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Resumen

El proyecto busca aportar en la estandarizacion de los procesos de andlisis y disefio
estructural de edificaciones de concreto reforzado en sistema de portico para la empresa Abril &
Asociados SAS a través de la elaboracion de una memoria de calculo y documentos
complementarios, siguiendo los requerimientos especificados en los Titulos A, B 'y C del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10; donde en el A se presentan
los requisitos generales de disefio y construccion sismo resistentes, en el B los requisitos minimos
respecto a las cargas que se deben emplear y sus respectivas combinaciones; y en el C, los requisitos
minimos para el disefio y construccion de elementos en concreto reforzado.

Ademas, se pretende mejorar la calidad y eficiencia en la ejecucion de proyectos, facilitando
la capacitacion de futuros profesionales en esta metodologia de trabajo, optimizando tiempos de
aprendizaje y adaptacion para su desarrollo profesional. La creacion de plantillas y guias
especificas para el disefio de porticos de concreto reforzado facilitara procedimientos puntuales
como la evaluacion de irregularidades, el calculo de longitudes de desarrollo y traslapos, y otros
requerimientos de gran importancia para promover una mayor comprension y cumplimiento de la
normativa del Reglamento NSR-10 entre los profesionales de la ingenieria, mejorando la
coherencia y precision en los disefios estructurales y beneficiando tanto a la empresa como a la

comunidad profesional en general que participe en el campo de la ingenieria estructural.

Palabras clave: Disefio estructural, edificaciones, concreto reforzado, sistema de portico,

memorias de calculo, ejecucidn, software de andlisis, software de disefio.
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Abstract

The project seeks to contribute to the standardization of the processes for structural analysis
and design of reinforced concrete buildings in a frame system for the company Abril & Asociados
SAS through the preparation of a calculation report and complementary documents, following the
requirements specified in Titles A, B, and C of the Colombian Seismic Construction Code (NSR-
10). Title A presents the general requirements for seismic design and construction, Title B specifies
the minimum requirements regarding the loads to be used and their respective combinations, and
Title C details the minimum requirements for the design and construction of reinforced concrete
elements.

Additionally, it aims to improve the quality and efficiency in project execution, facilitating
the training of future professionals in this work methodology, optimizing learning and adaptation
times for their professional development. The creation of specific templates and guides for the
design of reinforced concrete frames will facilitate specific procedures such as the evaluation of
irregularities, the calculation of development lengths and splices, and other critical requirements.
This will promote a greater understanding and compliance with the NSR-10 among engineering
professionals, improving the consistency and accuracy of structural designs and benefiting both the
company and the broader professional community involved in the field of structural engineering.

Keywords: Structural design, buildings, reinforced concrete, frame system, calculation

reports, execution, analysis software, design software.
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Introduccion

Este documento tiene como objetivo principal sustentar la elaboracion de una memoria de
calculo para aportar a los procesos de analisis y disefio estructural de edificaciones en concreto
reforzado en sistema de portico para la empresa Abril & Asociados SAS. Esta necesidad surge para
mejorar la productividad en la ejecucion de los disefios y facilitar la capacitacion del personal en
el uso de herramientas especializadas y en el cumplimiento de las normativas vigentes.

La empresa ha identificado la importancia de unificar sus métodos, especialmente en la
presentacion de memorias de calculo. Por consiguiente, esta iniciativa busca establecer un marco
de trabajo uniforme que garantice la calidad y eficiencia de los proyectos estructurales. Se empleara
la normativa del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 como base
para desarrollar plantillas y guias que faciliten el uso de software especializado en analisis y disefio
estructural.

La seleccion de este tema se fundamenta en la necesidad de cumplir con cada uno de los
requisitos del reglamento NSR-10 para documentar los calculos necesarios para el disefio
estructural de edificaciones. Ademas, se pretende organizar un formato o plantilla que abarque las
estructuras en porticos de concreto reforzado, profundizando en la evaluacién de derivas, el célculo
de longitudes de desarrollo y traslapos, y otros procedimientos que comunmente presentan
discordancias entre ingenieros estructurales o disefiadores. De esta manera, se espera no solo
mejorar la coherencia y precision de los disefios, sino también promover una mayor comprension
y cumplimiento de la normativa NSR-10 entre los profesionales de la ingenieria.

En definitiva, este proyecto de practica en ingenieria no solo satisface una necesidad
operativa de la empresa, sino que también aporta un valor significativo a los ingenieros civiles o
estructurales que utilicen estas herramientas. Al proporcionar una estructura clara y consistente
para la documentacion y presentacion de calculos estructurales, se fomenta el uso de practicas mas

eficientes y estandarizadas.
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1 Justificacién

La eleccion del tema para la elaboracion de una memoria de célculo que aporte a los
procesos de andlisis y disefio estructural de edificaciones en concreto reforzado responde a varias
razones fundamentales. En primer lugar, la empresa Abril & Asociados SAS ha identificado una
necesidad critica de mejorar la productividad en la ejecucion de sus disefios estructurales. Esto se
debe a que unificacion y estandarizacion de los métodos de presentacion de memorias de calculo
es vital para garantizar la calidad y eficiencia de los proyectos, ademas de ayudar a evitar omisiones
en estos procesos. Ademas, la capacitacion del personal en el uso de herramientas especializadas y
el cumplimiento de las normativas vigentes son aspectos esenciales para el desarrollo continuo de
la empresa. La implementacion de un marco de trabajo uniforme basado en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismorresistente NSR-10 permitird no solo cumplir con los requisitos
reglamentarios, sino también optimizar el uso del software especializado en analisis y disefio
estructural.

El proyecto de préactica en ingenieria contribuira significativamente a la empresa y al
personal que participe de la utilizacion de esta plantilla al proporcionar una estructura clara y
consistente para la documentacion y presentacién de célculos estructurales. La creacion de
plantillas y guias especificas para el disefio de porticos de concreto reforzado facilitara el proceso
de evaluacion de derivas, el calculo de longitudes de desarrollo y traslapos, y otros procedimientos
criticos que a menudo generan discordancia entre ingenieros estructurales. Al abordar estas areas
de forma sistematica, el proyecto no solo mejorara la coherencia y precision de los disefios, sino
que también promovera una mayor comprension y cumplimiento de la normativa NSR-10. En
resumen, este trabajo no solo satisface una necesidad operativa de la empresa, sino que también
aporta un valor significativo tanto a los participantes en los analisis y disefios de estructuras de
portico en concreto reforzado como a los revisores de estos proyectos, promoviendo practicas mas

eficientes y estandarizadas.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Aportar a la ejecucion de los procesos de andlisis y disefios estructurales de edificaciones
nuevas en sistema de pérticos de concreto reforzado para la empresa Abril & Asociados SAS segun

el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

2.2 Objetivos especificos
e Generar una plantilla para la presentacion de memorias de célculo de edificios aporticados
de concreto reforzado segun el Reglamento NSR-10.
e Elaborar hojas de calculo o documentos complementarios a la memoria de calculo.
e Mejorar la sustentacion del cumplimiento de los requisitos especificados en el Reglamento
NSR-10 para el disefio estructural de edificaciones aporticadas de concreto reforzado en las
plantillas actuales utilizadas en Abril & Asociados S.A.S.

e Facilitar la capacitacion del personal en la metodologia de trabajo establecida.
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3 Marco teorico

Aspectos fundamentales para el disefio estructural bajo el seguimiento del Reglamento de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 se enfocan en la importancia de las memorias de calculo
como documentacion clave para garantizar la adecuada aplicacion de normativas sismicas en el
disefio estructural y sustento del proceso realizado por parte de los profesionales facultados para
este fin. EI Reglamento NSR-10 establece los requisitos generales para el disefio y construccion
sismo resistente, detallando procedimientos y especificaciones técnicas esenciales para asegurar la
integridad y seguridad de las edificaciones en zonas sismicas.

Para el caso especifico de las edificaciones aporticadas en concreto reforzado, los
contenidos mas relevantes se encuentran en los Titulos A, B 'y C del Reglamento NSR-10. El Titulo
A presenta los requisitos generales de disefio y construccién sismo resistentes, el B presenta los
requisitos minimos que deben cumplir las edificaciones con respecto a las cargas que deben
emplearse en el disefio diferentes a las impuestas por eventos sismicos (B.1.1, NSR-10) asi como
las combinaciones de carga para los estados limites de servicio y resistencia; y el C, presenta los
requisitos minimos para el disefio y construccion de elementos en concreto reforzado (C.1.1.1,
NSR-10).

La Ley 400 de 1997, que sienta las bases para la creacion del Reglamento NSR-10, fue un
hito en la regulacion de la construccién en Colombia. Esta ley establece la obligatoriedad de
implementar normas técnicas que aseguren la resistencia de las construcciones frente a eventos
sismicos, promoviendo asi la proteccion de vidas y bienes. La historia que llevé a la creacion de
esta ley se remonta a varios eventos sismicos significativos que afectaron el pais como el ocurrido
en Popayan en el afio 1983, evidenciando la necesidad de regulaciones mas estrictas y la adopcion
de estandares internacionales en el disefio y construccion de edificaciones. La implementacion de
la Ley 400 de 1997 representa un esfuerzo consolidado para incorporar criterios sismorresistentes
en todas las etapas de planificacion, disefio y ejecucion de proyectos estructurales (Congreso de
Colombia, 1997).

Ademas, se exploran metodologias de estandarizacion de procesos en ingenieria civil,
aquellas aplicadas tanto al disefio sismico y estructural como al disefio de elementos no
estructurales, con el fin de asegurar una ejecucion eficiente y segura de los proyectos. La

estandarizacion de estos procesos es crucial para mantener la coherencia y calidad en los disefios,
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facilitando también la capacitacion y adaptacion de nuevos profesionales en el campo y evitando
reprocesos para mejorar la productividad. La creacion de plantillas y guias especificas permite una
implementacion mas uniforme de las normativas y un seguimiento mas riguroso de los
procedimientos establecidos.

Complementariamente, se considera la elaboracion de memorias de célculo, como una
herramienta versatil para documentar y validar los resultados obtenidos en el andlisis y disefio
estructural conforme a las normativas establecidas. Las hojas de calculo permiten realizar calculos
precisos y detallados, facilitando la revision y actualizacién de los datos segin sea necesario. Esta
préactica no solo mejora la transparencia de los célculos realizados, sino que también permite una
facil integracion de los resultados en informes y presentaciones profesionales, contribuyendo a una

mejor comunicacion y comprension de los aspectos técnicos del disefio estructural.
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4 Metodologia

Para llevar a cabo este proyecto, se inicia con la recopilacion de informacion detallada del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 y la Resolucion nimero 0017
de la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistente. Esta
recopilacion se centra en los requerimientos esenciales para la realizacion de disefios estructurales.
Se incorporan herramientas practicas en el proceso de analisis y disefio estructural, debidas a un
trabajo conjunto entre el practicante y la empresa. El objetivo principal es mejorar la productividad
y eficiencia en los trabajos de disefio estructural, especialmente en el &mbito de los porticos de
concreto reforzado, altamente demandados en el mercado local.

Durante el desarrollo de la practica académica, se implementara una mejora constante de
los procesos, enfocandose en elevar el nivel de detalle y presentacién de los productos finales.
Entre estos productos se incluye una plantilla base para la memoria de célculo estructural y
plantillas de hojas de célculo especificas para proyectos de edificaciones. Estas herramientas seran
desarrolladas y ajustadas de acuerdo con las normativas vigentes y las necesidades especificas de
la empresa, asegurando que los resultados sean coherentes, precisos y de alta calidad.

Las actividades se agrupan en varias etapas, comenzando con la elaboracion de la propuesta
de practica, donde se plantean los pasos necesarios para llevar a cabo este proyecto. Posteriormente,
se recopila la informacién necesaria del Reglamento NSR-10, se desarrolla un derrotero de disefio
estructural en formato digital, y se crean la plantilla de memoria de calculo y hojas de célculo
complementarias. Finalmente, se realizaran ajustes basados en pruebas internas y se redactaran
conclusiones sobre la optimizacion de los procesos dentro de la empresa, mejorando la presentacion

y eficiencia en los proyectos de disefio estructural.
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5 Resultados y Conclusiones

Los avances en la estandarizacion de los procesos de andlisis y disefio estructural de
edificaciones de concreto reforzado en sistema de portico para la empresa Abril & Asociados SAS
han tenido una buena acogida, debido a que la implementacion de una memoria de calculo detallada
y documentos complementarios siguiendo la normativa del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 son importantes para mejorar y garantizar la coherenciay
calidad en los proyectos estructurales. La creacion de estas metodologias especificas ha facilitado
procedimientos criticos como la evaluacion de irregularidades, el calculo de longitudes de
desarrollo y traslapos, y otros aspectos de gran relevancia especificados en el Reglamento NSR-10
para edificaciones nuevas, contribuyendo en la reduccion de posibles discordancias entre los
ingenieros estructurales.

Se espera que la capacitacion del personal en el uso de estas nuevas herramientas y
metodologias optimice los tiempos de aprendizaje y adaptacion, promoviendo un desarrollo
profesional mas eficiente. Los resultados proyectados muestran una clara mejora en la eficiencia y
calidad de los disefios estructurales, lo que se traduciria en una mayor competitividad y
cumplimiento de las normativas vigentes. La metodologia planteada permite no solo documentar
y validar los resultados de manera méas transparente, sino también integrar estos resultados en
informes y presentaciones profesionales, mejorando la comunicacién y comprension de los
aspectos técnicos entre los miembros del equipo y posteriormente en la revision de los proyectos
por los entes encargados respectivamente.

Este proyecto proporcionara un valor significativo tanto a la empresa como a la comunidad
profesional en general participante en esta metodologia. La estandarizacion de los procesos y la
creacion de herramientas especificas mejoraran la coherencia y precision en los disefios
estructurales, beneficiando la ejecucion de proyectos y asegurando el cumplimiento de la normativa
NSR-10.
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6 Recomendaciones

Es fundamental que los procesos de analisis y disefio estructural implementados sean
sometidos a una mejora continua. La retroalimentacion obtenida durante su uso y prueba debe ser
sistematicamente evaluada e integrada para optimizar ain més la eficiencia y la precision de los
disefios estructurales. Ademés, se recomienda investigar y adoptar nuevas tecnologias y
herramientas de software que puedan complementar y mejorar las actuales metodologias de analisis
y disefio estructural. Esto incluye la actualizacion constante del software de andlisis y disefio para
aprovechar las ultimas innovaciones del mercado.

Realizar estudios comparativos entre los métodos y resultados obtenidos con la normativa
NSR-10y otros estandares internacionales permitira identificar posibles areas de mejora 'y asegurar
que las préacticas adoptadas estan a la vanguardia de la ingenieria estructural. En esta linea,
promover la formacion y actualizacién continua del personal en las Ultimas tendencias y
metodologias en ingenieria estructural es crucial. Los programas de capacitacién deben incluir
modulos sobre las actualizaciones de la normativa NSR-10 y el uso eficiente de las herramientas

de software.
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Anexos

En este apartado se presenta la memoria de calculo elaborada para los procesos de analisis
y disefio estructural de edificaciones de concreto reforzado en sistema de portico, siguiendo las
directrices del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. La memoria
de célculo incluye todas las etapas y procedimientos detallados que se han llevado a cabo, asi como

las plantillas y guias especificas desarrolladas para este proposito.
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1 NORMAS DE REFERENCIAY CUMPLIMIENTOS LEGALES

La presente memoria de calculo estructural para el disefio de edificaciones se ha
elaborado en cumplimiento estricto con los criterios y requisitos minimos establecidos
por las normas sismo resistentes, vigentes en el territorio de la Republica de Colombia.
Estas normas estan compuestas por:

(a) La Ley 400 de 1997, que establece los principios generales y las directrices
fundamentales para la construccion sismo resistente en el pais.

(b) La Ley 1229 de 2008, que complementa y actualiza las disposiciones anteriores,
reforzando los aspectos técnicos y de supervision en la construccion de edificaciones.
(c) El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), que
proporciona las especificaciones detalladas y los procedimientos técnicos necesarios
para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras frente a eventos sismicos.
(d) Las resoluciones expedidas por la Comision Asesora Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes, adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, creada por el Articulo 39 de la Ley 400 de 1997, que emite
orientaciones y actualizaciones periodicas para la correcta aplicacion de las normas
sismo resistentes.

Este documento asegura que tanto el disefio estructural de las edificaciones se realiza
bajo los mas altos estandares de seguridad y calidad, contribuyendo asi a la proteccion
de la vida y los bienes de los ciudadanos colombianos. Este se hace para documentar
aspectos legales y la utilizacion de referencias a otras normas como la ACI y ASCE por
sus siglas en inglés (American Concrete Institute y American Society of Civil Engineers)
para los casos en los que el reglamento NSR-10 no presente informacion clara.
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2 PROCEDIMIENTO DE DISENO Y CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES,
DE ACUERDO CON EL REGLAMENTO NSR-10

Para garantizar que el disefio de las estructuras tenga resistencia y rigidez adecuadas ante
las cargas minimas de disefio prescritas en el Reglamento NSR-10 y limitar la
deformabilidad ante las cargas de servicio, de tal manera que no se vea afectado el
funcionamiento de la edificacion y siguiendo la tabla A.1.3-1 (NSR-10), se especifican
las etapas que deben llevarse a cabo en el disefio estructural de edificaciones nuevas,
diferentes a las cubiertas en A.1.3.11 (NSR-10).

2.1 Predimensionamiento y coordinacion con los otros profesionales (Paso 1)

2.1.1 Descripcion del proyecto estructural

Se plantea el disefio estructural de una edificacion de seis niveles mas sétano
de uso comercial y residencial. Dicha edificacion se plantea con un sistema
estructural de porticos de concreto en coordinacion con el equipo de
arquitectura, satisfaciendo las necesidades de ambas partes. En la ilustracion
1 se presenta el esquema estructural del proyecto.

lustracion 1. Disefio estructural. Vista en 3D del proyecto.

2.1.2 Predimensionamiento de vigas

El sistema estructural por emplear serd de porticos de concreto reforzado
resistente a momentos. La altura de los elementos estructurales sometidos a
flexidn se hizo con base a las tablas existentes en el Titulo C; de acuerdo con
la tabla CR.9.5 del reglamento NSR-10 se establecen los espesores minimos
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de vigas que soporten muros divisorios y particiones fragiles susceptibles de
dafarse debido a deflexiones grandes, a menos que se calculen las deflexiones.

. Con un Ambos
Simplemente En
Elementos extremo extremos .
apoyado . . voladizo
continuo continuos
Losas macizas en L/14 L/16 L/19 L/7
una direccidon
Vigas y losas
nervadas en una L/11 L/12 L/14 L/5
direccidén

Altura o espesores minimos de vigas no pre-esforzadas o losas reforzadas en una

direccion a menos que se calcule las deflexiones, Tomado de tabla CR.9.5, NSR-10.

Tabla 2.

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

(a) Para concreto liviano estructural con densidad wc dentro del rango de 1
440 a 1 840 kg/m3, los valores de la tabla deben multiplicarse por (1,65 —
0.0003Wc), pero no menos de 1.09.

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

Una vez determinada la altura de las vigas requeridas el ancho se maneja de
acuerdo con la configuracion en planta, los
Predimensionamiento de vigas se presentan en la Tabla 2.

resultados de

: Conun | Conambos
Simplemente En
extremo | extremos :
apoyado : . voladizo
continuo | continuos
Longitud max. 545 m 450m 510 m 1.50m
SR 0.50m | 038m | 037m | 030m
requerido
ﬁﬁf‘esor elegido | h50m | 040m | 040m | 040m

Calculo de altura minima de vigas de acuerdo con la tabla CR.9.5(a).
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Tabla 3.

2.1.3

El predimensionamiento de los nervios se realizd con base a los numerales
C.8.13.2 y C.8.13.3 de la norma NSR-10.

“C.8.13.2 - El ancho de las nervaduras no debe ser menor de 100 mm en su
parte superior y su ancho promedio no puede ser menor de 80 mm; y debe
tener una altura no mayor de 5 veces su ancho promedio.”

“C.8.13.3 - Para losas nervadas en una direccion, la separacion maxima entre
nervios, medida centro a centro, no puede ser mayor que 2.5 veces el espesor
total de la losa, sin exceder 1.20 m. Para losas nervadas en dos direcciones, la
separacion maxima entre nervios, medida centro a centro, no puede ser mayor
que 3.5 veces el espesor total de la losa, sin exceder 1.50 m.”

“C.8.13.5.2 - La porcion vaciada en sitio de la loseta superior debe tener al
menos 45 mm de espesor, pero ésta no debe ser menor de 1/20 de la distancia
libre entre los nervios. El espesor de la losa de concreto vaciada en sitio sobre
aligeramientos permanentes de concreto, de arcilla cocida, o plaquetas
prefabricadas, la parte vaciada en sitio del espesor minimo de la loseta
superior puede reducirse a 40 mm.”

De acuerdo con las consideraciones anteriores, el calculo de la separacion
maxima de nervios se presenta en la Tabla 3 para un sistema de losa aligerada
con nervios en las dos direcciones.

Separacion de nervios centro a centro para losas en una 100 €M
direccion escogida

Espesor de loseta (segun C.8.13.5.2) 5 cm
Altura total de los nervios 40 | cm
Espesor de nervios 10 | cm

Cdlculo de separacion maxima entre nervios de acuerdo con C.8.13.3 (NSR-10).

Predimensionamiento de columnas

Iniciando con el planteamiento arquitectonico de tener una dimensiones de las
columnas no mayor a 0.30 m en algunos elementos, cumpliendo con los
requisitos minimos establecidos en la seccion C.21 del Reglamento NSR-10
para el disefio sismo resistente de los elementos estructurales con una
capacidad moderada de disipacion de energia DMO, se inicia el
predimensionamiento de la columna mas critica debido a su centralidad en la
estructura y a que sus vigas que soporta tienen las luces mas grandes,
obteniendo la mayor area aferente para realizar el analisis.
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De las dimensiones calculadas del sistema de losa, se obtiene su peso propio
por metro cuadrado, incluyendo las cargas vivas y muertas adicionales que
actiian sobre esta, especificadas en el avaliio de cargas; se asume el peso
propio de las vigas con dimensiones de 0.30 m x 0.50 m que hacen parte del
area aferente y se asume un peso propio de columnas de 0.50 m x 0.50 m x
2.90 m. De la sumatoria de los pesos calculados se obtiene una carga axial
para esta columna de 794.91 kN; y asumiendo un concreto de 21 MPa se
requiere un area bruta para la columna de 0.126 m? Resultando asi una
columna con dimensiones minimas de 0.30 m x 0.45 m.

2.2 Evaluacion de las solicitaciones definitivas (Paso 2)

2.2.1

Evaluacion general de cargas verticales (Titulo B, NSR-10)

De acuerdo con las consideraciones para cargas minimas muertas y vivas
establecidas en los capitulos B.3 y B.4 del reglamento sismo resistente NSR-
10, se presentan para cada nivel las cargas empleadas de acuerdo son su uso y

distribucion.
CARGAS DE LA EDIFICACION
Ocupacion | Comercio | Oficinas | Residencial | Residencial | DETALLE
Losas aéreas Losa 1 Losa2 | Losa3a5 Terraza NSR-10
Cargas muertas

Fachadas y Tabla
particiones 1.50 2.00 3.00 - B.3.4.3-1
(KN/m?)

Afinado de piso Tabla
(kN/m?) 1.40 1.80 1.60 1.60 B.3.43-1
Peso propio Ver Nota.
(kN/m?) 3.10 3.10 3.10 3.10

Cargas vivas
Balcones Tabla
(kN/m?) - 5.00 5.00 5.00 B4 1-1
Escaleras Tabla
(kKN/m?) 3.00 3.00 3.00 3.00 BA42 1-1
Carga viva Tabla
principal 5.00 2.00 1.80 5.00 B.4.2.1-1
(KN/m?)
Tabla 4. Calculo de Cargas por losas segun su uso

10
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Fachada y Afmgdo de Fachada y ;ﬂ.fm.ado de
- piso y L piso y
. pa mcmges cubierta particiones cubierta
Ocupacion kN/m®) (kN/m?) n&gﬂmz} (kgfim?)
ende.r:rr'ga m’ de drea md‘:ai’zf '’ de drea
p en planta i en planta
Edificaciones con un saldn de
Reunidn reunicn para menos de 100 1.0 1.8 100 180
personas y sin escenarios.
Oficinas Particiones maviles de altura total 1.0 1.8 100 180
Particiones fijas de mamposteria 2.0 1.8 200 180
Educativos Salones de clase 2.0 1.5 200 150
Fabricas Industrias livianas 0.8 1.6 80 160
Internados con atencion a los 2.0 16 200 160
residentes
Institucional | Prisiones, carceIeIS: reformatorios y 25 18 250 180
centros de detencidn
Guarderias. 2.0 1.6 200 160
Comercio Exhibicion y venta de mercancias. 1.5 1.4 150 140
) . Fachada y particiones de 20 16 300 160
Residencial | mamposteria.
Fachada y particiones livianas. 2.0 1.4 200 140
A;‘m:acena- Almaclenam@nto de 15 15 150 150
miento materiales livianos.
. Garajes para vehiculos con
Garajes capacidad de hasta 2000 kg 0.2 1.0 20 100

lustracion 2. Valores minimos de carga muerta de elementos no estructurales cuando no
se efectle un andlisis méas detallado. Fuente: Tabla B.3.4.3-1 (NSR-10).

. Carga uniforme (kN/m” Carga uniforme (kgf/m
Qcupacién o uso mgde drea en ;Ianla l mrgde drea en |{Jlgmaz)
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fijada al piso) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500
Reunion Vestibulos 5.0 500
Silleteria mavil 5.0 500
Areas recreativas 5.0 500
Plataformas 5.0 500
Escenarios 7.5 750
Corredores y escaleras 30 300
Oficinas Oficinas 2.0 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 2.0 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura 20 200
Estanterias 7.0 700
. Industrias livianas 5.0 500
Fabricas Industrias pesadas 10.0 1000
Cuartos de cirugia, laboratorios 4.0 400
Institucional Cuartos privados 20 200
Corredores y escaleras 5.0 500
. Minorista 5.0 500
Comercio Mayorista 6.0 600
Balcones 5.0 500
lencial Cuartos privados y sus corredores 1.8 180
Escaleras 3.0 300
. Liviano 6.0 600
Almacenamiento F'es_adu 12.0 1200
GaraJles para automdviles de 25 250
Garai pasajeros
" Garajes para vehiculos de carga de
. 5.0 500
hasta 2.000 kg de Caeacn:lad.

Coli y Estadi Graderias 5.0 500
Escaleras 5.0 500

llustracion 3. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas. Fuente: Tabla B.4.2.1-1
(NSR-10).

11
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Nota: El célculo detallado del peso propio de la loseta y nervios se determiné

de la siguiente manera para obtener un valor promedio en kN/m? para este
sistema de losa:

ID Geometria panel Informacion de nervios
< Area | Altura Carga
Area | Cant. | Cant. Carga por | muerta por
Ancho | Largo . . de de :
Panel [m] [m] panel | Nervios | Nervios nervios | nervios | NErvios panel
m? X Y kN/m?2 [KN/m2]
Inrt ] | [m | KN™
1 8.20 | 455 | 37.31 4 8 8.65 0.35 1.95 3.15
2 555 | 8.18 | 454 8 5 10.66 | 0.35 1.97 3.17
3 555 | 3.81 | 21.15 3 5 4.46 0.35 1.77 2.97
Promedio carga 310
muerta
Tabla 5. Cdlculo detallado del peso propio de las losas. Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Obtencion del nivel de amenaza sismica y los valores de A,y A, (Paso 3)

23.1

Zona de amenaza sismica

El proyecto est4 ubicado en el municipio de Medellin - Antioguia, en zona de

amenaza sismica intermedia. Los coeficientes de aceleracion horizontal pico

efectiva y de velocidad horizontal pico efectiva fueron seleccionados de las
Fig. A.2.3-2'Y A.2.3-3 NSR-10, y son los que se presentan a continuacion, de
acuerdo con el lugar de ejecucion para el presente proyecto. El proyecto esta
ubicado en zona de amenaza sismica intermedia, por lo tanto, los pardmetros

son:

e Aa: 0.15 “Coeficiente que representa la Aceleracion horizontal pico

efectiva”

e Av: 0.20 “Coeficiente que representa la Velocidad horizontal pico

efectiva”.

e Ae: 0.13 “Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva reducida
para disefio con seguridad limitada, dado en A.10.3”

e Ad: 0.07 “coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para el
umbral de dafio, dado en A.12.2.”

12
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2.4 Movimientos sismicos de diseiio (Paso 4)

24.1

Definicion del tipo de perfil de suelo y de los coeficientes (Fa) y (Fv)

(Capitulo A.2.4 — NSR10)

El procedimiento que se emplea para definir el tipo de Perfil de suelo se basa
en los valores de los parametros del suelo de los 30 metros superiores del
perfil, medidos en el sitio que se describen en A.2.4.3 del reglamento. La
clasificacion se da en la tabla A.2.4-1. Segun lo especificado en el estudio de
suelos realizado para la construccion de la estructura, el tipo de perfil de suelo
que se encuentra en la zona es Tipo D. Fa y Fv: Segun la tabla A.2.4-3 NSR-
10, se puede obtener los valores Fa y Fv de las tablas A.2.4-3 Y A.2.4-4.

Tabla A.2.4-3 Tabla A.2.4-4
VALORES DEL COEFICIENTE Fa PARA LA | VALORES DEL COEFICIENTE Fv PARA LA
ZONA DE PERIODO CORTOS DEL ZONA DE PERIODO CORTOS DEL
ESPECTRO ESPECTRO
TIPO INTENSIDAD DE LOS TIPO INTENSIDAD DE LOS
PERFIL MOVIMIENTOS SISMICOS PERFIL| MOVIMIENTOS SISMICOS
Aa< |Aa= |Aa= |Aa= |Aa> Av< [Av= |Av= |Av= |Aa>
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1 B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 1.1 1 1 C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1 D 2.4 2 1.8 1.6 1.5
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F VEASE LA NOTA F VEASE LA NOTA

Tabla 6.

Valores de Fa y de Fv. Tomado de: Tabla A.2.4-3 y Tabla A.2.4-4 del reglamento

sismorresistente NSR-10.

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica
particular para el lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de
amplificacion de onda de acuerdo con A.2.10.

Para este caso se define un Coeficiente de amplificacion del suelo para
periodos cortos (Fa): 1.5

Para nuestro caso se define un Coeficiente de amplificacion del suelo para
periodos intermedios (Fv): 2.0

13
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2.4.2 Coeficiente de importancia (I) (Capitulo A.2.5. — NSR10)

Se determind una importancia (1=1.00), segun el titulo A.2.5.3 (a), por ser
considerada Estructuras de ocupacién normal.

Grupo de Coeficiente de
Uso Importancia, I
v 1.50
11T 1.25
11 1.10
I 1.00
Tabla 7. Valores de coeficiente de importancia, 1. Tomado de: Tabla A.2.5-1 del reglamento

sismorresistente NSR-10.

2.4.3 Espectro elastico de aceleracion de derivas y disefio (Capitulo A.2.6. —
NSR10)
Segun tabla A.2.6 del Reglamento NSR-10 que se refiere al espectro
correspondiente a los movimientos sismicos, el valor del espectro de
aceleracion de disefio para un periodo de vibracién dado.

AVFV
T, = 0.1
0 A,F,
AF,
T. =0.48
¢ A,F,
T, = 2.4F,

Si0<T< T, entonces S, = 2.5 A,F,I

. 1.2 AF,
SiTe <T <T, entonces S, = —-—
1.2 A, F,T;1
SiT > T, entoncesS, = %

14
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0.6

0.55

0.5
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0.05

Espectro Elastico de Aceleraciones de Diseno

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Periodo T (s)

lustracion 4. Espectro de Aceleracion de Chequeo de derivas y disefio

2.5 Caracteristicas de la estructura y del material estructural empleado (Paso 5)

25.1

Definicion del sistema estructural (Capitulo A.3.2, NSR-10)

Seglin las tablas A.3.2.1, A.3.2, A.3.3 y A.3.4 del reglamento NSR-10 se
reconocen cuatro sistemas estructurales y combinacion entre estos; los cuales
se diferencian segln los tipos de elementos verticales utilizados para resistir
las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion de energia. El
sistema estructural empleado en este proyecto estd compuesto de un sistema
de portico de concreto resistente a momentos con capacidad moderada de

disipacion de energia (DMO).

La eleccion de este sistema estructural se realizé siguiendo los requerimientos
de ubicacion del proyecto y sus limites en altura definidos segiin la zona de
amenaza sismica intermedia, como se puede observar en la siguiente tabla:

15
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C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Velor | Velor | __________ zones desmeseesstmics ]
Ry Oy Alta Intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas {Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) verticales 2) 4) permit MAN. permit ma. permit man.
1. Pdrticos resistentes a momentos con capacidad especial de disipacion de energia (DES)
a. De concreto (DES) . . sin . sin . sin
el mismo s 30 =l limite: s limite sl limite
b. De acero (DES) 7.0 - " .
&l mismo [Nata- 3.0 si sin si sin si s
5 lirmite: limite limite
c. Mintos Porticos de acero o mistos . sin . sin . sin
resistentes o no & momentos 0 30 = limite: s limite = limite
d. De acero con cerchas dictiles | Pérticos de acero resistentes o no 60 10 . a0 . a5 . sin
[DES) a momentos - - =l m sl m sl limita
e —t. ——
2. Porticos resistentes a momentos con capacidad moderada de disipacidn de e ia {DAO)
a. De concreto (DMO) . . . sin . sin
&l mismo 50 30 no sa parmite 5 Jimite si limite
b. De acera [OMO) 5.0 sin sin
&l mismo [Ng;a- 3.0 Mo S8 permite 5 Jimite si limite
c. Mixtos con conexiones rigidas . .
F Particos de acero o mixtos . N sin N sin
(DM resistentes o no a momentos 50 30 3 S perming sl limite sl limite

llustracion 5. Sistema estructural de pdrtico resistente a momentos. Fuente: Tabla A.3-3

(NSR-10).

2.5.2 Materiales estructurales empleados

Los materiales estructurales empleados para los elementos de la estructura
tales como columnas y muros estructurales se especifican en concreto
reforzado con una resistencia a la compresion de f°c=35 MPa, las vigas se con
f’c=28 MPa, los sistemas de fundacioén, nervios, escaleras y muros de
contencidén con concreto de f°c=21 MPa. La resistencia a la fluencia del acero
a utilizar en el refuerzo de los elementos de concreto es de fy=420MPa. Nota:
Ademas, todos los materiales utilizados deberan cumplir las especificaciones
dispuestas en la seccion C.3 — MATERIALES, del Reglamento NSR-10.

2.6 Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de andlisis (Paso 6)

2.6.1

Irregularidades en planta

La estructura se considera como irregular cuando ocurran uno o varios de los
siguientes casos:
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Tipo Descripcion de la irregularidad en planta bp Referencias
1aP | Irregularidad torsional — La irregularidad torsional existe cuando en una 0.9 A.3.3.6,
edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la A3.4.2
estructura, calculada  incluyendo la  torsion  accidental y medida A3.6.3.1,
perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2 y menor o igual a A3.6.7.1,
1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con A.3.6.8.4,
respecto al mismo eje de referencia. A5.21.
1bP | Irregularidad torsional extrema — La irregularidad torsional extrema existe 0.8 A.3.3.6,
cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de A3.4.2,
un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y A3.6.3.1,
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 veces la A3.B.7.1,
deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo A.3.6.8.4,
eje de referencia. A5.2.1.
2P | Retrocesos excesivos en las esquinas — La configuracion de una 0.9 A3.4.2
estructura se considera iregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en A36.84,
sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera excesivo cuando las A.3.6.8.5,
proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son mayores que A5.2.1,
el 15 por ciento de la dimension de la planta de la estructura en la direccion
del retroceso.
3P | Discontinuidades en el diafragma — Cuando el diafragma tiene 0.9 A3.3.7,
discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las A3.4.2
causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas mayores al A.3.6.8.4,
50 por ciento del drea bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez A521.
efectiva del diafragma de mas del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la
estructura se considera irregular.
4P | Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales — La [iR:] A.3.3.7,
estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en las A3.4.2,
trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como A3.6.8.4,
cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales A3.B.a2,
del sistema de resistencia sismica, en una direccion perpendicular a él, A5.2.1.
generando un nuevo plano. Los altillos o manzardas de un solo piso se
eximen de este requisito en la consideracidn de irreqularidad.
5P | Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accion horizontal de los 0.9 A.3.4.2,
elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o A.3.6.3.1,
simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales principales del A5.2.1.
sistema de resistencia sismica, la estructura se considera irregular.
Notas:

1. En zonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso I, la evaluacion de irregularidad
se puede limitar a las irregularidades de los tipos 1aP, 1bP, 3P y 4P (Véase A.3.3.7).
2. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de uso Iy IL la evaluacion de
irregularidad se puede limitar a las irregularidades tipo 1aP e 1bP (Véase A.3.3.6).

lustracioén 6.

Irregularidades en planta. Fuente: Tabla A.3-6 (NSR-10).
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Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
by =08 bp =08
Ap+4 Ap+A Ap+ A
l.i(%}aﬁ.:—l.z[%l Ay ;-1.4[%]

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — ¢F =09
A>0ISE y C>013D

< * *
B Ay e o
* *
Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — §, =08
N CxD>05A =B 2 (CxD+CxE)>05AxB

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accion — ¢, =0.8

Direccidn bajo
/ l
det plaria g6 aecitn

Tipo 5P — 5Sistemas no paralelos — ¢P‘ =109

Sisfemas mo paraiefos

lustracion 7. Irregularidades en planta (Gréficas). Fuente: Figura A.3-1 (NSR-10).

Irregularidad tipo 1aP y 1bP:
- Para la estructura existe irregularidad torsional para la direccion X y para

la direccion Y, por lo cual para esta edificacion se emplea un valor ¢,=0.9

en el sentido X'y en el sentido Y de ¢,=0.9.
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Determinacion de Irregularidad en planta 1aP-1bP
Nivel de anlisis: Terraza
SismoenY Sismo en X
1.4Aprom 0.0069258
1.2Aprom 0.0059364 0.003712 0.002394
1 -
reguI‘arldad IRREGULAR
torsional
0.002467
1.4Aprom 0.0070595 A4
1.2Aprom 0.006051
I laridad
regulandad| e pFGULAR Ladprom | 0.004249 L4dprom | 0.0034538
torsional
1.2Aprom 0.003642 1.2Aprom 0.0029604
Iregulvarldad |RREGULAR Iregulnarldad REGULAR
torsional torsional
Nivel de andlisis: Losa 5
Sismo enY Sismo en X
1.4Aprom 0.0093401
1.2Aprom 0.0080058 0.003761
Iregul.arldad REGULAR
torsional
0.005431
1.4Aprom 0.0093338 A4
1.2Aprom 0.0080004
Iregularidad
. REGULAR 1.4Aprom 0.0065002 1.4Aprom 0.0063987
torsional
1.2Aprom 0.0055716 1.2Aprom 0.0054846
Iregularidad Iregularidad
. REGULAR N REGULAR
torsional torsional
Nivel de andlisis: Losa 4
Sismo enY Sismo en X
1.4Aprom 0.0113337
1.2Aprom 0.0097146 0.006918
Iregul.arldad REGULAR
torsional
0.007234 0.007104
1.4Aprom 0.0113036 A4
1.2Aprom 0.0096888
Iregularidad
. REGULAR 1.4Aprom 0.0086233 1.4Aprom 0.0084616
torsional
1.2Aprom 0.0073914 1.2Aprom 0.0072528
Iregularidad Iregularidad
. REGULAR N REGULAR
torsional torsional
Nivel de andlisis: Losa 3
SismoenY Sismo en X
1.4Aprom 0.0116277
1.2Aprom 0.0099666 0.007066
Iregul.arldad REGULAR
torsional
0.008279
1.4Aprom 0.0116802 A4
1.2Aprom 0.0100116
| laridad
regulanicad) - peGULAR Ladprom | 0.0099477 Ladprom | 0.0102291
torsional
1.2Aprom 0.0085266 1.2Aprom 0.0087678
Iregularidad Iregularidad
N REGULAR N REGULAR
torsional torsional
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Nivel de anilisis: Losa 2
SismoenY Sismo en X
1.4Aprom 0.0110026
1.2Aprom 0.0094308 0.007228
Iregularidad
. REGULAR
torsional
0.009498
1.4Aprom 0.0109774 A4
1.2Aprom 0.0094092
I laridad
regulandad)  peGULAR 1.4Bprom | 0.0116907 1.4dprom | 0011683
torsional
1.2Aprom 0.0100206 1.2Aprom 0.010014
Iregul‘andad REGULAR Iregul.arldad REGULAR
torsional torsional
Nivel de andlisis: Losa 1
SismoenY Sismoen X
1.4Aprom 0.0053109
1.2Aprom 0.0045522 0.003602 0.003713
Iregul.arldad REGULAR
torsional
0.001933 0.005151 0.005232
1.4Aprom 0.003871 A3 04 A4
1.2Aprom 0.003318
| laridad
reguandad] - pREGULAR L4bprom | 0.0062048 1.4dprom | 0.0062391
torsional
1.2Aprom 0.0053184 1.2Aprom 0.0053478
Iregul.ar\dad REGULAR Iregul.arldad REGULAR
torsional torsional

lHustracion 8. Irregularidades tipo 1aP y 1bP.

Irregularidad tipo 2P:
- Laestructura no presenta retrocesos en las esquinas mayores al 15 %
de la dimensién de la planta de la estructura en la direccién del
retroceso, por lo cual el coeficiente ¢»,,=1.0 en ambas direcciones.

Irregularidad tipo 3P:
- Laestructura no presenta discontinuidades en el diafragma, por lo cual
el coeficiente ¢p,=1.0 en ambas direcciones.

Irregularidad tipo 4P:
- La estructura no presenta desplazamientos del plano de accion de
elementos verticales, por lo cual el coeficiente ¢,=1.0 en ambas
direcciones.

Irregularidad tipo 5P:

- Laestructura no posee sistemas no paralelos, por lo cual el coeficiente
¢,=1.0 en ambas direcciones.
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2.6.2 Irregularidades en altura

La estructura se considera como irregular cuando ocurran uno o varios de los
siguientes casos:

Tipo Descripcion de la irregularidad en altura ba Referencias

1aA | Piso flexible (lrreqularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas 0.9 A3.3.51,
horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero superior o igual al 60 A.3.4.2,
por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 80 por ciento pero
superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos
superiores, la estructura se considera irregular.

1bA | Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante 0.8 A3.3.5.1,
fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la rigidez del A.3.4.2,
piso superior 0 menor del 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres
pisos superiores, la estructura se considera irreqular.

2A Irregularidad en la distribucion de las masas — Cuando la masa, m;, de 09 A.3.3.5.1,
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, A3.4.2.
la estructura se considera irreqular. Se exceptia el caso de cubiertas que
sean mas livianas que el piso de abajo.

3A | Irregularidad geométrica — Cuando la dimension horizontal del sistema de 0.9 A3.4.2,
resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma
dimension en un piso adyacente, la estructura se considera irregular. Se
exceptua el caso de los altillos de un solo piso.

4A | Desplazamientos dentro del plano de accion — La estructura se considera 0.8 A3.3.7,
iregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos A34.2
verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del mismo plano que los A3.B.12.
contiene, y estos desplazamientos son mayores gue la dimension horizontal
del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se eximen
de esta consideracion de irreqularidad.

5aA | Piso débil — Discontinuidad en la resistencia — Cuando la resistencia del 0.9 A.3.2.4.1,
piso es menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente superior pero A3.3.6,
superior o igual al 65 por ciento, entendiendo la resistencia del piso como la A3.3.7,
suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante A3.4.2.
del piso para la direccion considerada, la estructura se considera irreqular.

SbA | Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la 0.8 A3.2.41,
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso inmediatamente A.3.3.6,
superior, entendiendo la resistencia del piso como la suma de las resistencias A.3.3.7,
de todos los elementos gue comparten el cortante del piso para la direccion A3.4.2,
considerada, la estructura se considera irregular.

Notas:

1. Cuando la deriva de cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse que

no existen imegularidades de los tipos 1aA, 1bA, 2A, o 3A (Véase A.3.3.5.1).

2. En zonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso I, la evaluacion de irregularidad

se puede limitar a las ireqularidades de los tipos 4A, 5aA y 5bA (Véase A.3.3.7).

3. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones penenecientes a los grupos de usos Iy IL la evaluacion de

irreqularidad se puede limitar a la irregularidad tipo 5af y 5bA (Véase A3.3.6).

llustracion 9.

Irregularidades en altura. Fuente: Tabla A.3-7 (NSR-10).
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Tipo 1af — Piso flexible

¢a =0.9 F
0.60 Rigidez Ky, < Rigidez K¢ = 0.70 Rigidez Ky E
[1]
0.70 (K + K+ Kg) /3 = Rigldez K. < 0.80 (K + K+ ) i3 "
Tipo 1bA — Piso flexible extremo c
§, =08
Rigidez K. = 0.60 Rigidez K, B

[1]
Rigidez K < 0.70 (Ky+Kp+Kg) /3

Tipo 2A — Distribucion masa — ¢, =0.9 el 1 1
oo fp— g
mip = 150 mg [ I SR
o E
mip > 150

L]

Tipo 3A — Geométrica — ¢, =0.9

n 8 o

a=130h

=

=

Tipo 4A — Desplazamiento dentro
del plano de accidn — §, =0.8

b=a

Tipo 5aA — Piso débil S
a =048 Fg | |

065 Resist. Piso C = Resist. Piso B < (.80 Resist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremo  —
by =08 -

Resistenicla Piso B = 0.65 Resistencia Plso C B I

llustracion 10. Irregularidades en altura (Graficas). Fuente: Figura A.3-2 (NSR-10).

Irregularidad tipo 1aA y 1bA:

Para la direccion global X la estructura no posee la ocurrencia de
irregularidades tipo 1aA o 1bA y para la direccion global Y posee
irregularidad tipo 1aA segun la relacion de rigidez de cada piso con la de
su piso inferior. Por lo cual, se asume un coeficiente ¢,=0.9 en la
direccion Xy ¢,=1.0 en la direccion Y.
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Irregularidad por piso flexible - Tipos 1aA o 1bA
Piso RIGIDEZ (kN) | PISO FLEXIBLE: 1- iNDICE en X
en X Aen X
Terraza 149731.66 N/A N/A
Losa 5 199513.85 Regular - 1.0 1.33
Losa 4 214339.58 Regular - 1.0 1.07
Losa 3 223948.44 Regular - 1.0 1.04
Losa 2 165062.08 Piso flexible (1aA) - 0.9 0.74
Losa 1 422536.44 Regular - 1.0 2.56
Tabla 8. Irregularidad en altura tipos 1aA y 1bA por niveles en direccion X.
Irregularidad por piso flexible - Tipos 1aA o 1bA
Piso RIGIDEZ (kN) | PISO FLEXIBLE: 1- iNDICE en Y
enY AenY
Terraza 82126.89 N/A N/A
Losa 5 141459.39 Regular - 1.0 1.72
Losa 4 177660.99 Regular - 1.0 1.26
Losa 3 207691.31 Regular - 1.0 1.17
Losa 2 190848.68 Regular - 1.0 0.92
Losa 1 611847.27 Regular - 1.0 3.21
Tabla 9. Irregularidad en altura tipos 1aA y 1bA por niveles en direccion Y.

Irregularidad tipo 2A:
- Segln la Nota 2 de la Tabla A.3-7, se establece que la irregularidad
para edificaciones en zonas de amenaza sismica intermedia y
pertenecientes al grupo de uso I, se puede limitar las irregularidades

de tipos 42 5aA y 5bA, sin embargo, se presenta la evaluacion para

este tipo de irregularidad.

Irregularidad en la distribucion de las masas - Tipo 2A
INDICE IRREGULARIDAD LIS IRREGULARIDAD
q Peso |respecto q respecto -
Piso A respecto piso 2 respecto piso
(kN) piso . piso . .
. superior . . inferior
superior inferior
Terraza|1836.29| N/A N/A 0.96 Regular - 1.0
Losa5 |1915.37| 1.04 Regular - 1.0 1.00 Regular - 1.0
Losa4 |1915.37| 1.00 Regular - 1.0 1.00 Regular - 1.0
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Losa3 |1915.37] 1.00 Regular - 1.0 0.96 Regular - 1.0
Losa2 [1996.20| 1.04 Regular - 1.0 1.07 Regular - 1.0
Losal [1863.32| 0.93 Regular - 1.0 N/A N/A

Tabla 10.

Irregularidad en altura tipos 1aA y 1DA por niveles en direccion Y.

Irregularidad tipo 3A:
Segln la Nota 2 de la Tabla A.3-7, se establece que la irregularidad
para edificaciones en zonas de amenaza sismica intermedia Yy
pertenecientes al grupo de uso I, se puede limitar las irregularidades
de tipos 42, 5aA y 5bA, sin embargo, no se presentan casos en los que
la dimension horizontal del sistema de resistencia sismica en cualquier
piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente;
por lo cual, no se tiene este tipo de irregularidad.

Irregularidad tipo 4A:
No se presenta desplazamiento en el plano de accién de los elementos
encargados de transmitir las cargas de la estructura a las fundaciones,

por lo cual el coeficiente ¢p,=1.0 en ambas direcciones.

Irregularidad tipo 5aA y 5bA:
La estructura no presenta irregularidad por piso débil o débil extremo,
por lo cual el ¢p,=1.0 en ambas direcciones.

Tabla 11.

Irregularidad por piso débil - Tipos SaA o SbA
Piso C((:(I;}“:S;E PISO DEBIL: 5-A en X INegI)((? E
Terraza 1390.41 N/A N/A
Losa 5 2768.85 Regular - 1.0 1.99
Losa 4 3923.62 Regular - 1.0 1.42
Losa 3 4833.72 Regular - 1.0 1.23
Losa 2 5494.11 Regular - 1.0 1.14
Losa 1 5687.91 Regular - 1.0 1.04

Irregularidad en altura tipos 1aA y 1bA por niveles en direccion X.

Irregularidad por piso débil - Tipos 5aA o SbA

Piso

CORTANTE
(kN)enY

PISO DEBIL: 5-AenY

INDICE

enY
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Terraza 1535.91 N/A N/A
Losa 5 2999.51 Regular - 1.0 1.95
Losa 4 4161.39 Regular - 1.0 1.39
Losa 3 5025.67 Regular - 1.0 1.21
Losa 2 5611.30 Regular - 1.0 1.12
Losa 1 5774.58 Regular - 1.0 1.03

Tabla 12.  Irregularidad en altura tipos 1aA y 1bA por niveles en direccion Y.

2,63

2.6.4

por:

Irregularidades por ausencia de redundancia

Seglin la seccion A.3.3.8 del Reglamento NSR-10, debe asignarse un factor
de reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema
estructural de resistencia sismica.

Para el chequeo de la ausencia de redundancia de la estructura se considera
que al no cumplir lo especificado en A.3.3.8.2 por presentar irregularidad en
planta, se asume que para el analisis de redundancias en el sentido X se tiene
un ¢,.=0.75 y en el sentido Y de ¢,=0.75.

Coeficiente de disipacion de energia (R) (Capitulo A.3, NSR-10)

Cuando una estructura es irregular en planta, en altura o por ausencia de
redundancia, el valor de R debe reducirse multiplicando por el valor de

ba) Pp, Gr-
R=R,.¢, -d)p by

Se tiene entonces que el coeficiente de reduccion de resistencia R esta dado

CALCULO DE COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA

PARA DISENO
Direccion | Direccion
X Y

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia 5.00 5.00
basico (DMO) R,

Irregularidad en planta ¢, 0.90 0.90
Irregularidad en altura ¢, 0.90 1.00
Ausencia de redundancia ¢, 0.75 0.75
Coeficiente de capacidad de disipacion de energia 3.04 3.375
para el disefio R
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Tabla 13.

2.6.5

Cdlculo de coeficiente de disipacion de energia en las direcciones principales.

Procedimiento de analisis

Cada uno de los elementos que conforman estos sistemas incluyendo los
elementos no estructurales, losas, vigas, columnas, cimentaciones entre otros,
fueron analizados y calculados con base en el reglamento NSR- 10. La carga
sismica se calculd mediante un andlisis dindmico elastico de la tal como lo
permite la seccion A.3.4.2.2 del Reglamento NSR-10, utilizando el espectro
de respuesta definido en la seccion A.2.6 de este.

Para el analisis estructural se emple6 el programa ETABS en el que los
elementos como vigas y columnas del portico fueron modelados como tipo
(frame) y los muros como tipo area (Shell). También, para la distribucion de
cargas de la estructura que no se encontraban directamente sobre vigas se
emplearon elemento tipo membrana sin espesor ni peso, de tal manera que se
desprecid la rigidez de la losa y de los nervios ante cargas sismicas y la unica
labor de esta es distribuir las cargas que se suministraron manualmente en los
paneles de area hacia vigas y columnas por areas aferentes.

El programa empleado para el anélisis estructural trabaja bajo el método de
analisis matricial, en el cual cada elemento que compone la estructura es
representado a partir de una matriz de rigidez en coordenadas locales, a partir
de la implementacion de matrices de transformacion se llevan todas las
matrices locales a coordenadas globales y empleando la suma matricial se
llega a la matriz global de la estructura con el objeto de resolver el sistema
conformado {F}=[K]*{A} .

De acuerdo con los métodos de analisis sismicos reconocidos y enumerados
en A.3.4.1 del Reglamento NSR10, se emple6 el método de analisis: b)
Método de analisis dinamico elastico, de acuerdo con los requisitos del
Capitulo A.5.

2.7 Determinacion de las fuerzas sismicas (Paso 7)

El numeral A.5.4.5 de la NSR-10 indica que si el resultado obtenido para la
cortante basal mediante el analisis dindmico es menor que el 80% para
estructuras regulares o 90% para estructuras irregulares del obtenido por el
método de la fuerza horizontal equivalente se deben ajustar todos los
parametros de respuesta dindmica. Para este analisis se realizara el ajuste para
el 90%, debido a la condicion irregular de la estructura, para los espectros
participantes en el andlisis (chequeo de derivas y disefio).
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Para efectos de calcular el cortante basal de fuerza horizontal equivalente
necesario para realizar el ajuste requerido, A.5.4.5 (a) del Reglamento indica
que el periodo fundamental de la estructura obtenido en el andlisis dindmico
T no debe exceder de CuTa. El valor de Ta se determina como: T, = C.h,*
donde Ct y a son coeficientes que se toman de la tabla A.4.2-1 NSR-10, De
acuerdo con el valor del periodo de vibracion si son periodos cortos.

Sistema estructural de resistencia sismica

Ct

Pdrticos resistentes a momentos de concreto reforzado que
resiste la totalidad de las fuerzas sismica y que no estan
limitados o adheridos a componentes mas rigidos, estructurales
0 no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales
al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

0.047

0.9

Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que
resisten la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan
limitados o adheridos a componentes mas rigidos, estructurales
0 no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales
al verse

sometidos a las fuerzas sismicas.

0.072

0.8

Pdrticos arriostrados de acero estructural con diagonales
excéntricas restringidas a pandeo.

0.073

0.75

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de
rigidez similar o mayor a la de muros de concreto o
mamposteria.

0.049

0.75

Alternativamente, para estructuras que tengan muros
estructurales de concreto reforzado o0 mamposteria estructural,
pueden emplearse los siguientes parametros Ct y a, donde Cw

0.0062

N

1.00

se calcula utilizando la ecuacién A.4.2-4.

Tabla 14.

Valor de los parametros Cty a para el calculo del periodo aproximado Ta. Tomado

de: Tabla A.4.2-1.

A continuacion se presenta un resumen de los coeficientes y valores
empleados para el calculo de la aceleracion sismica de disefio, donde se
utilizaron secciones brutas, considerando nudos parcialmente rigidos con un
coeficiente de 0.5 en las uniones viga-columna. Ademas, segin la zona de
amenaza sismica intermedia, se considera una fuerza vertical en la punta de
los elementos voladizos del 15% de de la carga muerta soportada por estos
como efecto sismico como se indica en la seccion A.3.6.13 sel reglamento
NSR-10..

Datos generales de la edificacion
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Tabla 15.

Ubicacion del proyecto Medellin
Zona de amenaza sismica Intermedia
Niveles de la edificacion 6
Tipo de perfil de suelo D
Capacidad de disipacion de energia DMO
Datos para espectro sismico
C. de aceleracion horizontal pico Aa 0.15
C. de velocidad horizontal pico Av 0.20
C. de aceleracion pico (umbral de daiio) Ad 0.07
C. de aceleracion pico (reducida) Ae 0.13
C. de amplificacion de aceleracion (T corto) Fa 1.50
C. de amplificacion de aceleracion (T medio) Fv 2.00
C. de importancia de uso I 1.00
Altura de la edificacion [m] h 16.44
Periodo fundamental calculado (dindmico) [s]
Ver Nota. T 0.771
Coeficientes para obtencion de periodo Ct 0.047
aproximado o 0.9

Calculos de periodos a partir del espectro sismico y Sa

Periodo de vibracion (T inicial) [s] TO 0.178
Periodo de vibracion (T Cortos) [s] TC 0.853
Periodo de vibracion (T Largos) [s] TL 4.800
Periodo fundamental aproximado [s] Ta 0.584
Coeficiente Cu Cu 1.270
Periodo maximo CuTa 0.742
Periodo de la estructura [s] T 0.742
Aceleracion espectral de diseno para T Sa 0.5625

Coeficientes para el cdlculo de la aceleracion sismica para chequeo de derivas Y

diserio.

Nota: El periodo dindmico de la estructura utilizado corresponde al del primer
modo de vibracion de la estructura, este Gltimo, es un modo traslacional sobre
el eje global X segun las coordenadas de la edificacion en el software de
andlisis. Los detalles de los demas modos de vibracion se observan en la
siguiente tabla, donde se obtuvieron la suficiente cantidad de modos de
vibracion para garantizar que al menos el 90% de las masas de la edificacion
se tengan en cuenta para el andlisis estructural segtn lo indicado en la seccion
A.5.4.2 del Reglamento NSR-10.

‘ Participacion de masa de la edificacion
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Caso | Modo Peg())do SumUX | SumUY |SumUZ | SumRX | SumRY SU?R
Modal 1 0.768 | 77.06% | 3.03% 0.00% | 1.03% | 19.11% | 1.50%
Modal 2 0.755 | 79.85% | 76.17% | 0.00% | 24.39% | 19.77% | 2.78%
Modal 3 0.639 | 8156% | 77.38% | 0.00% | 24.73% | 19.98% | 79.52%
Modal 4 0.378 | 81.78% | 77.56% | 0.00% | 24.80% | 20.01% | 80.10%
Modal 5 0.252 | 82.22% | 77.59% | 0.00% | 24.92% | 24.97% | 80.10%
Modal 6 0.249 | 88.41% | 78.52% | 0.00% | 28.25% | 60.63% | 80.13%
Modal 7 0.238 | 89.61% | 86.24% | 0.00% | 58.49% | 66.93% | 80.35%
Modal 8 0.225 | 89.65% | 87.01% | 0.00% | 60.97% | 66.94% | 80.59%
Modal 9 0.225 | 89.70% | 87.59% | 0.00% | 62.23% | 67.01% | 80.70%
Modal | 10 0.204 | 89.75% | 88.50% | 0.00% | 67.00% | 67.20% | 86.71%
Modal 11 0.191 | 89.76% | 88.60% | 0.00% | 67.50% | 67.25% | 88.83%
Modal | 12 0.185 | 89.85% | 88.64% | 0.00% | 67.57% | 67.31% | 88.96%
Modal | 13 0.164 | 90.06% | 88.70% | 0.00% | 67.70% | 68.16% | 89.28%
Modal 14 0.16 90.09% | 88.80% | 0.00% | 68.03% | 68.21% | 89.42%
Modal | 15 0.158 | 90.14% | 88.80% | 0.00% | 68.04% | 68.31% | 89.52%
Modal 16 0.145 | 90.54% | 88.83% | 0.00% | 68.15% | 70.99% | 89.92%
Modal 17 0.141 | 92.46% | 88.83% | 0.00% | 68.15% | 75.54% | 89.95%
Modal 18 0.134 | 92.46% | 90.85% | 0.00% | 72.71% | 75.54% | 90.18%
Tabla 16.  Participacion modas de las masas de la estructura.

AJUSTE DE RESULTADOS A.5.4.5 (Antes de
ajuste)
% de ajuste en direccion X 90%
% de ajuste en direccion Y 90%
Peso sismico de la estructura [M.g] 11432.93kN
flécaaleracién espectral de disefio para T 0.5625
Cortante basal de F.H.E [Vs] 6431.02kN
Cortante basal dindmico en X [Wx] 5220.04kN
Cortante basal dindmico en Y [Wy] 4867.78kN
Ajuste de resultados en X 1.11
Ajuste de resultados en Y 1.19
AJUSTE DE RESULTADOS A.5.4.5 (Después
del ajuste)
% de ajuste en direcciéon X 90%
% de ajuste en direccion Y 90%
Peso sismico de la estructura [M.g] 11432.93kN
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Aceleracion espectral de disefio para T
[Sa]

Cortante basal de F.H.E [Vs] 6431.02kN
Cortante basal dindmico en X [Wx] 5800.18kN
Cortante basal dindmico en Y [Wy] 5781.85kN
Ajuste de resultados en X 1.00
Ajuste de resultados en Y 1.00

0.5625

Tabla 17.  Cdlculo de ajuste de fuerza sismica espectro de derivas.

2.8 Anadlisis sismico de la estructura (Paso 8)

2.8.1 Modelo utilizado

lustracion 11. Esquema estructural. Fuente: ETABS.

Las dimensiones de los elementos estructurales del sistema de resistencia
sismica empleados en el disefio estructural para el analisis sismico de la
edificacion fueron las siguientes:

Vigas (ancho x alto): (40 cm x 50 cm), (30 cm x 50 cm), (40 cm x 60 cm), (40
cm x 40 cm).

Columnas (lado 1 x lado 2): (80 cm x 40 cm), (30 cm x 50 cm), (40 cm x 60
cm), (40 cm x 50 cm), (100 cm x 30 cm).
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Nota: EI modelo se realiza desde el nivel de las vigas de fundacion; y estas se
modelan con concreto sin peso, con el fin de que este no haga parte del peso
sismico para el calculo de la fuerza horizontal aplicada en la estructura; esto
con el fin de tener las geometrias de estos elementos para su posterior disefio
no sismico en el software de disefio de elementos estructurales.

2.8.2 Direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas: (Capitulo A.3.6, NSR-10)

Como se indica en el numeral A.3.6.3 de la NSR-10, se definen unas
combinaciones de carga Ex y Ey tal que se considere la aplicacion simultanea
de las fuerzas sismicas en un 100% en una direccion y en un 30% en la
direccion perpendicular.

2.9 Desplazamientos horizontales (Paso 9)

La evaluacion de los desplazamientos horizontales y de las derivas es realizada para
las fuerzas sismicas sin ser divididas por el coeficiente de reduccion de resistencia R,
y se realiz6 segln lo estipulado en el numeral A.6.3.1.2 NSR-10. En donde se define
la deriva maxima en cualquier punto del piso i, como la diferencia entre los
desplazamientos totales maximos, de acuerdo con A.6.2.4, del punto en el piso i y los
desplazamientos horizontales totales maximos de un punto localizado en el mismo
eje vertical en el piso inmediatamente inferior (i-1), por medio de la siguiente
ecuacion:

En el numeral A.6.4 de la NSR-10 se estipulan los limites de deriva segun la tipologia
estructural. Para este proyecto en particular se tiene una estructura en concreto
reforzado y su correspondiente deriva maxima se define como el 1% ¢ el 0.01 de la
altura de piso correspondiente.

2

. , , )
A nax= Z(Slwt_j — 8 1y00j)" < A;=0.01hy,

J=1

Donde
A',ax = deriva maxima para cualquier punto del piso i.

é itot, ; = desplazamiento total horizontal, de cualquier grado de libertad del piso i de
la estructura, en la direccion j.

é i_ltot, j = desplazamiento total horizontal, de cualquier grado de libertad del piso i-
1 de la estructura, en la direccion j.

hp; = altura del piso i, medida desde la superficie del diafragma del piso i hasta la
superficie del diafragma del piso inmediatamente inferior, i-1.
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Combinaciones de carga para deriva:
Combinaciones de carga para
deriva
DO01:D+H+Ex
DO02:D+H+Ey
DO03:D+H+0.75L+0.75Ex
D04:D+H+0.75L+0.75Ey
D08:0.6D+H+Ex
D09:0.6D+H+Ey
Deriva X: Ex + 0.3Ey
Deriva Y: Ey + 0.3Ex

Tabla 18. Combinaciones de carga para deriva.

2.10 Verificacion de derivas (Paso 10)

Se verifica el indice de estabilidad de cada piso conforme al numeral A.6.2.3 de la
NSR-10 para determinar si es necesario considerar los desplazamientos horizontales
provocados por efectos P-DELTA. De esta manera, se determina que el indice de
estabilidad para cada piso es inferior a 0.1, por lo tanto, no es necesario considerar
los efectos P-DELTA. El célculo se muestra a continuacion:

Nivel Pi AX Ay Vi hpi (M) | Qix Qiy Incidencia
(kN) (kN)
Terraza | 2037.6|0.0039|0.0074 1572 3 3.06 [0.0017|0.0031| No se consideran efectos
' opd
Losa5 | 4347 |0.0056|0.0075|4680.2| 3.06 |0.0017|0.0023| No se consideran efectos
opd
Losa4 |6656.3|0.0074|0.0075/9061.9| 3.06 |0.0018|0.0018| No se consideran efectos
opd
Losa 3 [8965.7|0.0084|0.0083 | 14449 | 3.06 |0.0020(0.0017| No se consideran efectos
opd
Losa2 | 11234 {0.0098|0.0081 | 20564 | 4.08 |0.0013|0.0011| No se consideran efectos
opd

Tabla 19. Cualculo de indice de estabilidad en cada nivel.

La deriva maxima para cualquier piso no puede exceder los limites establecidos en la
tabla A.6.4-1 del reglamento NSR-10, mostrada a continuacion.
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Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria i
que cumpler): los requi[;itos de 1.0% (Ama" <0010 hy;

A.6.4.2.2
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

0.5% (A' <0.005 hy;

max =

lustracion 12.  Derivas maximas como porcentaje de hpi. Fuente: Seccion A.6.4, NSR-10.

A continuacion, se muestra un resumen de las derivas obtenidas donde se puede
observar que cumplen el requisito de ser menores a 1% segln el caso para estructuras
de concreto reforzado utilizando la combinacion de carga Deriva X y Deriva Y para
cada eje respectivamente.

Deriva maxima en direccion Deriva maxima en direccion
X Y
Nivel Deriva max. Nivel Deriva max.
Losal 0.54% Losal 0.41%
Losa 2 0.97% Losa 2 0.88%
Losa 3 0.84% Losa3 0.98%
Losa 4 0.73% Losa 4 0.95%
Losa 5 0.56% Losa 5 0.94%
Terraza 0.39% Terraza 0.93%

Tabla 20.  Verificacion de derivas maximas en las dos direcciones perpendiculares x y y.

2.11 Combinacion de las diferentes solicitaciones (Paso 11)

2.11.1 Combinaciones de carga (Titulo B, NSR-10)

Las combinaciones de carga para servicio (para ser utilizadas con el método
de esfuerzos de trabajo o en las verificaciones del estado limite de servicio) y
para disefio (usando el método de resistencia) se definen segun lo estipulado
en el capitulo B.2.3 y B.2.4 del reglamento NSR-10. Para estas combinaciones
de carga las fuerzas sismicas son disminuidas en su magnitud dividiéndolas
por el coeficiente de reduccidn de resistencia R. A continuacién, se muestran
las utilizadas en el presente disefio estructural.

COMBINACIONES DE CARGA
Para servicio Para diseiio
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2.12
2.12.1

SO1:D+L U01:1.4D
S02:D+L+H U02:1.2D+1.6L+1.6H+0.5G
S03:D+H+0.7Ex U03:1.2D+1.6G+0.8W
S04:D+H+0.7Ey U03:1.2D+1.6G+L
S05:D+H+W U04:1.2D+1.6W+L+0.5G
S06:D+H+0.75L+0.53Ex U05:1.2D+L+Ex
S07:D+H+0.75L+0.53Ey U06:1.2D+L+Ey
S08:D+H+0.75L+0.75W |  U07:0.9D+1.6W+1.6H
$09:0.6D+H+W U08:0.9D+Ex-+1.6H
$10:0.6D+H-+0.7Ex U09:0.9D+Ey-+1.6H
S11:0.6D+H+0.7Ey

Tabla 21.  Combinaciones de carga usadas en el disenio estructural
Donde:

D: Carga Muerta.

L: Carga Viva.

H: Carga de empuje.

Ex: Carga Sismica en direccion del eje global X.

Ey: Carga Sismica en direccion del eje global Y.

G: Carga de granizo.

W: Carga de viento.

Nota: En las combinaciones de carga para servicio y para disefio
Ex=1.0Ex+0.3Ey, Ey=1.0Ey+0.3Ex, para cumplir los efectos de
ortogonalidad.

Diserio de los elementos estructurales (Paso 12)

Descripcion de los lineamientos utilizados en el disefio.

Para el disefio estructural de los elementos tipo, viga y columna, se siguieron
los lineamientos del Titulo C del Reglamento NSR-10, y en especial los
requisitos de disefio sismico para estructuras con capacidad moderada de
disipacion de energia DMO especificados en el Capitulo C.21. Para ello,
empled el software DC-CAD3 en el cual se disefd a partir de las solicitaciones
del modelo del software de andlisis, la memoria resumen del programa
muestra las dreas de acero requeridas por cortante, torsion y momento para
vigas y nervios, y el area de acero suministrado para cada caso, todo de manera
grafica.

Del mismo modo, se presenta los diagramas de interaccion, verificacion de
cortante plastico y relacion columna fuerte-viga débil para las columnas. Por
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otra parte, las vigas auxiliares que reciben las escaleras fueron disefiadas para
atender combinaciones sismicas entendiendo que sostienen la ruta de
evacuacion ante un evento sismico.

2.12.2 DISENO DE LA CIMENTACION

2.13

El disefio de la cimentacion de la estructura se ha realizado siguiendo
estrictamente los requerimientos establecidos en la seccion A.1.3.5 del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10. Este
proceso garantiza que los efectos de las diferentes solicitaciones utilizadas
sean considerados adecuadamente en el disefio de los elementos de la
cimentacion.

Para el disefio estructural de los elementos de cimentacion, se han utilizado
los resultados de las combinaciones de cargas obtenidas en el paso 11 de
A.1.3.4, aplicando las cargas apropiadas y las fuerzas sismicas reducidas de
disefio (E), derivadas de las reacciones de la estructura sobre estos elementos.

Para evaluar los esfuerzos sobre el suelo de cimentacion se parte de las
reacciones de la estructura y su cimentacion sobre el suelo, empleando las
combinaciones de carga del método de esfuerzos de trabajo descrito en la
seccion B.2.3, utilizando las cargas apropiadas y las fuerzas sismicas
reducidas de disefio (E).

Este disefio se complementara con la inclusion de los anexos de los calculos
realizados, los cuales proporcionan un detalle preciso de las combinaciones de
cargas, los andlisis y las verificaciones correspondientes para asegurar la
integridad y estabilidad de la cimentacion de la estructura.

DISENO SISMICO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

El disefio sismico de los elementos no estructurales se ha llevado a cabo en
conformidad con los requisitos establecidos en la seccion A.1.3.6 del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10. Este
disefio considera los siguientes aspectos fundamentales:

e Grado de desempefio: Se ha asegurado que los elementos no
estructurales cumplan con el grado de desempefio superior, bueno o
bajo, tal como lo define el Capitulo A.9, dependiendo del grupo de uso
al cual pertenezca la edificacion.

e Profesionales facultados: El disefio de estos elementos ha sido
realizado por profesionales capacitados y facultados segliin los
articulos 26 y 29 de la Ley 400 de 1997. Se han seguido los requisitos
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del Capitulo A.9, tomando en cuenta los parametros de disefio sismico
proporcionados por el disefiador estructural.

e Elementos fabricados: Se permite el uso de elementos disenados e
instalados por su fabricante o cuya instalacion se realiza siguiendo sus
instrucciones, cumpliendo con lo indicado en A.1.5.1.2.

e Responsabilidades del constructor: El constructor que suscribe la
licencia de construccion debe recopilar los disefios de los diferentes
elementos no estructurales, asi como la documentacion de aquellos
que se acogen a lo permitido en A.1.5.1.2, para presentarlos en una
memoria ante la Curaduria o la oficina encargada de expedir las
licencias de construccion. Ademas, debe firmar los diferentes disefios,
responsabilizindose de que los elementos no estructurales se
construyan segun lo disefiado y cumpliendo con el grado de
desempefio especificado.

Este disefio se complementa con la inclusion de los anexos de los calculos
realizados, proporcionando detalladamente las evaluaciones y
verificaciones pertinentes para garantizar la seguridad y funcionalidad de
los elementos no estructurales.
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3 ANEXOS A MEMORIA DE CALCULO

3.1 Cadlculo de longitud de empalmes por traslapo.

La longitud minima se empalme por traslapo se calcula siguiendo la seccion C.12.15
del Reglamento NSR-10 utilizando traslapos Clase B. La cual es de 1.3 veces la
longitud de desarrollo (14). Donde lq se calcula de acuerdo con C.12.2 para desarrollar

fy pero sin los 300 mm minimos de C.12.2.1 y sin el factor de modificacion de
C.12.2.5.

Para los céalculos presentados posteriormente se utilizé el primer caso mencionado en
la tabla de la seccion C.12.2.2; en la que se especifica que el espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan siendo empalmados o desarrolladas no menor que ds,
recubrimiento no menor que dp, y estribos a lo largo de ls no menos que el minimo
del Titulo C del Reglamento NSR-10 o espaciamiento libre entre barras o alambres
que estan siendo desarrolladas o empalmadas no menor a 2d, y recubrimiento libre
no menor a dp .

A continuacion, se presentan los calculos tanto para barras inferiores como superiores.

Longitud de empalme por traslapo a traccién (Clase B segln
C.12.15.1) - Barras inferiores
N°| 21MPa | 28MPa | 35MPa | 42 MPa | 49 MPa
2 0.40 0.35 0.30 0.30 0.25
3 0.55 0.50 0.45 0.40 0.40
4 0.75 0.65 0.60 0.55 0.50
5 0.90 0.80 0.70 0.65 0.60
6 1.10 0.95 0.85 0.80 0.75
7 1.60 1.35 1.25 1.15 1.05
8 1.80 1.55 1.40 1.30 1.20
10 2.30 2.00 1.80 1.65 1.50

Tabla 22.  Longitud de traslapo a traccion (Clase B segun C.12.15.1, NSR-10) - Barras

inferiores.

Nota: El calculo presentado en la tabla anterior es para barras inferiores (refuerzo
positivo). Para el célculo de la longitud de traslapo a traccion para barras superiores
(refuerzo negativo), debe realizarse segin la seccion C.12.2.4 (a), en la que se
especifica que cuando para el refuerzo horizontal se colocan mas de 300 mm de
concreto fresco debajo de la longitud de desarrollo o un empalme, se debe multiplicar
esta longitud por un factor de (1.3).
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Por lo cual, la longitud de empalme por traslapo cuando se cumple la condicion
mencionada en C.12.2.4, es la siguiente:

Longitud de traslapo a traccion (Clase B segun C.12.15.1) -
Barras superiores segiin C.12.2.4 (a)

N°| 21 MPa | 28MPa | 35 MPa | 42 MPa | 49 MPa
2 0.50 0.45 0.40 0.35 0.35

3 0.75 0.65 0.55 0.50 0.50
4 0.95 0.85 0.75 0.70 0.65

5 1.20 1.05 0.90 0.85 0.80

6 1.45 1.25 1.10 1.00 0.95

7 2.05 1.80 1.60 1.45 1.35

8 2.35 2.05 1.80 1.65 1.55
10 2.95 2.55 2.30 2.10 1.95

Tabla 23.  Longitud de traslapo a traccion (Clase B segun C.12.15.1, NSR-10) - Barras
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