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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La complejidad de las edificaciones de gran altura hace que el arreglo de los elementos de la
estructura tenga que responder adecuadamente a las exigencias estructurales, siendo evidente la
necesidad de controlar la deriva. Esta Gltima es la deformacion horizontal relativa entre los
niveles de la edificacion. Se define edificacion de gran altura como aquella en la que los efectos,
en mayor medida de las fuerzas horizontales, junto a las de las cargas gravitacionales determinan
su comportamiento estructural y cuyos esfuerzos son agrupados y guiados por el sistema de altura
activa hacia las cimentaciones.

La verificacién de las derivas hace parte del procedimiento de disefio estructural recomendado
para edificaciones nuevas y existentes por el reglamento Colombiano de Construccion Sismo-

resistente ya que exige

La comprobacidn de que las derivas de disefio obtenidas no excedan los limites dados en el
Capitulo A.6. Si la estructura excede los limites de deriva, calculada incluyendo los efectos
torsionales de toda la estructura, es obligatorio rigidizarla, llevando a cabo nuevamente los
pasos 8, 9y 10, hasta cuando cumpla la comprobacion de derivas. (NSR 10 - A.1.3.4. Disefio

Estructural)

El control de las derivas basicamente exige que los desplazamientos relativos por cada piso no
superen un valor de control (ver Anexo),

Aunqgue no hay una clara delimitacién para definir lo que se entiende por edificio de gran
altura, en esta monografia se le da esta denominacion a aquella edificacidn que por sus

condiciones de configuracion estructural y de cargas debe soportan, ademas de los efectos



gravitaciones y de sobrecarga verticales, cargas ambientales horizontales importantes - como el
viento y sismo — y que, simultaneamente, deben permanecer funcionales, estables y confiables a
lo largo de su vida util sin presentar la posibilidad de colapso. La respuesta mas adecuada ante las
cargas de la naturaleza, dinamicas e imprevisibles, en los edificios de gran altura es la
proporcionada por un sistema, independiente o no del resto de sistemas, que soporta las cargas
horizontales.

La estrategia para el desarrollo de la monografia es abordar el tema caracterizando a los
edificios de gran altura como sistemas de Altura Activa y haciendo una relacion de las posibles
estrategias de control de las derivas tales como la optimizacion o alteracién de los elementos
rigidizadores de la estructura de la edificacion y la adicion de sistemas de aislacion y control de
los efectos por cargas de sismo y viento.

Para esto se tienen las siguientes consideraciones:

- El énfasis se hace en los resultados de la derivas obviando aquellas variables que se
pueden sumar a un analisis mas extenso como son los desplazamientos, la cortante en la
base, los niveles de dafio aceptados y las irregularidades torsionales.

- Enel capitulo 2 se delimita la altura en metros o en niveles que determina si una
edificacion se puede considerar de gran altura o que se comporta como un sistema de
Altura Activa. En el mismo capitulo se hace un listado de las posibilidades estratégicas
(alteracién, modificacion o adicidn) que permite seleccionar el control de derivas mas
apropiado para cada caso.

- Enel Capitulo 3 se hace énfasis en la estrategia de “Alteracion / Optimizacion de la
Estructura” enfatizando el mecanismo de rigidizacion de estructuras combinadas de
porticos y muros resistentes a esfuerzos cortantes. Se amplia los aspectos relaciones con

los sistemas tubulares externos o de rigidizacion de fachadas.



En el Capitulo 4, donde se hace un caso ejemplo del Sistema perimetral fachada
rigidizadora. , no se considera para los modelos a comparar la incertidumbre en la configuracién
estructural, la asimetria e irregularidades que llevan a problemas de rigidez, mas bien se parte de
un modelo estandarizado el cual se altera metddicamente para hacer el analisis comparativo de
las derivas.

- Enel capitulo 5 se presentan el analisis de resultados y las conclusiones.

A continuacion, a nivel introductorio, las definiciones basicas para el desarrollo de la
Monografia:

1.1. LaDeriva segun la NSR-10.

La Norma NSR-10 en su Capitulo A.6, considera en su alcance (A.6.1.1) los procedimientos
para calcular la deriva, asi como sus limites permisibles, entendiéndose por deriva el
desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma linea vertical, en dos

pisos o niveles consecutivos de la edificacion. Asi se tiene que

La deriva maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el procedimiento de
A.6.3.1, no puede exceder los limites establecidos en la tabla A.6.4-1 , en la cual la deriva
maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso hpi.

La tabla A.6.4-1 y el procedimiento A.6.3.1 en el Anexo.

De acuerdo a la Norma, se ve la necesidad de controlar la deriva, la cual esta asociada con los

siguientes efectos durante un temblor:

(a) Deformacion ineléstica de los elementos estructurales y no estructurales.

(b) Estabilidad global de la estructura.



(c) Dafio a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica y a los
elementos no estructurales, tales como muros divisorios, particiones, enchapes, acabados,

instalaciones eléctricas, mecanicas, etc.

(d) Alarmay panico entre las personas que ocupen la edificacion.

Por las razones anteriores es fundamental llevar a cabo durante el disefio un estricto
cumplimiento de los requisitos de deriva, con el fin de garantizar el cumplimiento del propdésito
del Reglamento y un adecuado comportamiento de la estructura y su contenido. Para el céalculo de

los desplazamientos horizontales, la Norma contempla lo siguiente:

A.6.2.1 Desplazamientos horizontales en el centro de masa del piso, en las dos direcciones
principales en planta, que tiene el centro de masa del piso. En caso de calculo de
desplazamientos haciendo uso del método de andlisis dinamico deberé tomarse en cuenta lo

indicado en A.5.4.4 para la combinacién de los modos.

A.6.2.2 Desplazamientos horizontales causados por efectos torsionales. Corresponden a los
desplazamientos horizontales adicionales causados por la rotacion de toda la estructura con

respecto a un eje vertical.

A.6.2.3 Desplazamientos horizontales causados por efectos p-delta. Corresponden a los
efectos adicionales, en las dos direcciones principales en planta, causados por los efectos de

segundo orden (efectos P-Delta) de la estructura.

A.6.2.4 Desplazamientos horizontales totales. Corresponden a los desplazamientos
horizontales, en las dos direcciones principales ortogonales en planta, que tienen todos los

grados de libertad de la estructura al verse afectada por los movimientos sismicos de disefio.



1.2. Consideraciones para Edificaciones de Mediana y Gran Altura en la NSR-10

La Norma NSR-10 en su Capitulo A.3, considera las bases generales para el disefio sismo
resistente de estructuras de concreto, asi como los requisitos generales de disefio. En €l se tienen
en cuenta aspectos como procedimiento de disefio, caracteristicas de la estructuracion, capacidad
de disipacion de energia minima requerida, resistencia sismica en las diferentes direcciones
horizontales, entre otros aspectos. En dicho capitulo se establecen los pasos que se deben seguir
en el disefio sismo resistente de una edificacion (NSR-10 A.3.1).

Ademas, en el numeral A.3.1.2, la NSR-10 nos dice que el sistema de resistencia sismica de la
edificacion debe clasificarse dentro de uno de los sistemas estructurales dados en la seccion A.3.2
y debe cumplir los requisitos indicados en el Titulo A del Reglamento y los propios del material
estructural que se indiquen en el Titulo correspondiente y para el grado de disipacion de energia

en el rango inelastico apropiado.

El sistema estructural de resistencia sismica, la zona de amenaza sismica y la demanda de

ductilidad.

La Norma NSR-10 contempla en el Capitulo A.3.2, cuatro tipos generales de sistemas
estructurales de resistencia sismica: Sistema de muros de carga; Sistema combinado; Sistema de
portico; Sistema dual. Cada uno de ellos se subdivide segln los tipos de elementos verticales
utilizados para resistir las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion de energia del

material estructural empleado. Se transcriben los apartes mencionados.

A.3.2.1.1 — Sistema de muros de carga — Es un sistema estructural que no dispone de un poértico esencialmente
completo y en el cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales son
resistidas por muros estructurales o porticos con diagonales. Véase la tabla A.3-1.



A.3.2.1.2 — Sistema combinado Es un sistema estructural, (véase la tabla A.3-2), en el cual:
(a) Las cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos, esencialmente completo, y las
fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o porticos con diagonales, o,
(b) Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos, esencialmente
completo, combinado con muros estructurales o pérticos con diagonales, y que no cumple los requisitos de un
sistema dual.

A.3.2.1.3 — Sistema de pdrtico — Es un sistema estructural compuesto por un portico espacial, resistente a
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales.
Véase la tabla A.3-3.

A.3.2.1.4 — Sistema dual — Es un sistema estructural que tiene un portico espacial resistente a momentos y sin
diagonales, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales. Véase la tabla A.3-4. Para que el sistema
estructural se pueda clasificar como sistema dual se deben cumplir los siguientes requisitos:

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

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

(c) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto sean capaces de resistir la totalidad del
cortante sismico en la base, en proporcion a sus rigideces relativas, considerando la interaccion del sistema
dual en todos los niveles de la edificacién, pero en ningun caso la responsabilidad de los muros estructurales,
o de los porticos con diagonales, puede ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en la base.

Conforme lo establece la Norma en su capitulo A.3.2.2, toda edificacion o cualquier parte de
ella, debe quedar clasificada dentro de uno de los cuatro sistemas estructurales de resistencia
sismica descritos en las tablas A.3-1 a A.3-4 de la NSR-10.

Igualmente, en las Tablas antes mencionadas y en el Capitulo A.3.2.3 de la Norma, se dan los
limites de altura para los sistemas estructurales donde se establecen las alturas maximas que
puede tener cada uno de los sistemas estructurales de resistencia sismica descritos, para cada una
de las zonas de amenaza sismica.

Respecto a la Altura de las edificaciones, la norma limita a 50 metros la altura maxima de
edificios constituidos por muros estructurales con capacidad especial de disipacion de energia

(DES), para zonas de amenaza sismica alta y a 45 metros para muros de mamposteria de cavidad
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reforzada. De manera similar, se limita la altura maxima a 72 metros para edificaciones con
sistema combinado de muros estructurales y porticos de concreto con capacidad DES, y a 30
metros de altura maxima para sistemas combinados de muros de mamposteria reforzada de
bloque de perforacion vertical con todas las celdas rellenas y pérticos de concreto con capacidad
DES (Tablas A.3-1 a A.3-4).

Por otra parte, cuando se combinen en la altura diferentes sistemas estructurales en una misma
edificacion, se debera considerar todos los apartes de la Norma A.3.2.4.

Las tablas mencionadas se pueden consultar en la NSR-10 (AIS - Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010).

Afectacion en la Capacidad de Disipacion de Energia.

Para efectos de disefio sismico la edificacidn debe clasificarse como regular o como irregular
en planta y en altura o como redundante o con ausencia de redundancia de acuerdo con los
requisitos de la Norma en su seccion A.3.3 (Configuracion Estructural de la Edificacion).

Se entiende por configuracion estructural de la edificacion, no solamente la forma exterior de
ella y su tamafio, sino la naturaleza, las dimensiones y la localizacion de los elementos
estructurales, y no estructurales, que afecten el comportamiento de la edificacion ante las
solicitaciones sismicas (A.3.3.2).

Cuando una estructura se clasifique como irregular, el valor del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia R que se utilice en el disefio sismico de la edificacion, debe reducirse
multiplicandolo por ®p, debido a irregularidades en planta, por ®a, debido a irregularidades en

altura, y por ®@r, debido a ausencia de redundancia (Ecuacion A.3.3-1).

R=¢, '1"[} by Ry
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En los casos en que una edificacion tenga varios tipos de irregularidad en planta
simultaneamente, se aplicara el menor valor de ®p. Analogamente, cuando una edificacion tenga
varios tipos de irregularidad en altura simultaneamente, se aplicara el menor valor de ®a.

Irregularidades en planta. La edificacion se considera irregular en planta, cuando ocurra uno
0 varios, de los casos descritos en la tabla A.3-6 dela Norma, donde se definen los valores de ®p.

Irregularidades en altura. De manera similar, Una edificacion se clasifica como irregular en
altura, cuando ocurre uno, o varios, de los casos descritos en la tabla A.3-7, donde se definen los
valores de ®a.

La Norma considera algunas excepciones a las irregularidades en altura (A.3.3.5.1). Cuando
para todos los pisos, la deriva de cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente
hacia arriba, puede considerarse que no existen irregularidades en altura de los tipos 1aA, 1bA,
2A, 0 3A, tal como se definen en la tabla A.3-7, y en este caso se aplica a 1. No hay necesidad de
considerar en esta evaluacion las derivas de los dos pisos superiores de la edificacion ni los
sOtanos que tengan muros de contencién integrados a la estructura en toda su periferia. Las
derivas utilizadas en la evaluacién pueden calcularse sin incluir los efectos torsionales. Asi
mismo, no se considera irregular la estructura flexible apoyada sobre una estructura con mayor

rigidez que cumpla los requisitos de A.3.2.4.3 y los correspondientes de la tabla A.3-5.

Conforme al aparte A.3.3.6, para las edificaciones pertenecientes a los grupos de uso | y II,
localizadas en zonas de amenaza sismica baja, la evaluacion para determinar si la edificacion es
irregular o no, puede limitarse a irregularidades en planta del tipo 1aP, 1bP (tabla A.3-6) y en
altura del tipo 5aA y 5bA (tabla A.3-7). De otra parte, la seccion A.3.3.7, considera que para las
edificaciones pertenecientes al grupo de uso I, localizadas en zonas de amenaza sismica

intermedia, la evaluacion para determinar si la edificacion es irregular o no, puede limitarse a
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irregularidades en planta de los tipos 1aP, 1bP, 3P y 4P (tabla A.3-6) y en altura de los tipos 4A,

5aA y 5bA (tabla A.3-7).

Ausencia de redundancia

Con referencia a la ausencia de redundancia, debe asignarse un factor de reduccion de
resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ®r, en las
dos direcciones principales en planta conforme a los apartes A.3.3.8.1 para capacidad de
disipacion de energia minima (DMI) y A.3.3.8.2 para capacidad de disipacion de energia
moderada (DMO) y especial (DES).

1.3. Sistematizacion de las estructuras.

Los mecanismos tipicos y predominantes es lo que permite la sistematizacién de la estructura
(Engel, 2001). La estructura esta determinada por las fuerzas y la geometria y asi se identifican
cuatro mecanismos tipicos para la transmision de cargas actuantes através de los elementos que

son (Figura 1):
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Figura 1. Sistematizacion de las estructuras.

1. Adaptacion de fuerzas o accion de la forma o sistema de Forma Activa.

2. Subdivision de las fuerzas o accién vectorial o sistema de Vector Activo.

3. Confinamiento de las fuerzas o accion de la seccion transversal o Seccién Activa.
4

Dispersidn de las fuerzas o accion de las superficies o Superficie Activa.

1.4. El Sistema de Altura Activa.

Engel (2001) considera que la estructura apropiada sera la que integramente considere todos
los principios formales, estaticos y econdmicos. En la Figura 2 se enumeran los principios que se

deben considerar.
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a los compornentes de la estructura

Figura 2. Principios de disefio de una edificacion.
Tomado de Sistemas de Estructuras (Engel, 2001)

Asi, los principios constituyentes de la edificacion son la funcidn, la forma y la técnica. La
estructura es parte del constituyente técnico y tiene los siguientes determinantes: Flujo de
Fuerzas, Geometria y Material.

El flujo de fuerzas y la geometria son los que determinan el Sistema estructural:

- FUERZAS: sistema dindmico de la transmision de cargas y control de fuerzas
-  GEOMETRIA: sistema descriptivo para determinar la forma de la estructura y el
recorrido de las fuerzas

Son sistemas en los que la transmision de fuerzas debidas a su extension en altura, es decir, el
conjunto de las cargas de las plantas y el viento junto con la reaccion del suelo, se realiza

mediante las estructuras en altura. Ademas debe recalcarse que este sistema se apoya en los
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sistemas de Vector Activo, Forma Activa y en especial de Seccion Activa, definidos
anteriormente.

Los sistemas de estructuras de altura activa son sistemas portantes de elementos solidos y
rigidos que se extienden, sobre todo, verticalmente, y en los que la transmision de las cargas se
realiza a través de elementos resistentes en altura. Los elementos del sistema, es decir, los
transmisores de cargas Yy los estabilizadores, suelen estar sometidos a fuerzas diferentes y
variables. Es un sistema con un estado de tensiones muy complejo.

Las estructuras que funcionan en Altura Activa son de cuatro tipos:

Reticulares, perimetrales, nucleares, puentes
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Figura 3. Tipos de Estructuras de Altura Activa.
Tomado de Engel, 2001.

Cargas en Altura Activa
Las cargas altas estan presentes en todas las obras. Cuanto mas alto es el edificio, mayor es la

influencia de la estructura portante en su forma. Las edificaciones en Altura Activa reciben las

siguientes clases de cargas:

1. Las cargas verticales en altura, es decir, por encima del nivel del suelo: cargas de la

cubierta y de las plantas.
2. Las cargas horizontales en altura: empuje del viento y vibracion.
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Operaciones en Altura Activa.
Para la Altura Activa se debe considerar las siguientes operaciones:
1. Concentracion de cargas.
2. Transmisién de cargas.
3. Rigidizacion lateral.
Asi para cumplir las operaciones funcionales de recepcion, transmision y descarga del sistema
estructural se debe garantizar, como una operacion final, la rigidizacion lateral, 0 mecanismo de
control. Engel afirma que “Rigidizar el edificio es una de las principales tareas del disefio de

sistemas de estructuras de altura activa e incluso puede llegar a definir la forma del edificio”

(Engel, 2001).
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Concentraclén de caraas Transmision de caraas Rlgidizacién lateral
Aosorodo de carga Transferénca de carga para a base  Esiaplizacao lateral

Figura 4. Operaciones en Altura Activa.
Tomado de Engel, 2001.
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CAPITULO 2. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE LAS DERIVAS DE LAS

ESTRUCTURAS DE ALTURA ACTIVA

Se aborda el tema caracterizando a los edificios de gran altura como sistemas de Altura Activa
y haciendo una relacion de las diversas estrategias del control de las derivas como la
optimizacion o alteracion de los elementos rigidizadores de la estructura de la edificacion y la
adicion de sistemas de aislacion y control de vibraciones por cargas de sismo y viento. Este
control busca la garantia de la funcionalidad ante las cargas habituales o eventos de magnitud
media 0 moderada y de la funcionalidad ante eventos de gran magnitud en donde son
determinantes, para edificios de gran altura, las condiciones de evacuacién y las posibilidades de
intervencion efectiva de los servicios de bomberos.

Las implicaciones técnicas y econdmicas son notables por el disefio arquitecténico y
estructural y para la construccion de edificaciones de gran altura (Araujo, 2012). La estructura
debe ser, en proporcion, muy grande por los condicionantes de las acciones gravitatorias, de
viento y sismo, siendo la funcionalidad el aspecto mas relevante de su disefio, esto es, no hay
margenes para la redundancia y todos sus elementos trabajan en la concentracion y transmisién
de cargas (L6pez, 2016).

Entre estas implicaciones se pueden destacar su gran esbeltez, es decir, la relacion altura y lote
en el que se construye. En estas edificaciones la base es pequefia en relacidn con su altura
resultando de esta condicién las tipicas plantas centrales y lineales o sus derivadas estrelladas,
limitando las alternativas de disefio tanto arquitecténico como estructural. Por ello la repercusion
de la estructura sera muy superior a la de los edificios de alturas habituales. Otra caracteristica de
estas edificaciones es su sistema de transporte vertical, que se vuelve, a partir de cierta altura, el

principal condicionante para la toma de decisiones del disefio y que tiene como consecuencia un
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aprovechamiento ineficaz del espacio y una necesaria optimizacién de los elementos
estructurales.

Po ello se deben adoptar configuraciones eficientes para lograr el control de las deformaciones
y esfuerzos altos por la concentracion y distribucion de las cargas. Aqui es donde problema
resistente toma una gran importancia y la estructura adquiere un valor mas alto que en otro tipo
de edificaciones. (Manterola, 1985).

Algunos antecedentes: ante esta situacion problematica, es decir, identificar las estrategias
para el control de las derivas en edificios de gran altura se pueden encontrar algunas
investigaciones como la Calificacion sismica de edificios (Henoch, 2007), tesis de grado para
Universidad de Chile en donde se hace una extrapolacion del disefio de edificios de menos de 30
pisos construidos alli, en donde los frecuentes sismos son de gran magnitud, han puesto a prueba
dichas edificaciones.

También se han establecido estrategias que conjugan la arquitectura contemporanea con las
necesidades estructurales, tal es el caso del planteamiento de una sistematizacion de las
estructuras (Engel, 2001) en el texto Sistemas de Estructuras, las cuatro estrategias de disefio
estructural propuestas en la tesis de Alejandro Bernabeu (2007) para la Universidad Politécnica
de Madrid. Otros autores como Roberto Meli (2001) hace una serie de recomendaciones
generales para la estructuracion, considerando la distribucion de masa como un factor decisivo en
la respuesta sismoresistente de las edificaciones. Otra estrategia es considerar una adecuada y
cuidadosa configuracion estructural considerando la suma de factores que la afectan como son la
escala, la altura, el tamafio horizontal, la proporcidn, la simetria, la distribucion y concentracion
de elementos rigidizadorres y la densidad de la estructura (Arnold & Reintheman, 1987).
Basicamente todos deben considerar algunos procedimientos minimos como es la eleccion del

sistema estructural, identificar las cargas principales, determinar en el modelo el recorrido de
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cargas, identificar de puntos criticos, analizar el comportamiento global de la estructura y las
consideraciones especificas de los elementos estructurales (Millais, 1996).

La norma colombiana establece una serie de criterios a considerar en el modelo para el disefio
estructural, tales como la consideracion de la zona de amenaza sismica, el sistema de resistencia
sismica y la reduccion de la capacidad de disipacion de energia por medio de unos factores
reductores segun las irregularidades en planta y en altura que se presenten.

Los elementos y variables a considerar son aquellos que permitan, entonces, hacer una
busqueda de literatura en forma analitica y sistematica, de tal manera que se abarque un catalogo
de posibles estrategias para solucionar el problema del control de las derivas. Se han realizado
estudios para indagar los parametros que hacen que las edificaciones altas se comporten sin
problemas frente a los sismos (Henoch, 2007) generando modelos de edificios altos y agregando
otros parametros a edificios de méas de 70 pisos. En esta investigacion se encontrd que los
indicadores de rigidez, acoplamiento, redundancia estructural y demanda de ductilidad son
factores claves para el control de estas edificaciones. Ademas se incluyeron nuevos indicadores

como:

Relacion Altura total/ periodo ordenado por cortante basal.

Esbeltez.

Relacion Altura total/periodo rotacional.

Densidad de muros.

Este estudio muestra la complejidad de la situacion, la gran cantidad de variables que se
presentan, asi que la eleccion de una estrategia pertinente es fundamental para su solucion.
Entre las estrategias que se proponen (Bernabeu Larena, 2007), se tiene, basicamente las

siguientes:
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- Alteracion de la estructura: se utiliza el funcionamiento y la respuesta de la estructura para
definir o alterar la configuracién del proyecto.

- Optimizacion de la estructura: optimizacion del funcionamiento de la estructura para
alterar justificadamente la configuracion del proyecto, planteando nuevas formas y
sistemas de gran complejidad.

- ldentificacion de estructura y cerramiento: analisis del potencial de las pieles
estructurales, la estructura contenedora.

- Definicion algoritmica de la estructura: definir o generar la configuracion y la
composicion del proyecto a partir de sistemas matematicos o geométricos que derivan o
se vinculan con los procesos que rigen muchas de las formas y de los fenémenos de la
naturaleza.

Estos sistemas son resultado en gran medida de dos procesos paralelos, que se superponen y
relacionan entre si: el paso de la organizacion a la arbitrariedad en la ordenacion de la estructura,
y el proceso de localizacion, relacion e identificacion de la estructura con la estructura de las
fachadas.

Para garantizar la adecuada estabilidad de la edificacion se paga un alto precio por la escala y
por la altura que penaliza todos los aspectos econdmicos y técnicos (Araujo, 2012). La solucion
estandarizada y aceptada durante cierto tiempo fue la descomposicion de la estructura vertical en
dos elementos: el nucleo y una serie de soportes perimetral que aporta al edificio la necesaria
inercia. En la Figura 5 se pueden apreciar como se funcionan estas dos soluciones: la primera
representa la eleccion de un sistema estructural nuclear en la cual se concentran las cargas en los
entrepisos en la parte central y de alli las cargas descienden por el nicleo; la segunda representa

la concentracion de cargas en ejes no centrales, mas cerca del perimetro.
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Figura 5. Solucién para edificaciones en Altura Activa estandarizada. Sistema nuclear y sistema perimetral.
Tomado de Sistemas de Estructuras. (Engel, 2001)
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Figura 6. Solucién para edificaciones en Altura Activa estandarizada. Sistema nuclear.
Planta tipica World Trade Center. Tomado de Sistemas de Estructuras. (Engel, 2001)

Estas estrategias estandarizadas ya no son satisfactorias porque las posibilidades de los
materiales estructurales (Manterola, 1998) y la generalizacion de estructuras mixtas (combinadas
o0 duales) (AIS - Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) que utilizan
estratégicamente acero y concreto reforzado, ademas de las posibilidades de disefio por medios
computacionales, permite la posibilidad de propuestas estructurales diferentes a la tipica

estructura nuclear. A ello se suma los avances en los sistemas de amortiguacién, que permiten
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reducir significativamente la rigidez y peso de las estructuras. Considerar estas edificaciones
como un sistema de Altura Activa puede aprovechar, ademas, otros sistemas de control de la

derivas (disipadores y amortiguadores).

2.1. Alteracion / Optimizacion de la Estructura

La optimizacion de la estructura tiene como principal objetivo eliminar o reducir al maximo el
costo de la estructura a la vez que se garantizan las condiciones de rigidez y estabilidad frente a
todas las cargas a las que esta sometido un edificio.

2.1.1. Rigidizacién vertical.

Entre los recomendados y en concordancia con la NSR-10 estan:

Muros pantalla: Son capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante un
sistema de muros estructurales de concreto armado, proporcionando suficiente rigidez y
resistencias al corte, flexion y fuerza axial.

Sistema Dual: Son capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante un
sistema combinado de muros estructurales y porticos de concreto armado, permitiendo lograr el
balance adecuado de rigidez y resistencia. Los muros se situan en aquellas zonas donde se
necesite brindar mas rigidez al conjunto minimizando la torsién que pueda presentarse,
respetando la funcidn tanto arquitecténica como el programa gue este establecido en la
edificacion.

Sistema Combinado: Es un sistema cuyos elementos horizontales son de gran peralte, que se
encarga de transferir las cargas provenientes de las columnas y/o muros de los niveles superiores

a los inferiores. La viga de transferencia se plantea, con una inercia suficiente para garantizar en
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las columnas los niveles donde se genera la conexion tenga un cambio de curvatura,
estableciendo un portico resistente a sismos.

Y en concordancia con los sistemas recomendados con Heino Engel se tiene:

Sistema hibrido perimetral-nuclear: tubo dentro de tubo: Este sistema consiste en establecer
un nacleo central de muros que interactden con un sistema perimetral de porticos resistentes a
momento. Entre sus ventajas estan la excelente capacidad de controlar el volcamiento, aunado a
la gran capacidad de los muros para resistir las acciones laterales, siendo aplicable a edificios
muy latos y esbeltos.

Sistema perimetral fachada rigidizadora: Consiste en un tipo de altura activa perimetral que
no es monolitico y solido sino que estd compuesto por una malla de vigas, columnas e incluso
diagonales, que se intersectan entre si. Los elementos arquitectdnicos de tipo vertical se vuelven
estructurales, creando un sistema que acta como un tubo perforado, una caja rigida que se
proyecta en voladizo desde el suelo. Bajo la accion de las fuerzas laterales los miembros

trabajaran basicamente a tension y/o compresion, suministrando una gran capacidad de controlar

el volcamiento de la estructura.
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Figura 7. Sistema perimetrél fachada rigidizadora. Mecanismo de rigidiiacién de las estructuras combinadas de
porticos y muros resistentes a esfuerzos cortantes.
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2.1.2. Distribucién en planta.
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Figura 8. Incorporacién de la rigidizacion en la distribucion en planta.

Se pueden incorporar elementos rigidizadores con una adecuada distribucion en planta, en la
Figura 8 se puede ver que para edificios altos es fundamental respetar la simetria. Los elementos
rigidizadores pueden ubicarse como muros del nucleo de circulacion o escaleras, como muros

exteriores o interiores o utilizando un sistema de pérticos con una modulacién adecuada.
2.2. Adicion a la Estructura

2.2.1. Atirantamiento.
Rigidizando mediante cables de atirantado en el sistema de transmision vertical de las cargas
se crean las estructuras atirantadas. Los cables pretensados, protegidos por tubos inclinados

impiden la deformacion critica. Exige un sistema de cimentaciones disefiado con gran detalle.
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2.2.2. Control del efecto de las cargas dinamicas.

Desde la dinamica estructural se puede modificar la respuesta de la estructura variando las
matrices de masa (M), el amortiguamiento (C) o la matriz de rigidez (K). Alterando estos
parametros se modifica la respuesta (desplazamiento, velocidad y/o aceleracion) de la edificacion
(Gomez, Marulanda, & Thomson, 2008). Sin embargo, hay parametros que son mas faciles de
variar y de controlar que otros. Las estrategias de control estructural buscan alterar estos
parametros para minimizar las vibraciones y deformaciones originadas por carga de viento y
sismo, siendo las estrategias mas utilizadas son variacion de la masa y/o rigidez, aumento del
amortiguamiento y la aplicacion de fuerzas inerciales contrarias.
2.2.2.1. Sistemas de control de vibraciones.

Para la monografia, este no se desarrolla ya que el interés es el control de las derivas. Sin
embargo, un cuerpo pesado sobre apoyos moviles -unido lateralmente mediante muelles con el
punto mas alto del rascacielos y con el mismo periodo de vibracion que el edificio- se comporta
como estabilizador frente a las vibraciones provocadas por el viento: amortiguador de

vibraciones. Debido a la accién eléstica, los movimientos del edificio hacen de masa del sélido
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oscilante justo en direccion opuesta —anti-resonancia-. Por ello, la oscilacion del edificio se
reducira o se eliminara del todo.

Entre los mecanismos de control para la proteccion de las edificaciones se deben considerar
aquellas sometidas a cargas dindmicas (Gomez, 2008). Las vibraciones que suelen presentarse en
algunas estructuras pueden producir efectos perjudiciales. A su vez, el dafio puede sub-
clasificarse en dafio estructural y dafio no estructural. EI dafio estructural incluye desde la
degradacion prematura de los componentes estructurales, hasta dafio severo e incluso el colapso
de las estructuras. El objetivo de control se establece en general como la reduccion de las
aceleraciones absolutas en los puntos de la estructura donde son criticos. Se clasifican, como se
puede ver en la Figura 10, en:

Sistemas de control de vibraciones pasivos.

Entre este sistema de control se incluyen: los amortiguadores histeréticos, los amortiguadores
Viscosos Yy los mecanismos de masa.

Sistemas de control de vibraciones activos y semi-activos.

Los sistemas con control semi-activos se basan en la variacidn en tiempo real de parametros
de ciertos dispositivos mecanicos, permiten obtener efectividades superiores a sus contrapartes
con control pasivo, sin los grandes presupuestos en implementacion y consumo de energia de los

sistemas con control activo.



Figura 10. Amortiguador de vibraciones.
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Figura 11. Sistemas de control de vibraciones.

Tomado de Gémez, Marulanda, & Thomson, 2008

Una solucion planteada para reducir el riesgo estructural de experimentar deformaciones
excesivas 0 aceleraciones es la disipacion de energia vibracional en los amortiguadores
estructurales (Martorano Navas, 1977). EI comportamiento del amortiguador de vibraciones se
puede comparar con el movimiento pendular de un cuerpo suspendido del extremo de poste. El

péndulo se mueve en sentido opuesto a la vibracion del poste y reduce su deformacion.



28

Figura 12. Movimiento pendular de un cuerpo suspendido del extremo del poste.

Tomado de Engel, 2001.

2.2.2.2. Sistemas de Aislacion.

Transmiten las cargas verticales del edificio y absorben la energia sismica, ademas de evitar
las vibraciones producidas por el viento. En la Figura 13 se puede ver su clasificacion. Siendo de
interes para el control de las derivas los sistemas de aislacion de base los cuales tienen gran
aceptacion para las zonas sismicas, pues son una solucion econémicamente viable y proporcionan
una solucién importante para hospitales y plantas nucleares que necesitan funcionar después de
un sismo severo (Montanaro, 2002)., (Proafio Sarango, 2014).

Los apoyos transmiten las cargas verticales del edificio y absorben la energia sismica, ademas
de evitar las vibraciones producidas por el viento. Los amortiguadores compuestos o también
Ilamados aislacion de base hibrida se componen de amortiguadores visco-elasticos y de acero
combinados con ldminas de goma. EI comportamiento de un material es visco-elastico si acumula

elasticamente parte de la energia de deformacion y disipa el resto a través de fuerzas viscosas.
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Figura 13. Sistemas de aislacion.
Tomado de Gémez, Marulanda, & Thomson, 2008

2.2.3. Otros controles.
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Es importante considerar que se pueden generar estrategias estructurales como mecanismos de

control renunciando a la verticalidad. La respuesta al vuelco se ve afectada debido a la

configuracién geomeétrica y adquieren gran importancia el control de las tensiones, la cimentacion

y los desplazamientos (Camara, 2013). Entre estos controles se encuentran el control semiactivo

en sistemas estructurales (Garrido, 2015) y el control hibrido (Gomez, Marulanda, & Thomson,

2008).

(@)

2.2.3.1. Control pasivo y semi-activo.

disipador
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Figura 14. Control pasivo y semi-activo.
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Se realiza Control Pasivo cuando las acciones de control, sobre la estructura a controlar, se
deben Unicamente a la interaccion mecénica entre la estructura a controlar. Es decir, no existe
realimentacion ni pre-alimentacion de informacion y la energia sélo se debe a la potencia
absorbida y una potencia disipada (estrictamente positiva).

Los sistemas de control semiactivo ofrecen la adaptabilidad de los sistemas de control activo
sin las exigencias de energia asociadas con éstos. Pueden funcionar con baterias lo que puede ser
muy favorable durante eventos sismicos cuando la principal fuente de energia eléctrica puede
fallar. Un dispositivo de control semi-activo no puede aumentar la energia mecanica en el sistema
controlado (incluyendo estructura y dispositivo), pero tiene propiedades que pueden ser variadas
dindmicamente para reducir la respuesta de un sistema estructural. Los sistemas semi-activos
tienen un mejor rendimiento que los dispositivos pasivos y a veces ain mejor que los sistemas
completamente activos, permitiendo asi la posibilidad de una reduccion efectiva de la respuesta

de la estructura bajo una amplia gama de condiciones de cargas dinamicas.

2.2.3.2. Sistema de control hibrido.

Para este caso se hace una combinacion de los sistemas previamente mostrados, los sistemas
pasivos y activos. Podria acondicionarse una estructura que tenga amortiguadores visco-elasticos
adicionando un amortiguador activo de masa en la parte superior del edificio. También se podria
tener una estructura aislada en la base con amortiguadores activos que mejoran su

comportamiento.
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Figura 15. Representacion de un sistema de control hibrido.
Tomado de Garrido, 2015

La estrategia de control hibrido es fiable y eficiente a la hora de controlar la estructura. Su
mayor ventaja es que al utilizar varios dispositivos se alivian las restricciones de algunos de los
sistemas utilizados. Por ejemplo, Las fuerzas del actuador son empleadas para mejorar la
eficiencia del amortiguador y aumentar la robustez del sistema ante cambios en las caracteristicas
dinamicas de la estructura.

Los sistemas hibridos con aislamiento de la base consisten en un sistema pasivo de aislamiento
de la base combinado con un actuador de control para mejorar los efectos del sistema de

aislamiento.
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CAPITULO 3. SISTEMA PERIMETRAL FACHADA RIGIDIZADORA.

En el capitulo anterior se hizo una clasificacion de las estructuras segun una sistematizacion de

ellas de acuerdo a la forma como se transmiten los esfuerzos (Figura 16).
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Figura 16. Ejemplos de los sistemas estructurales.
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Tomado de Sistemas de estructuras (Engel, 2001)

En este capitulo se elige la estrategia Alteracion / Optimizacion de la Estructura,
especificamente la Rigidizacion vertical utilizando, entre las posibilidades el Sistema
perimetral fachada rigidizadora que como se menciond consiste en un tipo de altura activa
perimetral que no es monolitico y solido, sino que estd compuesto por una malla de vigas,
columnas e incluso diagonales, que se intersectan entre si (ver Figura 7. Sistema perimetral
fachada rigidizadora. Mecanismo de rigidizacion de las estructuras combinadas de pdrticos y
muros resistentes a esfuerzos cortantes).

En esta monografia en el siguiente capitulo se propone un modelo de un edificio alto en
concreto reforzado, con un sistema combinado el cual se va a rigidizar de diferentes formas en la
fachada para asi comparar las derivas. Las estructuras en mencion pueden rigidizarse en la
fachada dimensionando los elementos para aumentar la rigidez o disponiendo muros o porticos

con diagonales.
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Figura 17. Ejemplos de mecanismos de rigidizacion de las fachadas.
En la Figura 18 se propone el sistema combinado para aprovechar las ventajas del sistema

combinado que se analiza.

En cuanto a la carga viva en edificios de gran altura,
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En los edificios destinados a oficinas, debido a la necesidad de liberar lo maximo posible la planta
para poder ajustar las divisiones interiores a las necesidades de cada momento, la tendencia ha llevado a
la reduccion del nimero de soportes interiores, llevando la estructura resistente a la fachada (sistema

tubular) o mediante un sistema de nucleo central, que aglutine las instalaciones y demés servicios a la vez

gue trabaja como elemento sustentante principal (Lopez, 2016).
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Figura 18. Efecto en el desplazamiento al combinar muros y porticos.

Bésicamente se propone un sistema tubular, donde la estructura de la fachada asume las cargas
horizontales como una viga cajén cerrada y hueca en voladizo (figura 19) empotrada en la base

que soporta esfuerzos cortantes, de compresion y de flexion. El perimetro debe resistir toda o la

mayoria de la carga de viento.

La clasificacion de los edificios en gran altura (Eisele & Kloft, 2002) los agrupa asi: los que
transfieren la carga directamente y los que la transfieren indirectamente El sistema de tubos hace
parte de los directos. (Pérez M. C., 2009). En el sistema simple de tubo, las cargas horizontales
son transferidas por la fachada, la cual actia como una entidad rigida en tubo. Las fachadas estan
fuertemente definidas para soportar el efecto del cortante. La fachada se convierte en el elemento

estructural por excelencia de la edificacion. En la Figura 20 se esquematiza las alturas alcanzadas
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con el sistema de tubos y para el caso del sistema de tubos externos se alcanza una altura de hasta

80m.

Figura 19. Ejemplos esquematicos de sistemas tubulares.

Los sistemas tubulares son una tipologia muy diversa en la que se busca la maxima eficiencia
desde el punto de vista del consumo material a la par que se consiguiera mayor servicio al
proyecto. Aunque el sistema nuclear es mas eficiente, necesidades arquitectonicas llevaron
proponer un disefio de fachada donde la reticula y los muros externos predominan (Sanchis,
2017).

Por lo que la idea principal del tubo exterior estructural era la de liberar por completo el interior de la
planta consiguiendo la maxima inercia posible. Trasladar la estructura principal al perimetro del edificio
en lugar de al interior. En este caso, el tubo exterior oscila con una eficacia 6ptima hasta las 50 - 80
plantas, perdiendo a partir de la 50 un poco. Dicha tipologia fue de la cual empezaron a surgir diversas
propuestas de mejora para alcanzar mayores alturas siempre desde el punto de vista de la eficacia

estructural.
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Figura 20. Atura para diferentes sistemas de tubos.
Tomado de Evolucién en el Disefio Estructural de los Edificios en Altura (Sanchis, 2017)

Algunas consideraciones especiales respecto al comportamiento de la estructura en su conjunto,
segun Manterola (La Estructura Resistente de los Edificios Altos, 1985) y unos margenes de
seguridad a destacar:

e Los sistemas hiperestaticos se comportan mejor que los isostaticos al transmitir mejor
los esfuerzos, pudiendo soportar mejor una ruina localizada.

e En las construcciones prefabricadas se necesita prever entregas suficientes en apoyos y
anclajes, a causa de las deformaciones que pudieran producirse.

e Las uniones y rigidizadores (verticales y horizontales) deben protegerse perfectamente,

sobre todo si son decisivos en la estabilidad del conjunto.
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e Los sistemas muy susceptibles al fuego, como las torres con vigas suspendidas por
cables pretensados, deben plantearse cuidadosamente, asegurando la proteccion
necesaria.

e Debe prestarse especial atencion a los elementos de hormigén armado y pretensado
que puedan dafiarse por tensiones térmicas relativamente débiles, que pueden provocar
fisuras en la estructura o alteran la union acero-hormigoén.

El comportamiento estructural de los edificios altos construidos con tubos es similar al de una
viga en voladizo de seccidn rectangular bajo cargas verticales (ver figura 21). Las paredes del
tubo son pilares muy proximos que rodean el edificio, atados por vigas de gran canto entre ellos,
creando una fachada que parece un muro perforado. Si el tubo exterior no puede resistir él s6lo
toda la carga exterior se puede arriostrar con celosias (tubo con celosia) o bien disponer otro tubo

interior (tubo en tubo) (Lopez, 2016)

= LS ’ %“*m)
T~ == <=

=3

Figura 21. Sistema de tubos externo como viga en voladizo.
Tomado de Estructuras para edificios en altura (L6pez, 2016)

Para el sistema de tubos exteriores se tienen varias opciones:

3.1.  Tubo porticado

El sistema consta de un conjunto de soportes exteriores muy proximos entre si, conectados

mediante vigas de union de gran canto, a nivel de cada forjado. En estos casos, toda la carga de
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viento se resiste por el sistema porticado exterior, sin necesidad de sobredimensionar los
elementos mas alla de las dimensiones necesarias para resistir las cargas gravitatorias. Entre las
ventajas de este sistema se encuentran que la deformabilidad es muy reducida al llevar los
elementos resistentes a fachada (liberando el espacio interior), que permite adecuar la estructura a
la disposicidn arquitectonica tradicional de las ventanas rectangulares (uniéndolas directamente a
los soportes estructurales), y que su utilizacion puede estar estética y economicamente justificada

y resultar apta para edificios residenciales, comerciales y de oficinas.

Figura 22. Tubo porticado
Tomado de Estructuras para edificios en altura (Lopez, 2016)

Por otra parte, son motivos que hacen de este sistema econdmicamente desaconsejable:
e El que el aumento de columnas exteriores suponga necesariamente un mayor nimero de detalles de
las juntas, por lo que es necesaria la prefabricacion para que el sistema resulte eficaz.
e En construccién metélica, al crecer el nimero de soportes exteriores, se precisan mayores cuantias
de elementos de proteccion contra el fuego y de cerramiento.
e Debido al movimiento lateral causado por la flexion en los soportes, la distorsion de particiones y

percepcion del movimiento podrian ser las mayores limitaciones para el proyecto, lo que significaria

un incremento del costo.
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Los limites actuales en este sistema parecen situarse en 40 plantas para edificios de oficinas y
70 para edificios residenciales, proporcionando el sistema una buena distribucion al no necesitar
nucleo central, asi como un comportamiento aceptable ante acciones sismicas.

3.2.  Tubo con celosia diagonal

En este sistema se sustituyen los soportes verticales en fachada por diagonales muy proximas
entre si, orientadas en cualquier direccidn. Este sistema tiene los siguientes inconvenientes:
e Las diagonales, muy juntas entre ellas, son de reducida dimensién, lo que tiende a reducir su

eficiencia.
e El nimero de uniones en el contorno exterior es mayor que en el caso del pértico rigido, con lo que

aumenta el coste de fabricacion y ejecucién.

Figura 23. Tubo con celosia diagonal
Tomado de Estructuras para edificios en altura (Lépez, 2016)
Consecuencia inmediata de estas desventajas son los aspectos que merecen un especial
tratamiento en el estudio de la malla con celosia diagonal, entre los que destacan:
e Eleccion de unos parametros sencillos que permitan definir la distribucién de cargas, tanto
gravitatorias como laterales, en los puntos de apoyo en la base del edificio, en los que normalmente
se produce una discontinuidad en la malla diagonal.

e Los detalles de las uniones deben estudiarse desde el punto de vista econémico.
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o Es fundamental conocer el efecto de las variaciones de temperatura y tolerancias de ejecucion en el
contorno exterior, sobre las tensiones producidas en los elementos diagonales.

3.3.  Tubo en celosia constituido por soportes y diagonales:

Con la combinacién de los dos sistemas anteriores pueden eliminarse algunas de sus
desventajas y utilizar una combinacidn optima de diagonales, soportes y vigas de unién para crear
un tubo rigido. La triangulacion constituida por las diagonales permite una mayor distancia entre
los soportes exteriores (de 6 a 18m), uniéndose con diagonales a 45°. Otra de las ventajas del
sistema es que las diagonales redistribuyen las cargas verticales entre los soportes de modo que, a
pesar de pertenecer a diferentes areas tributarias (superficie de planta con la misma carga),
puedan hacerse todos de iguales dimensiones dentro de la misma planta, lo que supondria la
posibilidad de tipificar soportes y detalles. Ademas, actuando como soportes inclinados, las
diagonales rara vez estaran sometidas a traccion aln bajo una carga de viento extrema, por lo que
la unién entre las diagonales puede ser bastante similar a la de los soportes, favoreciendo su
facilidad de ejecucion.

En cuanto a la ejecucion de las uniones (problema importante en la construccion de edificios
en altura de acero), el sistema estructural formado por diagonales y soportes es el mas eficiente
de los sistemas en tubo, debido a que la rigidez de los nudos en la interseccién de los elementos
principales ya no es una consideraciéon fundamental, y el nimero de uniones importantes es

relativamente pequefio comparado con las estructuras en tubo porticado.
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CAPITULO 4. VERIFICACION PRACTICA

4.1 Recopilacion de la Informacion.

e Fuentes de informacion primaria: En este paso se buscd toda la informacion existente en

libros, revistas, apuntes de internet, etc.

e Fuentes de informacion secundaria: Por medio de esta se obtuvo informacion de estudios

anteriores elaborados afines al tema de investigacion.

4.2 Estudio de la informacion: La informacidn recopilada fue leida y analizada por los
investigadores y asesor de esta Monografia para extraer los datos y conceptos relevantes a
tener en cuenta para el analisis de resultados.

5. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La Monografia se bas6 en un modelo estructural con una planta que es totalmente regular
cuyas dimensiones son 24,55 x 30,4 m (luces iguales de 7.60 m en sentido X y 6,50 y 5,65
en sentido Y), este ademas posee altura entre niveles de 3,0 m y placas en 2 direcciones de
13,67 m de espesor equivalente de losa que incluye placa, nervios y casetones.

5.1 Normas y factores de carga: Para el anélisis y disefio de todos los elementos de la

estructura se seguiran los requisitos y normas de la NSR-10.

Materiales

Acero de refuerzo: fy = 420 MPa

Concreto columnas f’c=42 MPa (Pisos 1-16); 35 MPa (Pisos 17-32); 28 MPa (Pisos 31-40)
Concreto vigas y losas: f’'c=42 Mpa.

Evaluacion de cargas

e (Carga Muerta

Placa: (0,05m) x 2.400 T/m3 120 kg/m2



Nervios (0,10x0,45x2400) T/m3/1mx2
Casetones

Acabados

Particiones

Total carga muerta
Carga viva

Total carga de servicio

Consideraciones para Sismo:

Capacidad disipacion energia DES

161 kg/m?2

7 kg/m2
160 kg/m2
300 kg/m2
748 kg/m2
180 kg/m2

1003 kg/m2
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Definir coeficientes de efectos de sitio de acuerdo con el perfil geotécnico obtenido. En
nuestro caso para la zona de Medellin.

Departamento de Antioquia

- Zona de
I Cédigo

Municipio DT A A Amenaza A A

P Municipio a v Sismica € d

|[Medellin 05001 0.15 0.20 Intermedia 0.13 0.07
Abejorral 05002 0.20 0.25 Alta 0.13 0.07
Abriaqui 05004 0.20 0.25 Alta 013 0.07
Alejandria 05021 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Amaga 05030 0.20 025 Alta 0.16 0.09
Amalfi 05031 0.15 0.20 Intermedia 0.07 0.04
Andes 05034 0.25 0.30 Alta 0.17 0.10
Angelopolis 05036 0.20 025 Alta 0.16 0.08
Angostura 05038 015 020 Intermedia 0.09 0.04
Anori 05040 0.15 0.20 Intermedia 0.07 0.04
ANZA 05044 0.20 0.25 Alta 0.14 0.08

De la Tabla del Apéndice A4, se toma los valores Aa =0,15 y Av = 0,20, Ae, 0,13,

Ad=0,07.

Para calcular los coeficientes Fa y Fv, se hace una interpolacion de las siguientes

Tablas:
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Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A <01 A =02 A =03 A, =04 A =05
A 0.8 08 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 12 1.1 1.0 1.0
D 16 14 12 1.1 1.0
E 25 17 12 09 0.9
F veéase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacién de onda de acuerdo con
A210

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F,., para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A <01 A, =02 A, =03 A =04 A =205
A 0.8 08 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 20 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 28 24 24
F véase nota véase nota vease nota Véase nota véase nota

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
A2.10.

Por interpolacion se obtuvo: Fa =1,15y Fv = 1,55.
Sa=0.79g; Ta=0.45s; To=0.13s; Tc=0.65; TI=3.72 s
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Espectro De Diseino NSR-10

Proyecto: Monografia Fecha: 30/11/2018
john jairo \velez - edgar goyes
Grupo De Uso: 1 Coeficiente De Importancia(l): 1,00
Departamento: Antioquia Amenaza Sismica: Intermedia
Municipio: Medellin A, 0,15
” A 0,20
Tipo De Construccion: Concreto Reforzado y/o Acero Estructural
C: 0,047
a: 0,9
Tipo De Suelo: C
F,: 1,20
F.: 1,60
Altura Total (h): 120,00 m
Periodo Fundamental (T,): 3,495
To: 0,185 | | ¥ | 3,845
T 0,855 | | s,: | 011g
T Sa T Sa
0 0,180 2,64 0,145
0,18 0,450 2,70 0,142
0,85 0,450 2,76 0,139
0,91 0,422 2,82 0,136
0,97 0,396 2,88 0,133
1,03 0,373 2,94 0,130
1,09 0,353 3,00 0,128
1,15 0,334 3,06 0,125
1,21 0,318 3,12 0,123
1,27 0,303 3,18 0,121
1,33 0,289 3,24 0,118
1,39 0,277 3,30 0,116
1,45 0,265 3,36 0,114
1,51 0,255 3,42 0,112
1,57 0,245 3,48 0,110
1,63 0,236 3,54 0,108
1,69 0,228 3,60 0,107
1,75 0,220 3,66 0,105
1,81 0,213 3,72 0,103
1,87 0,206 3,78 0,102
1,93 0,199 3,84 0,100
1,99 0,193 3,90 0,097
2,05 0,188 3,96 0,094
2,11 0,182 4,02 0,091
2,17 0,177 4,08 0,089
2,23 0,173 4,14 0,086
2,29 0,168 4,20 0,084
2,35 0,164 4,26 0,081
2,40 0,160 4,32 0,079
2,46 0,156 4,38 0,077
2,52 0,152 4,44 0,075
2,58 0,149 4,50 0,073
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Espectro Elastico De Aceleraciones De Disefio
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Figura 24. Espectro de disefio.
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MODELACION ESTRUCTURAL

Configuracion de los modelos estructurales cumpliendo con los requerimientos
sismicos.

Dimensionamiento de secciones estructurales segun NSR-10.

Definicién de cargas de viento y sismo.

Definicion de cargas muertas y cargas vivas segun NSR-10.

Definicion y asignacion de materiales.

Asignacion de cargas

PROPUESTA final.
141 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - monografia - modele D1 - GEOM - nov 30 - caso 1 — x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
OV Ha2« Za » Q&R QW 2dr3elf D6 € §F I BED -0 - 11 mhe| 7|4 -1 I-O0-T-0-=-B-£-[B-
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Figura 25. Planta tipica.
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CAPITULO 5. CALCULO COMPARATIVO DEL PESO DEL EDIFICIO

MANUAL Y CON ETABS

LOSA e Area Densidad
0,120 778,24 2400 224133
VIGAS L Area D
(0,40X0,60) VIGAS 2,3,4 85,2 0,24 2400 49075
(0,40X0,60) VIGAS B,C,D 70,95 0,24 2400 40867
NERVIO
(10,10X0,50) | BORDE 30,4 0,05 2400 3648
VIGA
VOLADIZO 2,85 0,24 2400 1642
COLUMNAS L Area b
(1,2X2.0) 22,5 2,4 2400 129600
EJE1 EJES EJEA EJEE
2,79 2,79 2,5 2,5
SPANDLER 3,24 3,24 2,85 2,85
3,24 3,24 3,7 3,7
2,79 2,79 1,5 1,5
45,22
EJE1 EJES EJE A EJEE
7,5 7,5 7,5 7,5
12 12 9 9
MUROS 12 12 9 9
12 12 9 9
7,5 7,5 7,5 7,5
61200 61200 50400 50400
Wpiso 715713
Resumen W Area
PESO
PROPIO 28628525 Wtotal | 28628525

224133 Ton

49075
40867

Ton

Ton
3648 Ton

1642 Ton

129600 Ton

48838 Ton

223200



ACABADOS 160 778,24 124518 | Wacab.tot 4980736
DIVISORIOS 300 778,24 233472 Wdiv.tot 9338880
Peso total 1073704 | 42948141 | Kg
Ton
Peso por Peso tot.
piso Edif.
Resultados ETABS
Load Case FZ
/Combo Resultado
tonf
Manual
Peso propio | PP 33056 29992
Acabados y
Divisorios bD 14051 14320
Suma | D ! Ton Ton

8,38%
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Zona de localizacion: Ciudad de Medellin.

Zonas de amenaza edlica

Figura B.6.4-1 | Velocidad del viento basico
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Fig. 26. Mapa de velocidades de viento
Tomado de la Norma NSR-10

Medellin. VVelocidad béasica 120 km/h



B.6.5.6.3 — Categorias de Exposicion

Exposicion B — La categoria de exposicion B aplica cuando la rugosidad del tereno, como se define en
Rugosidad de Terreno B, prevalece por una distancia de al menos 800 m o 20 veces la altura del edificio, la
que sea mayor, en la direccion al viento.

EXCEPCION — Para edificics cuya altura media sea menor o igual a 9.0 m, la distancia viento arriba pusde
reducirse a 460 m.

Exposicion © — La categoria de exposicion C aplicarda para todos los casos donde no apliguen las
categorias By D

Exposicion D — La categoria de exposicion D aplica cuando la rugosidad del terreno, como se define en
Rugosidad de Terreno D, prevalece por una distancia mayor a 1300 m o 20 veces la altura del edificio, la que
sea mayor, en la direccion de bardovento. La categoria de exposicion D se extendera hacia las areas viento
abajo de las Rugosidades de Temreno B o C por una distancia de 200 m o 20 veces |a altura de la edificacion,
la gue sea mayor.

Para una edificacion gue se ubigue en una zona de transicion entre categorias, se usara la categoria gue
produzca mayores fuerzas de disefio.

EXCEPCION - Se permite usar una categoria de exposicion intermedia entre las categorias anteriorss en una
zona de transicion, siempre y cuando esta se determine con un proceso analitico definido en la literatura

reconocida.

Categoria asignada: C

Factor de Importancia. I (Cargas de Viento)
Tabla B.6.5-1 I
Regiones no propensas a huracanes, y _ -
Categoria regiones con posibilidad de huracanes de Regiones con |:I0?I|:II|H:|-adE5
V=d0—d45 mis de huracanes y V > 45 mis
[ 087 b
n 1.00 1.00
m 1.15 15
v 15 12
Motas: )
1 Las categorias de los edificios y de las estructuras se listan en ka seccion A 2.5 del presente reglamento.

Factor de importancia para una velocidad de 33 m/s = 0,87
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Factor Topografico K, . Método 2

Figura B.6.5-1
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| Sotavento
H

colina axial simétrica (tridimensional 3-D)

Parametros para aumento de la Velocidad sobre Colinas y Escarpes

Ky /(H/Ly) 1}
. Exposicién Hacia Hacia
Forma de la Colina ¥ barlovento sotavento
B c D desde la desde la
cresta cresta
Lomas bidimensionales (2D)o valles con
H negativa en Ky /(H/Ly) 1.30 | 1.45 1.55 3 1.5 1.5
Escarpes bidimensionales (2D) 0.75 | 0.85 0.95 25 1.5 4
Colina tridimensional axialsimétrica 095 | 1.05 1.15 4 15 1.5

El edificio esta ubicado en una zona no escarpada ni en loma. Kzt = 1.0

Método 2

Sistema Principal Resistente a la Fuerza de Viento, Componentes y Revestimientos-

Todas las alturas

Figura B.6.5-2

Coeficientes de presién interna, GCpi

Edificios Abiertos Y total o Parcialmente Cerrados

Muros y Cubiertas

Clasificacion del Cerramiento

chi

Edificios Abiertos

Edificios Parcialmente Cerrados

0.55
-0.55

Edificios Cerrados

0.18
-0.18

Edificio cerrado.




Componentes y Revestimientos — Método 2

h>18.0 m.

Figura B.6.5-14 I Coeficientes de Presion Externa, G('P
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Las ordenadas ch s0n los vakores para ser usados con gy © q;

Las abscisas representan las areas efectivas expuestas al viento, A . enm”.
Los signos positivos y negativos significan presiones y succiones actuando sobre las superficies, respectivamente.

Use q; con kos vakores positivos de G(.p ¥ qp con kos vakores negativos de G.l:‘,.p
Cada components s2 disefiara para las presionss y SUCCiones maximas.
Los cosficientes son para cubiertas con §< 10°, para ofros angulos y geemetria de techos use valores de GCp de la Figura B 6.5-B y ||

qy basado en la exposicion definida en B.A.5.6

Si =2 coloca alrededor del perimetro de un techo con @< 10° un parapeto igual o mayor que 1.0 m , la Zona 3 debe considerarse como Zon3
2

Notacion:

a : 10% de ka menor dimension horizontal pero ne menor gque 1.0 m

b : Altwra promedio de la cubierta, en m, excepto que para § % 10° se debe usar |a altura del alero.
Z : Altwra arriba del terreno. en m.l

@ : angulo de ls cubierta medido desde s horizontal, en grados.

Factor de Direccionalidad del Viento, K4

Tabla B &34 I

Factor de
Tipo de Estructura Dlrlf:ﬂﬁ::gad

KEg*
Edificios
Sisterna Principal de Resistencia de 0.85
Cargas de Viento :
Componentes y Recubrimientos 085
Cubiertas Abovedadas 0.83
Chimeneas, Tanques y Estructuras
Similares
Cuadradas 030
Hexagonales 095
Redondas 0835
Avisos Solidos 0.85
Avisos Abiertos y Estructura Rectangular 0.85
Tomes en Celosia
Triangular, Cuadrada y Rectangular 0.85
Todas las ofras secciones transversales 0.83

* El factor de dweccionalidad Ky ha sido calibrado con las

combinaciones de carga especificadas. Este factor debe usarse
cuando se wsen las combinaciones B.2.3 ¥ B24
comespondisntes

Factor de direccionalidad Kd = 0,85
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Sistema principal resistente a la fuerza de viento — Método 2 Todas las alturas
Figura B.6.56 | Casos de carga de Viento de diseno
0.75p
wy
= . Pwy T
7 e 11111L1n unuln _
B = 075p, = 0750,
. P | 3 - e
LY -
Pwx Fix PLLtateety llt!;ll!ll
5Py
CASO 1 CASO 3
= |nnl|n,.75 O'SGJPWY 1nnnln :
: B - B 0. PWY i - ]
et - = + > mwe F ~0.563
= r = [T et - = ma PLx
5 X 0.75 <, N3
TTT] FLy 0.563 TTI111]
0.75p e 0.75pp  LLLLLELLLY Pwx \1111atery 0563y
My=0.75(Pwx+PLx)Bxex Mp=0.75 (Pwy+PLy)Byey Mr=0.563(Pyx+PLx)Bxex 4 0.563(Pwy +PLy)Byey
ox=+ 0.15By ey= + 0.15By ex=+ 0.15Bx ey=+ 0.15By
CASQ 2 CASO 4

Caso 1.

Caso 2.

Caso 3.
Caso 4.

Notas:

1. Las presiones de viento de disefio para las caras de barlovento y sotavento se determinaran de acuerdo con lo estipulado en B.6.5.12.2.1 y
B.6.5.12.2 3, aplicable para edificaciones de todas las alturas.

2. Los diagramas muestran vistas en planta de la edificacion.

3. Notacion:

Pyy: Py : Presion de disefio por viento para la cara de barlovento actuando en el eje principal x y el eje principal y , respectivamente
Py x, Ppy:Presion de disefio por viento para la cara de sotavento actuando en el eje principal x y el eje principal y , respectivamente
9(9:,9‘_) - Excentricidad para el eje principal x, y el eje principal y , respectivamente

My - Momento torsional por unidad de altura actuando alrededor de un eje vertical de la edificacion.

La totalidad de la presion de viento de disefio que actua sobre el area proyectada perpendicular a cada eje principal de la estructura
considerada separadamente para cada eje principal.

Tres cuartas partes de la presion del viento de disefio actuando sobre el area proyectada perpendicular a cada eje principal de I3
estructura, en conjunto con un momento torsional como el mostrado y considerada separadamente para cada eje principal.

Carga de viento como se define en el caso 1, pero considerando que actda simultaneamente con el 75% del valor especificado.
Carga de viento como se define en el caso 2, pero considerando que actda simultaneamente con el 75% del valor especificado.

Excentricidad por ejes principales ex = ey = 0,15
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CAPITULO 6. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES
MODELQOS CON DIFERENTES FORMAS DE RIGIDIZACION.

Una vez calibrado el Modelo original y habiéndose verificado en él, el cumplimiento de
derivas, se procede a rigidizar el edificio por medio de diagonales en cuatro Modelos,
variando en ellos la conformacion de las diagonales, con el fin de analizar el
comportamiento en cada uno de ellos y las variaciones en las derivas.

Se tomaron 5 casos, el primero de ellos (Modelo 1), a pesar de que cumple derivas, se
espera optimizarlo con los siguientes 4 Modelos:
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CASO 1 (Modelo Original).

IR E RSS2 R ERERRRANAANARTEDE RTINS D2, L s me o

EIERERREEREER RN ERRRRRERRRRRRRRRR RN ENEEE:
AR RN R RN R RN RN n NN EE
a ”
° :
A EREEERE R R RN R R R RE RN R R RN RN RNEE:

Figura 27. Fachada tipica caso 1.
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CASO 2 (Modelo con Diagonales en la parte central, en todos los pisos).

Figura 28. Fachada tipica caso 2.
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CASO 3 (Modelo con Diagonales en niveles inferiores, centrales y superiores. En los Pisos 5, 6, 7, 15, 16, 17,33, 34, 35).

i i ] § LI

AANLLLLLLAALLELL L L LD LI/

N
SE7
if

I I R

Figura 28. Fachada tipica caso 3.
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CASO 4 (Modelo con Diagonales solamente en los Pisos 15, 16,17, 27, 28, 29).

R R EEEEEE R TN - - - {

s.-i-ii-i-ﬁE.b-i-i---i-iiiﬁﬁﬁiii-
a.---i--uuu--------i-uum-i-
EEERRARRRRNY/RRARRARRRARRRRRA RN AR RN
a.-i-ii-i-.ﬂ.ﬂ.ﬂ-i-i---i-ii-.uﬁ.ﬂ-ii-

a

Figura 29. Fachada tipica caso 4.



CASO 5 (Modelo con Diagonales en la parte central, hasta el Piso 17 y horizontalmente en pisos 14,15, 16, 17 ).

Figura 30. Fachada tipica caso 5.
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Figura 32. Detalle rigidizacion Fachada tipica caso 5.
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CAPITULO 7. ANALISIS DE RESULTADOS

En las siguientes Tabla, se listan las Derivas maximas para cada nivel para los casos
Sismo X, Sismo Y y Viento.

CASO 1
Story BEevation DIN-X DIN-Y w
m X10n-2 X10n-2 X107-2
40 120 0,2993 0,2652 0,0082
39 17 0,3039 0,2694 0,0081
38 114 0,3108 0,2756 0,0084
37 m 0,3205 0,284 0,0086
36 108 0,3309 0,2935 0,0089
35 105 0,3412 0,3021 0,0092
34 102 0,3508 0,3107 0,0095
33 99 0,3597 0,3186 0,0097
32 96 0,3676 0,3256 0,01
31 93 0,3745 0,3317 0,0102
30 90 0,3806 0,337 0,0105
29 87 0,3857 0,3414 0,0107
28 84 0,3899 0,345 0,01
27 81 0,3932 0,3478 0,012
26 78 0,3956 0,3498 0,014
25 75 0,3972 0,3511 0,0116
24 72 0,3979 0,3516 0,018
23 69 0,398 0,3516 0,012
22 66 0,3974 0,3509 0,0122
21 63 0,3961 0,3497 0,0123
20 60 0,3943 0,348 0,0125
19 57 0,3918 0,3457 0,0126
18 54 0,3889 0,3431 0,0127
17 51 0,3854 0,34 0,0128
16 48 0,3814 0,3364 0,0129
15 45 0,3769 0,3324 0,0129
14 42 0,3718 0,328 0,0129
13 39 0,3661 0,323 0,013
12 36 0,3598 0,3175 0,0129
n 33 0,3527 0,3113 0,0129
10 30 0,3447 0,3044 0,0128
9 27 0,3357 0,2964 0,0127
8 24 0,3254 0,2874 0,0126
7 21 0,3135 0,2775 0,0123
6 18 0,2995 0,2663 0,012
5 15 0,2848 0,254 0,016
4 12 0,268 0,2392 0,0109
3 9 0,2419 0,216 0,0098
2 6 0,1916 0,1707 0,0078
1 3 0,1112 0,099 0,0042
Base 0 0 0




CASO 2
Story Hevation DIN-X DIN-Y W

m X10n-2 X10n-2 X10n-2
40 120 0,296 0,2672 0,0081
39 17 0,2999 0,2709 0,0081
38 14 0,307 0,2773 0,0082
37 m 0,3166 0,286 0,0084
36 108 0,3264 0,295 0,0086
35 105 0,3357 0,3035 0,0088
34 102 0,3445 0,3115 0,0091
33 99 0,3524 0,3188 0,0093
32 96 0,3596 0,3253 0,0095
31 93 0,3659 0,3311 0,0097
30 90 0,3713 0,336 0,0099

29 87 0,3758 0,3402 0,01
28 84 0,3795 0,3435 0,0102
27 81 0,3823 0,3461 0,0104
26 78 0,3843 0,3479 0,0105
25 75 0,3854 0,349 0,0107
24 72 0,3859 0,3494 0,0108
23 69 0,3856 0,3491 0,011
22 66 0,3846 0,3483 0,0111
21 63 0,383 0,3469 0,0112
20 60 0,3808 0,3449 0,0112
19 57 0,378 0,3424 0,0113
18 54 0,3747 0,3395 0,0114
17 51 0,3709 0,336 0,0114
16 48 0,3665 0,3321 0,014
15 45 0,3616 0,3277 0,0114
14 42 0,3561 0,3229 0,0114
13 39 0,35 0,3174 0,0113
12 36 0,3433 0,3114 0,0113
n 33 0,3359 0,3048 0,0112
10 30 0,3276 0,2974 0,011
9 27 0,3185 0,2891 0,0109

8 24 0,3082 0,2798 0,0107

7 21 0,2967 0,2694 0,0105

6 18 0,2834 0,2573 0,0102

5 15 0,2687 0,2439 0,0097

4 12 0,2536 0,2302 0,0092
3 9 0,2301 0,2089 0,0084

2 6 0,1836 0,1667 0,0067

1 3 0,1089 0,0981 0,0038

Base 0 0 0
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CASO 3
Story Hevation DIN-X DIN-Y W
m X10n-2 X10n-2 X10n-2
40 120 0,2998 0,2656 0,0082
39 17 0,3044 0,2697 0,0081
38 14 0,3108 0,2756 0,0083
37 m 0,3202 0,2832 0,0086
36 108 0,3297 0,2916 0,0088
35 105 0,3369 0,2985 0,009
34 102 0,3456 0,3066 0,0092
33 99 0,3553 0,3151 0,0095
32 96 0,3676 0,3249 0,0099
31 93 0,3754 0,3317 0,0102
30 90 0,3818 0,3379 0,0105
29 87 0,3874 0,3429 0,0107
28 84 0,3918 0,3468 0,011
27 81 0,3953 0,3498 0,0112
26 78 0,3978 0,3518 0,0114
25 75 0,3993 0,3531 0,0116
24 72 0,4001 0,3536 0,0118
23 69 0,4 0,3534 0,012
22 66 0,399 0,3524 0,0121
21 63 0,3973 0,3507 0,0123
20 60 0,3946 0,3481 0,0124
19 57 0,391 0,345 0,0124
18 54 0,3863 0,3409 0,0124
17 51 0,3803 0,3354 0,0121
16 48 0,3683 0,3258 0,0119
15 45 0,3619 0,3214 0,0121
14 42 0,3626 0,3247 0,0126
13 39 0,3643 0,3212 0,0127
12 36 0,3588 0,3165 0,0128
n 33 0,3517 0,3104 0,0127
10 30 0,3434 0,3029 0,0126
9 27 0,3329 0,2936 0,0125
8 24 0,3195 0,2818 0,0122
7 21 0,2981 0,2649 0,0114
6 18 0,2829 0,2521 0,0109
5 15 0,2713 0,242 0,0106
4 12 0,2599 0,2319 0,0104
3 9 0,2388 0,2131 0,0094
2 6 0,1914 0,1705 0,0076
1 3 0,1118 0,0995 0,0042
Base 0 0 0
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CASO 4
Story Hevation DIN-X DIN-Y W
m X10n-2 X10n-2 X10n-2
40 120 0,2944 0,2653 0,0082
39 17 0,299 0,2698 0,0082
38 14 0,3069 0,2769 0,0083
37 m 0,3173 0,2864 0,0085
36 108 0,3278 0,296 0,0088
35 105 0,3378 0,3051 0,009
34 102 0,3471 0,3136 0,0092
33 99 0,3555 0,3212 0,0095
32 96 0,3627 0,3278 0,0097
31 93 0,3686 0,3331 0,0099
30 90 0,3721 0,3364 0,0101
29 87 0,3712 0,3356 0,0101
28 84 0,3732 0,3373 0,0102
27 81 0,3782 0,342 0,0104
26 78 0,3893 0,352 0,0108
25 75 0,3921 0,3547 0,011
24 72 0,3935 0,3559 0,0112
23 69 0,3941 0,3565 0,0114
22 66 0,3938 0,3563 0,0115
21 63 0,3928 0,3554 0,0117
20 60 0,3911 0,3538 0,0118
19 57 0,3887 0,3515 0,0118
18 54 0,3858 0,3488 0,0119
17 51 0,3825 0,3457 0,0116
16 48 0,3786 0,3422 0,0115
15 45 0,3742 0,3383 0,0116
14 42 0,3691 0,3339 0,0119
13 39 0,3632 0,3288 0,012
12 36 0,3565 0,323 0,0119
n 33 0,3487 0,3161 0,0118
10 30 0,3393 0,3077 0,017
9 27 0,3265 0,2967 0,0115
8 24 0,3075 0,2794 0,0113
7 21 0,2925 0,2658 0,011
6 18 0,2813 0,2555 0,0107
5 15 0,2771 0,2519 0,0103
4 12 0,262 0,2377 0,0097
3 9 0,2391 0,2168 0,0088
2 6 0,1905 0,1729 0,0071
1 3 0,1122 0,101
Base 0 0 0
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CASO 5
Story Hevation DIN-X DIN-Y W
m X10n-2 X10n-2 X10n-2
40 120 0,2969 0,2676 0,0082
39 17 0,3014 0,272 0,0082
38 14 0,3094 0,2792 0,0083
37 m 0,32 0,2889 0,0086
36 108 0,3307 0,2986 0,0088
35 105 0,3409 0,308 0,009
34 102 0,3505 0,3168 0,0093
33 99 0,3594 0,3248 0,0095
32 96 0,3673 0,3321 0,0097
31 93 0,3744 0,3385 0,0099
30 90 0,3805 0,3441 0,0102
29 87 0,3856 0,3487 0,0104
28 84 0,3897 0,3525 0,0106
27 81 0,393 0,3555 0,0108
26 78 0,3953 0,3576 0,0109
25 75 0,3968 0,3589 0,0111
24 72 0,3974 0,3595 0,0113
23 69 0,3972 0,3593 0,0114
22 66 0,3961 0,3584 0,0115
21 63 0,3942 0,3566 0,0116
20 60 0,3914 0,354 0,017
19 57 0,3872 0,3501 0,0118
18 54 0,3804 0,344 0,017
17 51 0,3678 0,3329 0,0114
16 48 0,3591 0,325 0,0112
15 45 0,3529 0,3194 0,0112
14 42 0,348 0,3152 0,0111
13 39 0,3459 0,3131 0,0114
12 36 0,3396 0,3076 0,0112
n 33 0,3325 0,3013 0,0111
10 30 0,3245 0,2942 0,011
9 27 0,3157 0,2862 0,0109
8 24 0,3057 0,2773 0,0107
7 21 0,2944 0,2671 0,0105
6 18 0,2814 0,2552 0,0102
5 15 0,267 0,2422 0,0097
4 12 0,2521 0,2287 0,0092
3 9 0,2289 0,2076 0,0084
2 6 0,1826 0,1658 0,0067
1 3 0,1083 0,0974 0,0038
Base 0 0 0
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Comparacion de las Derivas maximas en todos los pisos para los diferentes casos.

Comparativo Derivas en X

45
40
35
30
—8— CASO 1X
g 25
= —8— CASO 2X
2 20 CASO 3X
15 CASO 4X
—8— CASO 5X
10
5
0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Deriva x 1072
Figura 32. Comparacion de derivas en X.
Derivas maximas Din-X
Nivel Load Case Deriva X Y z
Caso 3 24 DINX Max 0,004001 126 22,8 17,55 72
Caso 1 23 DINX Max 0,00398 53 22,8 13,85 69
Caso 5 24 DINX Max 0,003974 44 -7,6 10,85 72
Caso 4 23 DINX Max 0,003941 49 -7,6 8 69
Caso 2 24 DINX Max 0,003859 49 -7,6 8 72




Comparativo desplazamientos enY)
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45
40
35
30
8 e —8— CASO 1Y
= —8— CASO 2Y
S 20
CASO 3Y
15 CASO 4Y
10 —8— CASO 5Y
5
0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Deriva x 10172
Figura 33. Comparacion de derivas en Y
Derivas maximas Din-Y
Nivel Load Case Deriva X Y z
Caso 5 24 DINY Max 0,003595 44 -7,6 10,85 72
Caso 4 23 DINY Max 0,003565 49 -7,6 8 69
Caso 3 24 DINY Max 0,003536 8 7,6 19,05 72
Caso 1l 24 DINY Max 0,003516 8 7,6 19,05 72
Caso 2 24 DINY Max 0,003494 49 -7,6 8 72




Comparativo Derivas por Viento (W)
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45
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35
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o 25 —@®—\W-Casol
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W-Caso4d
= —@—\W-Casob
10
5
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Deriva x 10/2
Figura 33. Comparacion de derivas Carga de Viento
Derivas maximas-W
Nivel Load Case Deriva X Y z
Caso 1 13 w 0,00013 9 7,6 24,81 39
Caso 3 12 W 0,000128 9 7,6 24,81 36
Caso 4 13 w 0,000120 9 7,6 24,81 39
Caso 5 19 W 0,000118 37 -7,6 24,55 57
Caso 2 18 W 0,000114 73 17,2 24,55 54
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

1. La mejor optimizacion para la direccion X, fue obtenida con el Modelo 2, en la que
respecto al Caso basico (Modelo 1) implico una disminucion de la deriva 3,04% .

Dmenor - X 0,003859
Dcaso 1 0,00398
3,04%

El Modelo 2 consistio en la rigidizacion del tramo central en todos los niveles.

2. La mejor optimizacion para la direccion Y, no fue significativa, siendo la mas optima la
obtenida con el Modelo 2, en la que respecto al Caso basico (Modelo 1) implico una
disminucion de la deriva 0,63% .

D Menor Y 0,003494
Dcasol 0,003516
0,63%

El Modelo 2 consistio en la rigidizacion del tramo central en todos los niveles.

3. Lamejor optimizacion para carga de viento, fue obtenida con el Modelo 2, en la que
respecto al Caso basico (Modelo 1) implico una disminucion de la deriva 12,31%.
D MenorY 0,000114
Dcaso 1 0,00013
12,31%

4. En la grafica comparativa de derivas maximas en X, se observa que a pesar de que la
optimizacion de las derivas maximas se presenta para el Modelo 2 (Rigidizacion de la
fachada en la parte central en todos los niveles), se originan diferencias de derivas entre
los pisos 10 y 30 segln
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Para el tramo superior, la rigidizacion del Modelo 4, fue mas eficiente, cerca a los
Niveles rigidizados con las diagonales (Niveles 26, 27 y 28), lo que corrobora lo sefialado
por Engel en su texto Sistemas de Estructuras.

Para el tramo inferior la diferencia de derivas maximas no fue significativa, excepto,
para el Modelo 5 el cual tenia una importante rigidizacion en la parte central y
horizonalmente en los pisos 13, 14, 15y 16.

Lo mismo sucede en los tramos inferior, central y superior en la direccion Y.

La optimizacion de derivas no fue significativa en los Modelos 2,3,4 y 5 con el uso de las
diagonales, ya que se utilizaron Muros en la fachada, aplicando el sistema de tubos el cual
es muy eficiente, tanto que aun sin las diagonales ya se cumplia las derivas en el Modelo
1 inicial.

La estrategia de fachada rigidizadora en el perimetro es una estrategia eficiente en la que
es necesario que los elementos tipo muro, viga spandrel y diagonales trabajen en
conjunto.

Este ejercicio experimental y racional de la >Monografia, invita a la construccion de
Modelos con diferentes configuraciones, con o sin muros, para el uso optimo de las
diagonales en las fachadas, para disminuir las derivas.
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ANEXO

A.6.3.1 — DERIVA MAXIMA — La deriva maxima para cualquier piso debe obtenerse asi:

A.6.3.1.1 — En edificaciones regulares e irregulares que no tengan irregularidades en planta de
los tipos 1aP 0 1bP (véase la tabla A.3-6), o edificaciones con diafragma flexible, la deriva
maxima para el piso i, 4i max , corresponde a la mayor deriva de las dos direcciones
principales en planta, j , calculada como el valor absoluto de la diferencia algebraica de los
desplazamientos horizontales del centro de masa del diafragma del piso i, ocm,j , en la direccion
principal en planta bajo estudio con respecto a los del diafragma del piso inmediatamente
inferior (i — 1) en la misma direccion, incluyendo los efectos P-Delta.

A.6.3.1.2 — En edificaciones que tengan irregularidades en planta de los tipos 1aP 6 1bP (véase
la tabla A.3-6) la deriva maxima en cualquier punto del piso i, se puede obtener como la
diferencia entre los desplazamientos horizontales 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:

2 2

i o [ al -1 |-
Apay = \]E:](ﬁtut:j _E‘mtj)

= (A.6.3-1)

Alternativamente la Norma contempla que se pueden usar procedimientos para estimar respuestas
maximas de cantidades vectoriales. EI cumplimiento del célculo de la deriva para cualquier punto
del piso se puede realizar verificandola solamente en todos los ejes verticales de columna y en los
puntos localizados en los bordes de los muros estructurales. La maxima deriva del piso i, Ai max,
corresponde a la méxima deriva que se obtenga de todos los puntos asi estudiados dentro del

mismo piso i.

Segun la Seccion A.6.3.1.3, en los pisos superiores de edificaciones que cumplen las condiciones
(@) a (e) presentadas a continuacion, se permite calcular la deriva maxima del piso de la forma

alternativa que se obtiene con la expresion A.6.3-2 indicada en esta seccion.
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(a) La edificacion tiene diez o mas pisos de altura sobre su base.

(b) El procedimiento alternativo solo es aplicable en los pisos superiores localizados por

encima de dos tercios de la altura de la edificacion medida desde su base.
(c) El sistema estructural de resistencia sismica es diferente a pdrtico resistente a momento.

(d) La edificacidn se clasifica como regular tanto en planta como en altura de acuerdo con
los requisitos del Capitulo A.3.

(e) El indice de estabilidad, Qi, es menor de 0.10 en todos los pisos donde seria aplicable este

procedimiento alternativo.

La maxima deriva del piso i, Ai max, en el procedimiento alternativo corresponde a la méxima

deriva de las dos direcciones principales en planta, j, calculada por medio de la siguiente

ecuacion:
ai—l__ai—z_)(hi +hi—1)
i ; ( cm,j cm,j P p i—2 i—1
Aj = 81:m,j -0.5 pi-1 + 8cm,j - l]'SSCHIJ
p (A.6.3-2)

Para los limites de la Deriva, la Norma NSR-10 en su seccion A.6.4 (limites de la deriva)
establece lo siguiente:

Tabla A.6.4-1
Derivas maximas como porcentaje de hp;

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
que cumplen los requisitos de

A64.22
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

1.0% (A}mX <0.010 hpi)

0.5% (A}m,K <0.005 hpi)




