DE ESTUDIO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DESCRIPCION UN CANTIDAD VR. UNIT. VR. TOTAL
1 EXCAVACION MECANICA de material heterogéneo de 6 m m3 1,00 $ 57.117,00
en adelante, bajo cualquier grado de humedad.
I. EQUIPO Y HERRAMIENTA S 26.710,26
HERRAMIENTA MENOR 5% MO S 59,61
E002 Retroexcavadora sobre llantas hora 0,200 S 132.800 | $ 26.560,00
E008 Motobomba 4 pulgadas hora 0,013 S 7.252 | S 90,64
Il. MATERIALES S 3.214,08
MO008 [Entibado Temporal en Teleras m2 0,18 S 17.856,00 | $ 3.214,08
$ -
Ill. MANO DE OBRA S 1.192,22
MOO001 |Obrero dia 60,00 S 71533 | $ 1.192,22
IV. TRANSPORTE S 26.000,00
TransporFe n?aterlalisobrante hlasta el botadero o sitio m3 130 $ 15.000 | $ 19.500,00
donde lo indigue la interventoria.
Derechos botadero m3 1,30 S 5.000 | $ 6.500,00

Tabla 11. Analisis de Precio Unitario de la Excavacion Mecanica.
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B, e B

INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL ”P\‘ UNIVERSIDAD
SUELO EN EL DISENO DE PORTICOS DE CONCRETO A / ; DE ANTI OQ UIA

REFORZADO: REVISION DE LITERATURA Y CASO DE ESTUDIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DESCRIPCION UN CANTIDAD VR. UNIT. VR. TOTAL

LLENOS MATERIAL SELECCIONADO, compactados
mecanicamente hasta alcanzar una densidad seca no
. . o ‘o .
2 inferior al 98.A', de la maxima obter.uda en ellensayo m3 1,00 $ 79.359,00
Proctor Modificado. Incluye material de préstamo,
transporte interno y todo lo necesario para su
correcta compactacion.
I. EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.294,05
HERRAMIENTA MENOR 5% MO S 170,32
£004 Compactador man'ual (saltarin) peso de operacién hora 0,400 S 7809 | $ 3.123.74
(kg.) 52, fuerza de impacto por golpe (KN) 12
Il. MATERIALES S 67.562,20
MO004 |Material seleccionado para relleno m3 49.894,00 | S 1,30 | S 64.862,20
MO05  |Agua L 90,00 S 30| S 2.700,00
$ -
1ll. MANO DE OBRA $ 6.812,70
MOO001 |Obrero dia 21,00 S 71533 (S 3.406,35
MOO001 |Obrero dia 21,00 S 71533 | $ 3.406,35
IV. TRANSPORTE S 1.690,00
Transporte de material de relleno m3 1,30 S 1300 | S 1.690,00

Tabla 12. Analisis de Precio Unitario del lleno de material seleccionado.
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INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SiSMICO DEL
SUELO EN EL DISENO DE PORTICOS DE CONCRETO
REFORZADO: REVISION DE LITERATURA Y CASO DE ESTUDIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DESCRIPCION UN CANTIDAD VR. UNIT. VR. TOTAL

Suministro, transporte e instalacion de ACERO DE

3 REFUERZO FIGURADO FY= 420 Mpa-60000 PSI, kg 1,00 $ 5.961,00
corrugado.
I. EQUIPO Y HERRAMIENTA S 66,35
HERRAMIENTA MENOR 5% MO S 11,73
E003 Cizalla manual de 90 cm hora 0,030 S 1.821|S 54,62
Il. MATERIALES S 5.156,13
MO001 |Acero de refuerzo PDR-60, Fy: 4200 kg/cm2 kg 1,05 S 4641 | S 4.873,05
MO006 |Alambre negro para amarre calibre 18 kg 0,038 S 7450 | S 283,08
$

llil. MANO DE OBRA S 633,25
MOO001 |Obrero dia 305,00 S 71533 (S 234,54
MO002 (Oficial dia 305,00 S 121.607 | S 398,71
IV. TRANSPORTE S 105,00
Transporte de acero kg-km 1,05 S 100 | S 105,00

Tabla 13. Andlisis de Precio Unitario de S.T.I. de acero de refuerzo de 420 Mpa.
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INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SiSMICO DEL
SUELO EN EL DISENO DE PORTICOS DE CONCRETO
REFORZADO: REVISION DE LITERATURA Y CASO DE ESTUDIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DESCRIPCION UN CANTIDAD VR. UNIT. VR. TOTAL

4 Suministro, transporte y colocacion de mezcla de m3 1,00 $  898.438,00
concreto de 35 Mpa (Compra de mezcla)
I. EQUIPO Y HERRAMIENTA S 34.821,15
HERRAMIENTA MENOR 5% MO S 223,54
E005 Vibrador de concreto hora 0,500 S 4666 | S 2.333,20
E006 Formaleta metdlica para concreto (m2) hora 35,000 S 872 | S 30.504,25
E007 Aspersor manual de 20 litros hora 0,500 S 3520 | S 1.760,17
Il. MATERIALES $ 827.616,52
MO002 Concreto resistencia 35 Mpa m3 1,05 S 780.678 | $ 819.711,90
MO007 Emulsion acuosa de parafina para curado de ke 1,00 S 7.905 | $ 7.904.62
concreto
Il. MANO DE OBRA S 34.425,42
MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 (S 4.470,83
MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 (S 4.470,83
MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 (S 4.470,83
MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 (S 4.470,83
MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 | S 4.470,83
MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 | $ 4.470,83
MOO002 |Oficial dia 16,00 S 121.607 | S 7.600,42
IV. TRANSPORTE S 1.575,00
Transporte de concreto m3 1,05 S 1500 | $ 1.575,00

Tabla 14. Andlisis de Precio Unitario de S.T.l. de concreto de 35 Mpa.
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INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL
SUELO EN EL DISENO DE PORTICOS DE CONCRETO
REFORZADO: REVISION DE LITERATURA Y CASO DE ESTUDIO

'; 1

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

DESCRIPCION UN CANTIDAD VR. UNIT. VR. TOTAL

4 Suministro, transporte y colocacion de mezcla de m3 1,00 $  754.877,00
concreto de 28 Mpa (Compra de mezcla)

I. EQUIPO Y HERRAMIENTA S 34.821,15

HERRAMIENTA MENOR 5% MO S 223,54

E005 Vibrador de concreto hora 0,500 S 4666 | S 2.333,20

E006 Formaleta metalica para concreto (m2) hora 35,000 S 872 | S 30.504,25

E007 |Aspersor manual de 20 litros hora 0,500 S 3520 | S 1.760,17

Il. MATERIALES S 684.055,27

MO003 Concreto resistencia 28 Mpa m3 1,05 S 643953 | $ 676.150,65

MO007 Emulsion acuosa de parafina para curado de ke 1,00 $ 7.905 | $ 7.904,62

concreto

lll. MANO DE OBRA S 34.425,42

MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 (S 4.470,83

MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 (S 4.470,83

MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 | S 4.470,83

MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 | $ 4.470,83

MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 | $ 4.470,83

MOO001 |Obrero dia 16,00 S 71533 (S 4.470,83

MOO002 |Oficial dia 16,00 S 121607 | S 7.600,42

IV. TRANSPORTE S 1.575,00

Transporte de concreto m3 1,05 S 1.500 | $§ 1.575,00

Tabla 15. Andlisis de Precio Unitario de S.T.l. de concreto de 28 Mpa.
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INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO EN EL DISENO DE : UNIVERSIDAD
PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO: REVISION DE LITERATURA Y CASO DE ESTUDIO & D E ANTIOQUI A
DAD
AVA O A Ad od ad e, bajo alq do
UBICACION LARGO ANCHO AREA CANT TOTAL DETALLES
20,00 1,54 20,00 615,76
TOTAL
O A A ONADO 0 p do d d 0 d ob d 0 DAD
UBICACION LARGO ANCHO ALTURA CANT TOTAL DETALLES
31,60 17,95 10,00 5.672,20
TOTAL
DAD
(o) po 0 de A ROD RZO RADO 420 pa-60000 P
UBICACION LONG CANT ALTURA [PESO KG/m| TOTAL DETALLES
Columnas - Refuerzo
longitudinal (22N°7) +15% de 360,00 35,00 3,04 | 44.078,58
traslapo
Columnas - Refuerzo 3,40 240,00 0,99 932,77
transversal (1/2") + 15% de 2,46 240,00 0,99 674,89
traslapo 2,18 240,00 0,99 598,07
Vigas - Refuerzo longitudinal
712,50 24,00 1,55 | 30.520,08
(24N°5) + 15% de traslapo
Vigas - Refuerzo transversal 1,20 5640,00 0,56 4.358,59
(3/8") + 15% de traslapo 1,20 | 4.308,33 0,56 3.329,48
TOTAL
DAD
UBICACION LARGO ANCHO ALTURA CANT TOTAL DETALLES
COLUMNAS 0.80x1.00 0,80 1,00 35,00 20,00 560,00
PILAS D:1.40 615,76
TOTAL
DAD
UBICACION LARGO ANCHO ALTURA CANT TOTAL DETALLES
VIGAS 0.70x0.90 - EJE A-EJE D 0,70 0,90 27,60 20,00 347,76
VIGAS 0.70x0.90 - EJE B-EJE C 0,70 0,90 28,40 20,00 357,84
VIGAS 0.70x0.90 - EJES 1-5 0,70 0,90 15,55 50,00 489,83

Tabla 16. Memoria de cantidades para caso de estudio 1.
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INFLUENCIA DEL MEJORAMIENTO DEL PERFIL SISMICO DEL SUELO EN EL DISENO DE : UNIVERSIDAD
PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO: REVISION DE LITERATURA Y CASO DE ESTUDIO & D E ANTIOQUI A
DAD
AVA O A Ad od ad e, bajo alq do
UBICACION LARGO ANCHO ALTURA CANT TOTAL DETALLES
31,60 17,95 10,00 5.672,20
TOTAL
O A A ONADO 0 p do d d 0 d ob d 0 DAD
UBICACION LARGO ANCHO ALTURA CANT TOTAL DETALLES
31,60 17,95 6,50 3.686,93
TOTAL
DAD
(o) po 0 de A ROD RZO RADO 420 pa-60000 P
UBICACION LONG CANT ALTURA [PESO KG/m| TOTAL DETALLES
Columnas - Refuerzo
longitudinal (18N°7) + 15% de 360,00 35,00 3,04 | 44.078,58
traslapo
Columnas - Refuerzo 3,20 240,00 0,99 877,90
transversal (1/2") + 15% de 2,26 240,00 0,99 620,02
traslapo 2,18 240,00 0,99 598,07
Vigas - Refuerzo longitudinal
712,50 16,00 1,55 | 20.346,72
(16N°5) + 15% de traslapo
Vigas - Refuerzo transversal 1,20 5640,00 0,56 4.358,59
(3/8") + 15% de traslapo 1,20 | 4.308,33 0,56 3.329,48
TOTAL
DAD
UBICACION LARGO ANCHO ALTURA CANT TOTAL DETALLES
COLUMNAS 0.70x0.90 0,70 0,90 35,00 20,00 441,00
TOTAL
DAD
UBICACION LARGO ANCHO ALTURA CANT TOTAL DETALLES
VIGAS 0.50x0.70 - EJE A-EJE D 0,50 0,70 27,50 20,00 192,50
VIGAS 0.50x0.70 - EJE B-EJE C 0,50 0,70 28,30 20,00 198,10
VIGAS 0.50x0.70 - EJES 1-5 0,50 0,70 15,45 50,00 270,38
LOSA FLOTANTE 1,00 31,60 17,95 567,22

Tabla 17. Memoria de cantidades para caso de estudio 2.
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