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1. Introduccion

El presente documento tiene como finalidad realizar un andlisis comparativo entre las
edificaciones monoliticas y las prefabricadas en concreto, evaluando aspectos clave del disefio
estructural bajo las exigencias del reglamento NSR-10. Este andlisis es relevante dado que, en el
contexto actual de la construccion, la optimizacion del disefio estructural se ha vuelto esencial para
garantizar edificaciones seguras y eficientes, especialmente en zonas de alta sismicidad como las

que se encuentran en Colombia.

El planteamiento del problema radica en las restricciones y desconfianzas asociadas al uso
de elementos prefabricados en concreto reforzado. A pesar de que estos elementos ofrecen ventajas
significativas en términos de control de calidad y agilidad en la construccion, la normativa
colombiana impone limitaciones severas debido a la incertidumbre sobre su desempefio durante
eventos sismicos. Por consiguiente, es fundamental explorar las diferencias en el comportamiento

estructural entre ambos tipos de edificaciones.

El objetivo de este estudio es identificar y describir las principales caracteristicas de los
elementos prefabricados en hormigoén, asi como examinar las ventajas y desventajas de su uso en
comparacion con métodos de construccion tradicionales. Ademas, se busca comparar métricas de
disefio estructural, tales como las derivas, el periodo fundamental, el cortante basal y el acero de
refuerzo, entre un caso de estudio de una edificacion prefabricada y otra construida de manera

tradicional.

Las preguntas de investigacion que guiardn este andlisis incluyen: ;Cudles son las
diferencias en el comportamiento estructural entre edificaciones monoliticas y prefabricadas? ¢ Qué
ventajas y desventajas presentan los elementos prefabricados en términos de seguridad y

eficiencia? ;Como se alinean estas construcciones con las exigencias del reglamento NSR-10?

La justificacion de este estudio radica en la necesidad de proporcionar un acercamiento mas

preciso al disefio con elementos prefabricados, permitiendo a los profesionales de la construccion
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tomar decisiones informadas que optimicen sus proyectos. En efecto, la adopcion de tecnologias
avanzadas en la construccion no solo puede mejorar la calidad de los acabados, sino también

contribuir a préacticas mas sostenibles y a un menor impacto ambiental.

A continuacion, se presentara una revision de la literatura existente sobre el tema, seguida

del anélisis comparativo que se llevara a cabo en el caso de estudio seleccionado.
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2. Planteamiento del problema

La construccion de edificaciones en zonas de alta sismicidad, como es el caso de Colombia,
presenta desafios significativos en términos de seguridad y eficiencia. A pesar de los avances en
técnicas constructivas, persiste una incertidumbre considerable respecto al desempefio de los
elementos prefabricados en concreto reforzado durante eventos sismicos. Esta situacion genera un
interrogante fundamental: ¢ Por qué existe una resistencia a la adopcidn de elementos prefabricados
en la construccion, a pesar de sus ventajas en términos de control de calidad y agilidad en la

edificacion?

La normativa colombiana, especificamente el reglamento NSR-10, impone restricciones
severas sobre el uso de estos elementos, lo que limita su implementacion en proyectos de
construccién. Esto plantea la necesidad de investigar y comprender las razones detrds de esta
desconfianza, asi como de evaluar el comportamiento estructural de las edificaciones prefabricadas
en comparacion con las monoliticas. En este contexto, surge la pregunta: ;Cuales son las
diferencias clave en el comportamiento estructural entre edificaciones monoliticas y prefabricadas,

y cOmo se alinean estas diferencias con las exigencias del reglamento NSR-10?

La respuesta a estas interrogantes no solo es crucial para el avance de la ingenieria civil en
Colombia, sino que también puede contribuir a la mejora de las précticas constructivas,
optimizando la seguridad y la sostenibilidad de las edificaciones. Por lo tanto, este estudio se
propone analizar de manera exhaustiva las caracteristicas, ventajas y desventajas de los elementos
prefabricados en hormigon, asi como su desempefio estructural en condiciones sismicas, con el fin
de proporcionar informacién valiosa que permita a los profesionales de la construccién tomar

decisiones informadas.
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3. Justificacion

En el contexto actual de la construccion, la necesidad de optimizar el disefio estructural de
edificaciones es mas crucial que nunca. La expansion urbana y la demanda de construcciones mas
eficientes y seguras han impulsado el desarrollo de tecnologias avanzadas y métodos constructivos
innovadores, entre los cuales se destacan las edificaciones prefabricadas. La adopcién de este
enfoque constructivo plantea la necesidad de comprender y evaluar su desempefio bajo las

normativas locales, como el reglamento NSR-10.

Las estructuras monoliticas, tradicionalmente utilizadas, han demostrado ser fiables y
seguras, especialmente en zonas sismicas. Sin embargo, las edificaciones prefabricadas ofrecen
ventajas significativas en términos de tiempo de construccion y control de calidad. A pesar de estos
beneficios, persisten desafios en la adopcién generalizada de elementos prefabricados,
principalmente relacionados con la percepcion de su desempefio sismico y la adecuacién a las
normativas vigentes.

Esta monografia tiene como objetivo realizar un analisis comparativo entre las edificaciones
monoliticas y las prefabricadas en concreto, evaluando aspectos criticos como las derivas, el
periodo fundamental, el cortante basal y el acero de refuerzo. El estudio se enfoca en identificar las
diferencias clave en las métricas de disefio estructural bajo las condiciones y exigencias del
reglamento NSR-10. A través de esta comparacion, se busca proporcionar un acercamiento mas
preciso al disefio con elementos prefabricados, permitiendo a los profesionales de la construccion
tomar decisiones informadas para optimizar sus proyectos en términos de seguridad, eficiencia y

sostenibilidad.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Realizar un analisis comparativo entre las edificaciones monoliticas y las prefabricadas en
concreto, evaluando aspectos clave como las derivas, el periodo fundamental, el cortante basal y el
acero de refuerzo, con el objetivo de identificar las diferencias en el disefio estructural bajo las

exigencias del reglamento NSR-10.

4.2. Objetivos especificos

e ldentificar y describir las principales caracteristicas de los elementos prefabricados en
hormigon.

e Examinar las ventajas y desventajas de utilizar elementos prefabricados en hormigén en
comparacion con métodos de construccion tradicionales.

e Comparar las métricas de disefio estructural, como las derivas, el periodo fundamental, el
cortante basal y el acero de refuerzo, entre un caso de estudio de una edificacion
prefabricada y otra construida de manera tradicional, de acuerdo con el reglamento NSR-
10.

e Explorar las diversas aplicaciones de los elementos prefabricados en hormigén en la

construccién actual.
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5. Generalidades del proyecto

5.1. Informacién disponible

Archivo planta arquitectonica:

Planos
Arquitectonicos
Nombre archivo Contiene
Proyecto.dwg Vista en planta tipica y sistema
de piso

5.2. Normas aplicables

En el analisis y disefio de toda la estructura, se cumplieron, pero sin limitarse a éstos, con

los requerimientos pertinentes establecidos en:

¢ Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-10.

5.3. Software utilizado

e Parala modelacién de la estructura, verificacién de su comportamiento y para el calculo
de solicitaciones se utiliz6 el programa ETABS® 2021.

e Microsoft Excel como herramienta de célculo en el analisis estructural.

e AutoCAD como herramienta de dibujo y generacion de planos estructurales.
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6. Hipotesis

6.1. Hipotesis de Trabajo

Se plantea que las edificaciones prefabricadas en concreto reforzado, disefiadas conforme
al reglamento, presentan un desempefio estructural comparable al de las edificaciones monoliticas
en términos de resistencia sismica y estabilidad. Esto sugiere que, a pesar de las percepciones
negativas sobre su seguridad, los elementos prefabricados pueden ser una alternativa viable y

eficiente en la construccién de edificios en zonas de alta sismicidad.

6.1.1. Hipotesis Nula

No existe diferencia significativa en el desempefio estructural entre las edificaciones
prefabricadas en concreto reforzado y las edificaciones monoliticas en términos de resistencia

sismica y estabilidad, independientemente de las condiciones de disefio y construccion.

6.1.1.1.Hipotesis Alterna

Existe una diferencia significativa en el desempefio estructural entre las edificaciones
prefabricadas en concreto reforzado y las edificaciones monoliticas en términos de resistencia
sismica y estabilidad, lo que sugiere que las edificaciones prefabricadas pueden ofrecer ventajas en

ciertas condiciones de disefio y construccion.

6.1.1.1.1. Variables

Las variables independientes en este estudio son el tipo de construccion (prefabricada vs.
monolitica) y las condiciones de disefio (cumplimiento del reglamento NSR-10). Las variables
dependientes son el desempefio estructural, medido a través de la resistencia sismica y la

estabilidad de las edificaciones durante eventos sismicos.
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7. Marco teorico

En las Gltimas décadas, la industria de la construccion ha experimentado significativos
avances tecnoldgicos, destacandose el uso de elementos prefabricados en concreto reforzado. Estos
componentes han revolucionado la manera en que se disefian y ejecutan los proyectos
constructivos, permitiendo no solo una mayor rapidez en la edificacion, sino también una mejora
en la calidad y precision de las estructuras. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias adin
enfrenta barreras, tanto en términos de conocimiento técnico como de percepcion del mercado
(Alshaikh et al., 2022).

El concreto prefabricado se refiere a elementos de concreto que se fabrican en un entorno
controlado, como una fabrica, y luego se transportan al sitio de construccion para su ensamblaje.
Esta técnica permite una mayor calidad y uniformidad en los componentes debido a las condiciones
controladas de fabricacion (Elliott, 2002). Ademas, la construccion prefabricada puede reducir
significativamente el tiempo de construccién, lo que es esencial en proyectos que requieren
entregas rapidas. A pesar de estas ventajas, la implementacion de concreto prefabricado en algunos
paises, como Colombia, enfrenta desafios regulatorios y de aceptacion debido a preocupaciones

sobre su desempefio sismico.

El problema central abordado en esta revision radica en las restricciones y desconfianzas
asociadas al uso de elementos prefabricados en concreto reforzado en Colombia. A pesar de que
estos elementos ofrecen ventajas significativas en términos de control de calidad y agilidad en la
construccién, la normativa colombiana NSR-10 impone limitaciones severas debido a la
incertidumbre sobre su desempefio durante eventos sismicos. Este es un aspecto crucial en el
contexto de la ingenieria civil, ya que el uso eficiente de elementos prefabricados podria mejorar
notablemente la calidad de los acabados y emular las estructuras fundidas in situ, siempre y cuando
se garantice su seguridad sismica (ACI-ASCE Committee 550, 2009; AlS, 2010).

Kim S. Elliott (2002) destaca que una de las principales ventajas del concreto prefabricado
es lareduccion de residuos en el sitio de construccion, lo que contribuye a practicas mas sostenibles

y a un menor impacto ambiental. Ademas, el uso de elementos prefabricados permite una mejor
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gestidn de los recursos y una optimizacion del tiempo, ya que la fabricacién y el ensamblaje pueden
llevarse a cabo simultaneamente. Sin embargo, uno de los principales desafios sigue siendo la
integracion de estos elementos en un sistema estructural coherente y seguro, especialmente en
zonas sismicas.

Wang et al. (2018) enfatizan la importancia de desarrollar detalles de conexion que emulen
el comportamiento de las estructuras monoliticas de concreto vaciado en sitio. Estos detalles deben
mejorar la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia de las juntas prefabricadas para
asegurar un desemperfio sismico adecuado. La investigacion y pruebas experimentales de nuevas
juntas viga-columna han mostrado que es posible alcanzar un desempefio similar al de las
estructuras vaciadas in situ, siempre que se utilicen disefios y materiales adecuados.

Los desafios actuales incluyen la necesidad de establecer métodos confiables para el analisis y
disefio de estos elementos, asegurando que sean capaces de resistir cargas sismicas de manera
eficaz. Esta monografia se enfoca en explorar estas cuestiones, proporcionando una revision
exhaustiva de la literatura existente, destacando tanto las ventajas como las limitaciones de los
elementos prefabricados en concreto reforzado.

Las conexiones en los elementos prefabricados de hormigon reforzado son criticas, ya que
estas areas suelen ser las mas vulnerables durante un sismo. Segun Yu et al. (2019), las fallas en
estas conexiones pueden llevar a dafios significativos en la estructura global. Por esta razén, gran
parte de las investigaciones a nivel global se han centrado en fortalecer estas conexiones para

mejorar la resiliencia sismica de las estructuras prefabricadas.

Diversos estudios han abordado la mejora de las conexiones para elementos prefabricados.
Wang et al. (2018) llevaron a cabo un estudio experimental sobre una nueva junta viga-columna
en estructuras de hormigén pretensado prefabricado. Esta junta utiliza barras de acero convencional
reemplazables que actuan como disipadores de energia y cables postensados que ayudan a la
estructura a volver a su posicion original tras un sismo. Los resultados indicaron que esta nueva
junta ofrece un desempefio similar al de las conexiones fundidas in situ, con la ventaja adicional

de ser mas facil y rapida de ensamblar en el sitio de construccion.
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Otra propuesta innovadora incluye una conexion mejorada de ferrules en U (URF) para
columnas prefabricadas. Esta conexion no solo mejora la capacidad de carga lateral y la ductilidad
de las columnas, sino que también reduce la cantidad de concreto de vertido necesario en el sitio.
La principal ventaja de la conexiéon URF mejorada es su capacidad para mantener la integridad
estructural bajo cargas sismicas significativas, lo que la convierte en una opcion viable para

construcciones en zonas sismicas (Yu et al., 2019).

El acero juega un papel fundamental en la mejora de las conexiones en estructuras
prefabricadas. Shi et al. (2022) presentaron juntas de acero que pueden ensamblarse facilmente en
el sitio de construccion, mejorando tanto la eficiencia como la seguridad. Estas juntas permiten una
conexion rapida y segura entre los componentes prefabricados, eliminando la necesidad de

soldaduras complicadas y costosas.

El desempefio sismico de las juntas viga-columna con conexion atornillada también ha sido
investigado, mostrando que las conexiones atornilladas mejoran significativamente la capacidad
de cargay la disipacién de energia, lo que es crucial para mantener la integridad estructural durante
un sismo (Ding et al., 2021). En la Tabla 1 se presenta una comparacién de las investigaciones de
Shi et al. (2022), Ding et al. (2021), Wang et al. (2018) y Yu et al. (2019) en relacién con la

importancia del acero en las conexiones.

Tabla 1. Comparacion de Investigaciones sobre Conexiones de Acero en Estructuras
Prefabricadas, Fuente: Propia.

Estudio Tipo de Conexidn Descripcion Ventajas Principales

Conexiones de acero que pueden ser

Shi et al. (2022)

Juntas de acero

ensambladas rapidamente en el sitio
de construccién.

Ensamblaje rdpido y
seguro, alta eficiencia.

posicion original tras un sismo.

oi tal Conexion Conexiones atornilladas que mejoran |Mejora en capacidad
ingetal. _ i i o : o
(2021) atornillada viga- |la resistencia sismica de las uniones |de carga y disipacion
columna viga-columna. de energia.
) MNueva junta con barras de acero .
Junta viga- Desempefio similar a
Wang et al. suave y cables postensados que ) o
columna conexiones in situ,
(2018) i ayudan a la estructura a volver a su . )
innovadora facil ensamblaje.

Yu et al. (2019)

Conexion de
ferrulesen U
mejorada

Conexiones mejoradas de ferrules en
U que mejoran la capacidad de cargay
la ductilidad de las columnas.

Mejora de capacidad
de carga y ductilidad,
menor vertido.
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Ademas de mejorar la respuesta sismica, los elementos prefabricados buscan optimizar la
calidad y la eficiencia en diversos aspectos de la construccion. Una de las innovaciones destacadas
en este campo son los paneles tipo sandwich de hormigdn armado, que combinan propiedades
estructurales con un alto rendimiento térmico. Estos paneles, como destacan O’Hegarty y Kinnane
(2020), son ligeros, reducen el peso total de la estructura y mejoran la eficiencia energética del

edificio.

En la misma linea de busqueda de soluciones eficientes y de alto rendimiento, se presenta
un innovador sistema de marco de concreto prefabricado disefiado para resistir multiples amenazas,
conocido como marco MHRPC. Este sistema, introducido por Lin et al. (2018), integra tendones
de pretensado, &ngulos de acero para disipar energia y placas de corte, cumpliendo con los
requisitos de disefio para colapsos sismicos y progresivos. La utilizacion de angulos, placas y
camisas de acero permite la conexidn atornillada entre vigas y columnas, eliminando la necesidad
de soldadura en el sitio de construccion y mejorando la calidad y seguridad de las estructuras. De
esta forma, tanto los paneles tipo sdndwich como el sistema MHRPC representan avances
significativos en la busqueda de soluciones prefabricadas que no solo aumenten la eficiencia
constructiva, sino que también proporcionen un rendimiento superior en términos de seguridad y
sostenibilidad.

Paralelamente a estos desarrollos, el uso de tecnologias avanzadas como el machine
learning y la tecnologia BIM est4 revolucionando el disefio de estructuras prefabricadas. La
investigacion en machine learning permite agilizar el disefio de edificaciones al identificar puntos
vulnerables y mejorar continuamente a través del aprendizaje automatico. Este enfoque resulta en
un disefio mas preciso y eficiente de las conexiones en hormigén prefabricado, ofreciendo

soluciones optimizadas y adaptativas a las necesidades estructurales (Nitin Dahiya et al., 2023).

Complementando estos avances, la tecnologia BIM permite la creacion de modelos
tridimensionales detallados, facilitando la gestion de recursos y la coordinacion entre los diferentes
componentes estructurales. Esta capacidad no solo mejora la precision del disefio, sino que también

reduce errores y acelera el desarrollo de proyectos. La integracién de BIM en el proceso de disefio
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permite una mejor visualizacion y planificacion, lo que resulta en una ejecucion mas eficiente y
efectiva de los proyectos constructivos (Zhang et al., 2021).

En el contexto colombiano, la Guia para Emular el Detallado de Concreto Vaciado in Situ
para el Disefio Sismico de Estructuras de Concreto Prefabricado (ACI-ASCE Committee 550,
2009) es muy util. Esta guia proporciona detalles sobre cémo las conexiones en estructuras
prefabricadas pueden emular el comportamiento de las estructuras monoliticas vaciadas in situ,
mejorando su aceptacion en regiones sismicas. En Colombia, la normativa NSR-10 establece
estrictos requisitos para la construccién sismo-resistente, lo que ha generado cierta desconfianza

hacia el uso de elementos prefabricados debido a dudas sobre su desempefio sismico (AlS, 2010).

La llustracion 1 muestra varias configuraciones de elementos de marco prefabricados,
destacando las posibles configuraciones y su aplicacion en el disefio estructural. Esta capacidad de
emulacion es crucial, ya que permite que las estructuras prefabricadas cumplan con los mismos

estandares de seguridad y rendimiento que las estructuras vaciadas in situ.

]
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Ilustracion 1. Varias configuraciones de elementos de marco prefabricados. Fuente: (ACI-ASCE
Committee 550, 2009)

La guia del ACI destaca que los detalles emulativos deben asegurar que las conexiones
mantengan una rigidez y resistencia equivalentes a las de las estructuras monoliticas. Este enfoque

no solo facilita la construccion y reduce el tiempo en el sitio, sino que también mejora la calidad y
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la uniformidad de las conexiones, asegurando un desempefio adecuado durante eventos sismicos.
La especificacion y delineacion de tamafios, ubicaciones, capas, tipos y cantidades de barras de
refuerzo o cables son responsabilidad del disefiador, lo que permite un alto grado de
personalizacion y precision en el disefio (ACI-ASCE Committee 550, 2009).

Para los constructores, esta opcion puede ser muy atractiva debido a todas las ventajas que
ofrece. La emulacion de detalles de concreto vaciado en sitio no solo permite cumplir con las
normativas locales y asegurar un alto rendimiento sismico, sino que también facilita una
construccién mas rapida y eficiente. Esto se traduce en costos reducidos y en una mayor calidad

del producto final, lo que resulta en proyectos mas competitivos y sostenibles.
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8. Motivacion para la eleccion del caso de estudio

La eleccidn de estudiar los elementos prefabricados surge de su creciente atractivo como
una opcion innovadora y versatil en la construccion. Estos elementos permiten la incorporacion de
diversas tecnologias, tanto en el proceso de fundicion en laboratorio como en el ensamblaje en
obra. Ademaés, la integracion con la tecnologia BIM (Building Information Modeling) facilita la
coordinacion entre mdaltiples disciplinas involucradas, como la arquitectura, las instalaciones

eléctricas y los sistemas hidraulicos, lo que optimiza el proceso constructivo.

Un aspecto especialmente interesante de los elementos prefabricados es la posibilidad de
explorar los avances en los acabados. Tecnologias avanzadas nos ofrecen soluciones como muros
prefabricados no estructurales con aislamiento térmico y acustico, o losas con acabados industriales
estéticos que reducen la necesidad de obra blanca. Estos aspectos no solo mejoran la calidad y
funcionalidad de las edificaciones, sino que también contribuyen a su rentabilidad.

Si bien esta monografia se centrara exclusivamente en los aspectos estructurales y de disefio de los
elementos prefabricados, representa un primer paso hacia una comprension mas amplia de las
edificaciones prefabricadas como una opcion rentable, innovadora y tecnolégicamente avanzada

para el futuro de la construccion.
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9. Descripcion de la edificacion de estudio

La edificacion en estudio es un edificio residencial de 5 pisos, ubicado en el municipio de
Caldas, Antioquia, una zona clasificada como de alta amenaza sismica segun la normativa
colombiana. La estructura tiene unas dimensiones de 14.6 metros de ancho por 19 metros de fondo,

con una altura entre pisos de 3 metros.

La edificacion ha sido disefiada para soportar una carga total de 9.11 kN/m2 por piso,
desglosada en 7.31 kN/m2 de carga muerta, adicional al peso propio de vigas y columnas, y 1.8
kN/m2 de carga viva, en la Tabla 2 se especifica que valores se toman para cada una de las cargas
muertas y en la Tabla 3 esté el total de cargas vivas y muertas.

Tabla 2. Cargas Muertas segun reglamento NSR10.

Losa 2.56 kN/m?
Acabados 1.6 KN/m?
Instalaciones 0.15 KN/m?
Particiones 3 kN/m?
Total 7.31 KN/m?

Tabla 3 Total Cargas segun reglamento NSR10.

Carga Muerta 7.31 KN/m2
Carga Viva 1.8 kN/m?
Total Carga 9.11 kN/m?

Estas cargas han sido calculadas conforme a las especificaciones del reglamento NSR-10, que
establece los criterios y parametros a seguir para garantizar la seguridad y estabilidad estructural
en edificaciones ubicadas en zonas de alta sismicidad.

Con respecto a la cubierta en la Tabla 4 estan especificadas las cargas con las que se disefiara

teniendo en cuenta solo una parte de la carga que se tendra en los otros pisos.
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Tabla 4. Cargas Cubierta segun reglamento NSR10.

Losa 2.56 kN/m?
Acabados 11 KN/m?
Instalaciones 0.15 kN/m?
Carga Viva 1.8 kN/m2
Total Carga Cubierta 5.61 KN/m2

El tipo de suelo sobre el cual se erige la edificacion ha sido clasificado como tipo D, segun
la clasificacion del reglamento NSR-10. Los parametros sismicos utilizados en el disefio estructural
corresponden a los especificados para el municipio de Caldas, asegurando que la edificacion
cumpla con las exigencias de seguridad establecidas por la normativa local.

La edificacion cuenta con un sistema estructural aporticado, el cual estd compuesto por
marcos rigidos de concreto reforzado que proporcionan resistencia tanto a las cargas
gravitacionales como a las fuerzas sismicas. Este tipo de sistema es comunmente utilizado en zonas
de alta sismicidad debido a su capacidad para disipar energia y reducir los desplazamientos durante

un evento sismico.

El material principal utilizado en la construccién es concreto reforzado, seleccionado por
su durabilidad, resistencia y capacidad de adaptacién a diversas configuraciones estructurales. El
hormigdn armado combina, el concreto que es fuerte en compresion, con barras de acero, que son
fuertes en traccion, creando un material compuesto que es ideal para soportar las diversas cargas

gue actlan sobre la edificacion.

Para el analisis estructural, se ha optado por emplear secciones fisuradas, lo que implica
considerar las dimensiones de los elementos estructurales con la fisuracion que podria presentarse
durante un evento sismico. Este enfoque permite realizar una evaluacién preliminar del
comportamiento estructural bajo cargas de disefio, proporcionando una base sélida para

comparaciones posteriores entre los modelos monoliticos y los prefabricados.
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llustracion 2. Planta tipica. Fuente: Propia.

Teniendo en cuanta lo descrito anteriormente se obtuvo un predimensionamiento de vigas

y columnas para cada sistema estructural con las siguientes dimensiones:

e Para la losa de ambos sistemas estructurales, la cual sera aligerada en 2 direcciones, se

obtuvieron las siguientes dimensiones.

Tabla 5. Dimensiones losa aligerada para ambos sistemas estructurales. Fuente propia.

Datos Supuestos

1D /2D La carga se transmite en ambas direcciones (2D) Unidad
bw_top 100.00 mm
bw_bot 100.00 mm
bw prom 100.00 mm
h 450.00 mm
h f 50.00 mm
S 1000.00 mm
S_libre 900.00 mm

e Para las dimensiones de las vigas se obtuvieron los siguientes valores.
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Tabla 6. Predimensionamiento vigas para ambos sistemas estructurales. Fuente: Propia.

Dimensiones Minimas
Viga Capacidad disipacion de energia (mm) - Seguin Tabla CR b v (mm)
Viga 4 - AB DES 700.00 350.00
Viga 4 - BC DES 700.00 350.00
Viga 3 - AB DES 700.00 350.00
Viga 3 - BC DES 700.00 350.00
Viga 2 - AB DES 700.00 350.00
Viga 2 - BC DES 700.00 350.00
Viga 1 - AB DES 700.00 350.00
Vigal-BC DES 700.00 350.00
Viga A - 43 DES 700.00 350.00
Viga A- 32 DES 700.00 350.00
Viga A - 21 DES 700.00 350.00
Viga B - 43 DES 700.00 350.00
Viga B - 32 DES 700.00 350.00
Viga B - 21 DES 700.00 350.00
Viga C - 43 DES 700.00 350.00
Viga C - 32 DES 700.00 350.00
Viga C - 21 DES 700.00 350.00

e Para las dimensiones de las columnas se obtuvieron los siguientes valores.

Tabla 7. Predimensionamiento sistema estructural monolitico. Fuente: Propia.

Dimensiones Minimas

Columnas Capacidad disipacion de energia | Tipo Seccién |;Es Columna de Extremo?| h_c (mm) - D(mm) ( Para circular) | b_c (mm) | Ag_c(mm2)
A4 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
A3 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
A2 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
Al DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B4 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B3 DES Rectangular No 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B2 DES Rectangular No 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B1 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
C4 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
C3 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
Cc2 DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
Cl DES Rectangular Si 550 700 385000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5

Tabla 8. Predimensionamiento sistema estructural prefabricado. Fuente:

Propia.

Dimensiones Minimas

Columnas | Capacidad disipacién de energia | Tipo Seccién | ¢Es Columna de Extremo?| h_c (mm) - D(mm) ( Para circular) | b_c (mm) | Ag_c(mm2)
Ad DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
A3 DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
A2 DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
Al DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B4 DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B3 DES Rectangular No 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B2 DES Rectangular No 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
B1 DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
C4 DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
C3 DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
C2 DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
Cl DES Rectangular Si 700 700 490000 Cumple C.21.6 6 C.21.3.5
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10. Modelado estructural

10.1. Procedimiento de modelado

El software utilizado para el modelado estructural es ETABS® 2021, complementado con

el uso de Excel para la verificacion de los datos, asegurando asi la precision en todo el proceso.

10.1.1. Definicion de los materiales

El primer paso en el modelado es la seleccion adecuada de los materiales. Es fundamental
definir la resistencia del concreto para cada elemento estructural, ya que esta propiedad influye
directamente en la capacidad de cargay en el comportamiento global de la edificacion bajo diversas

solicitaciones.

La resistencia del concreto se determina de acuerdo con las cargas a las que estaran
sometidos los elementos y los requisitos de disefio establecidos en el reglamento NSR-10. Es
crucial que cada tipo de elemento estructural, como vigas, columnas y losas, cuente con una
resistencia adecuada, teniendo en cuenta los esfuerzos derivados de cargas gravitacionales y
fuerzas sismicas. Ademas, la resistencia del concreto debe armonizarse con las propiedades de

otros materiales, como el acero de refuerzo, para asegurar un rendimiento estructural equilibrado.

10.1.2. Predimensionamiento

Definidos los materiales, se procede a realizar un predimensionamiento en Excel,
seleccionando una configuracién arquitectdnica basica y asignando las dimensiones iniciales para
columnas y vigas. Estos datos se ingresan en el software ETABS®. Es importante destacar que
este es un proceso iterativo, ya que cualquier modificacion en las dimensiones o en las propiedades

de los materiales puede requerir ajustes en el modelo.
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10.1.3. Definicién de las cargas

Se asignaron al modelo los casos de carga correspondientes a carga viva, carga muerta y

los casos de analisis sismico en las direcciones X y Y, conforme a los apartados anteriores.

10.1.4. Definicion de los elementos estructurales

En ETABS®, se asignaron los elementos estructurales tipo "frame", los cuales
corresponden a las vigas y columnas del disefio. Estas se conectan entre si para formar el esqueleto
estructural de la edificacidn, utilizando las dimensiones obtenidas durante el predimensionamiento.
Esta conectividad es esencial para garantizar un comportamiento adecuado de la estructura ante las

solicitaciones impuestas.

10.1.5. Definicion de la losa

La losa fue modelada como un elemento tipo "Shell" desactivando los grados de libertad
fuera del plano. No se le asigné peso propio; en su lugar, se aplicé una carga uniforme ("Shell
Uniform Load") en la que se incluyeron todas las cargas correspondientes, como el peso propio de
la losa, acabados, instalaciones, particiones y carga viva en todos los niveles. Para el nivel de la
terraza, se considerd una carga de particiones de 1.1 kN/mz2,

10.1.6. Fisuracion de los elementos estructurales

Para un enfoque mas conservador, tanto en el modelo monolitico como en el prefabricado,
se consideraron secciones fisuradas al 50%, conforme a lo estipulado en el item C.8.8.2 (b) del
reglamento NSR-10, aplicandose este criterio tanto en vigas como en columnas. Ademas, para las
vigas, se redujo el factor de rigidez torsional a 0.01, con el objetivo de minimizar su contribucion

torsional en el comportamiento estructural.
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10.1.7. Rigidez en los nudos

En el modelo monolitico, se asumid una rigidez del 60% en los nudos, mientras que en el
modelo prefabricado se considero una rigidez del 20%, en coherencia con las condiciones criticas

de las edificaciones prefabricadas, donde las conexiones suelen ser un punto sensible.

10.1.8. Check model

Se lleva a cabo un chequeo del modelo para garantizar que la geometria estructural sea
precisa. Este proceso incluye la verificacion de que las uniones entre nodos, areas y elementos tipo
"frame" (vigas y columnas) coincidan correctamente, evitando desalineaciones que puedan
comprometer la integridad del modelo. Ademas, se revisa que todos los elementos estructurales
estén correctamente conectados, asegurando que la transmision de cargas y esfuerzos a través de
la estructura se realice de manera continua y sin interrupciones, lo cual es fundamental para un

analisis estructural preciso y confiable.

En la llustracion 3, se muestra el proceso de verificacién del modelo en el software
ETABS® ("Check Model").

I3 Warning x

Maodel has been checked. Mo waming messages were generated.

llustracion 3. Check model en ETABS®. Fuente: Propia.
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11. Generalidades para el disefio estructural

11.1. Sistema estructural

La estructura sera construida en concreto reforzado, cumpliendo las exigencias de la norma

sismo resistente del reglamento Colombiano NSR-10.

El reglamento NSR-10 en su apéndice A.3.2.1, reconoce cuatro tipos de sistemas
estructurales de resistencia sismica como se puede observar en la Tabla 9, donde cada uno de ellos
se dividen en funcion del tipo de elemento vertical que posee la estructura para resistir las fuerzas
sismicas, ademas del grado de disipacion de energia del material estructural utilizado. De estos el
que se usara para el disefio de la estructura sera el sistema de porticos resistentes a momentos con

capacidad especial de disipacion de energia que se muestra en la Tabla 10.

Tabla 9. Definicién del Sistema estructural. Fuente: AIS 2010.
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11.1.1. Determinacion del RO para ambos sistemas estructurales
e Sistema estructural monolitico

Para la determinacion del factor Ro en el sistema monolitico se tuvo en cuenta la tabla
A.3-3 del reglamento NSR-10, aunque este establece que para un sistema de resistencia sismica
de concreto y capacidad de disipacion de energia DES que Ro = 7, para este trabajo se tomo un

valor de Ro=5 con el fin de ser méas conservadores en el disefio de la estructura.

Tabla 10. Tabla A-3-3. Fuente: AIS 2010.

NSR-10 — Capitulo A.3 — Requisitos generales de diseno sismo resistente

Tabla A.3-3
Sistema estructural de portico resistente a momentos (Nota 1)
C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Waioe: | “Mwlor RO (i S——
RO m Alta Intermedia a
Sk istencia sismi Sist resi ia para carg (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) verticales 2) 4) permit max. permit max. permit max.
1. Porticos resi a con capacidad especial de disipacion de enen in(DEE)
a. De concreto (DES) el mismo 7.0 30 si s si e si -
limite limite limite
b. De acero (DES) 7.0
el mismo (Nota- 3.0 si e si s si e
3) limite limite limite
c. Mixtos Pérticos de acero o mixtos sin sin sin
resistentes o no a momentos 7.0 30 - limite - limite - limite
d. De acero con cerchas dictées | Porticos de acero resistentes o no 6.0 1.0 si 0m si 45m si sin
(DESHY a momentne limite

e Sistema estructural prefabricado

Para la determinacion del factor Ro en el sistema prefabricado se tuvo en cuenta la tabla
el apartado A.3.1.7 del reglamento NSR-10 el cual establece que para este tipo de sistemas
estructurales Ro de tomarse como 1.5.
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A.3.1.7 — SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SISMICA PREFABRICADOS — Pueden consfruirse
edificaciones cuyo sistema de resistencia sismica esté compuesto por elementos prefabricados. El sistema
prefabricado debe disefiarse para las fuerzas sismicas obtenidas de acuerdo con este Reglamento usando un
coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico, tal como lo define el Capitulo A.13 igual a uno y medio

[Ru =I.5). Cuando se demuestre con evidencia experimental y de andlisis, que el sistema propuesto tiene una

resistencia, capacidad de disipacién de energia y capacidad de trabajo en el rango inelastico igual o mayor a las
obtenidas con la estructura construida utilizando uno de los materiales prescritos por este Reglamento, deben
cumplirse los requisitos de los Articulos 10 y 12 de la Ley 400 de 1997, pero en ningun caso el valor de Ry podra ser

mayor que el fijado por el presente Reglamento para sistemas de resistencia sismica construidos monoliticamente
con el mismo material estructural. Al respecto debe consultarse A.1.4.2.

11.2. Método de analisis

El método de disefio seleccionado es el analisis dinamico elastico espectral, segun lo
establecido en el titulo A.5 del reglamento NSR-10. Este enfoque permite evaluar el
comportamiento de la estructura frente a acciones sismicas, considerando la respuesta dinamica de
la edificacidn y garantizando que el disefio cumpla con los requisitos normativos de seguridad

estructural.
11.3. Propiedades de los materiales

11.3.1. Concreto

Para el analisis de la estructura, se utiliz6 concreto con un peso volumétrico de 2,40 t/m3.

La resistencia a la compresion a los 28 dias fue de f'c = 28 MPa para las losas, y de f'c = 35 MPa
para vigas, columnas y muros.

11.3.2. Acero de refuerzo
El acero de refuerzo utilizado cumple con la norma NTC 2289 (ASTM A706), con una resistencia
nominal a la fluencia de fy = 420 MPa. Se emplearan barras de acero corrugado. ElI médulo de

elasticidad del acero de refuerzo no preesforzado es Es = 200.000 MPa, y su densidad es de 7.800
kg/ms.
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11.4. Analisis de cargas verticales

Para el anélisis de las cargas verticales, se considero la carga muerta asociada al peso propio de los
elementos estructurales y no estructurales, la sobrecarga impuesta por acabados, particiones e
instalaciones, y la carga viva de acuerdo con el tipo de ocupacion de la edificacion, en este caso,

una edificacion residencial.

11.4.1. Peso propio

El peso propio corresponde al peso de los elementos que conforman la estructura,
considerando la densidad del material y el volumen de los elementos estructurales, como vigas,

columnas y losas aligeradas.

11.4.1.1.1. Cargas sobreimpuestas

Las cargas sobreimpuestas son aquellas cargas muertas adicionales que se afiaden a la

estructura, como los acabados de piso, muros e instalaciones.

11.4.1.1.2. Acabados

Dado que la estructura es un edificio residencial, se utiliz6 una carga sobreimpuesta
correspondiente a los acabados de pisos y superficies. Para el célculo, se considerd el “componente
pisos y acabados, tipo: Marmol y mortero sobre concreto de agregado pétreo” con una carga muerta
de 1.6 KN/m2 en planta. En la Tabla 11, se pueden observar las cargas muertas minimas de los
elementos no estructurales horizontales (acabados), que sirvieron como referencia para este

calculo.
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Tabla 11. Tabla B.3.4.1-3. Cargas muertas (acabados). Fuente: AIS 2010.

Tabla B.3.4.1-3
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales - pisos
Carga Carga
Componente (kN/m?) (kgf/m?)
_ m’ de drea en planta m’ de drea en planta
Pisos y acabados
Acabado de piso en concreto 0.0200 (por mm de espesor) 20 (por cm de espesor)
Afinado (25 mm) sobre concreto de agregado pétreo 1.50 150
Baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero. 0.80 80
Baldosa ceramica (20 mm) sobre 25 mm de mortero. 1.10 110
Baldosa sobre 26 mm de mortero 1.10 110
Bloque de asfalto (50 mm), sobre 12 mm de mortero 1.50 150
Blogue de madera (75 mm) sin relleno 0.50 50
Blogue de madera (75 mm) sobre 12 mm de mortero 0.80 80
Durmientes de madera, 20 mm 0.15 15
Madera densa, 25 mm 0.20 20
Marmol y mortero sobre concreto de agregado 1.60 160
pétreo
Piso asfaltico o lindleo, 6 mm 0.05 9
Pizarra 0.030 (por mm de espesor) 30 (por cm de espesor)
Terrazzo (25 mm), concreto 50 mm 1.50 150
Terrazzo (40 mm) directamente sobre la losa 0.90 90
Terrazzo (25 mm) sobre afinado en concreto 1.50 150

11.4.1.1.3. Fachadas / particiones

Dado que la estructura es un edificio residencial, la carga sobreimpuesta correspondiente a
fachadas y particiones, para una "ocupacion o uso" tipo residencial, se ha determinado como
“fachadas y particiones de mamposteria”. Esta carga muerta tiene un valor de 3.0 KN/m? de area
en planta. En la Tabla 12, se pueden observar las cargas muertas minimas de los elementos no
estructurales (fachadas y particiones), utilizadas como referencia en este calculo.

Tabla 12. Tabla B.3.4.3-1. Cargas muertas (fachadas/particiones). Fuente: AlS 2010.

Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales
cuando no se efectde un andlisis mas detallado

Fachaday | WU | Fachaay | ATLCE%
ion particiones cubierta Plﬂ;ms cubierta
doaea | (M) Sl Lty
en planta de drea en planta e S
_ en planta P en planta
Edificaciones con un salén de
Reunion reunion para menos de 100 1.0 18 100 180
rsonas y sin escenarios.
. Particiones moviles de altura total 1.0 18 100 180
Oicines Particiones fijas de 2.0 18 200 180
Educativos | Salones de clase 2.0 15 200 150
Fabricas Industrias livianas 0.8 16 80 160
Internados con atencion a los 20 16 200 160
residentes
Institucional | Prisiones, carceles, reformatorios y
centros de detencion 25 '8 = o
Guarderias. 20 16 200 1680
Comercio | Exhibicion y venta de mercancias 15 14 150 140
i i Fachada y particiones de 10 16 300 160
Fachada y particiones livianas. 2.0 14 200 140
Almacena- | Aimacenamiento de
miento livianos. L5 15 150 150
N Garajes para vehiculos con
Garajes | capacidad de hasta 2000 kg 02 10 = L
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11.4.1.1.4. Instalaciones

Dado que la estructura es un edificio residencial, la carga sobreimpuesta correspondiente a
las instalaciones, para un "componente"” tipo "ductos mecanicos”, tiene un valor de carga muerta
de 0.2 KN/m2 de area en planta. En la Tabla 13. Tabla B.3.4.1-1. Cargas muertas (instalaciones).
Fuente: AIS 2010., se pueden observar las cargas muertas minimas de los elementos no

estructurales horizontales (instalaciones), utilizadas como referencia en este calculo.

Tabla 13. Tabla B.3.4.1-1. Cargas muertas (instalaciones). Fuente: AIS 2010.

Tabla B.3.4.1-1
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales - Cielo raso

Carga Carga
Componente (kNim®) (kafim?)
nt’ de drea en planta nt’ de drea en planta
Cielo raso
Canales suspendidas de acero 010 10
Ductos mecanicos 0.20 20
Entramado metdlico suspendido afinado en
comen. p 0.70 70
Entramado metalico suspendido afinado en yeso. 0.50 50
Fibras acusficas 0.10 10
Pafiete en yeso o concreto 0.25 25
Pafiete en entramado de madera 0.80 80
Tableros de yeso 0.0080 (por mm de espesar) & (por cm de espesor)
Sistema de suspension de madera. 0.15 15

11.4.2. Carga viva

Dado que la estructura es un edificio residencial, la “ocupacion o uso” utilizada para el
calculo de la carga viva fue “cuartos privados y sus corredores”, con un valor de carga viva
uniforme de 1.8 kN/m2 de area en planta. En la Tabla 14. Tabla B.4.2.1-1. Fuente: AIS 2010., se
pueden observar las cargas vivas minimas segun la ocupacion o uso, utilizadas como referencia en

este calculo.
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Tabla 14. Tabla B.4.2.1-1. Fuente: AlS 2010.

2 Carga unilorme (kN/m’) | Carga uniforme i:mr-n’ﬁ
Ocupacion o uso rnrgde arca en planta mgade arca en planta
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fjada al piso) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500
Reunion Vestibulos 5.0 S00
Silleteria mavil 50 500
Areas recreativas El 500
Plataformas 3. 500
Escenarios 7. 750
Corredores y escaleras 3. 300
Oficinas Oficnas 2.0 200
Restaurantes 50 500
Salonés dé clase 20 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Educativos Biblictecas
Salones de lectura 2 200
Estanterias 7 700
" Industrias livianas 5. 500
Fabricas Industrias pesadas 10.0 7000
Cuartos de cirugia, laboratonios 4.0 <00
Institucional Cuartos privados 20 200
Corredores y escaléras 5.0 500
. inonsta X S00
Comercio Vayorisia 5 500
Balcones 5. S00
Residencial Cuartos privades y sus corredores 1.8 180
Escaleras 3.0 300
al . Liviano 6.0 600
Pesado 12.0 1200
- -
Garajes para automoviles de 25 250
Garajes pasajeros

Garajes para vehiculos de carga de 50 500

hasta 2.000 kg de capacidad. .
; P Graderias 5.0 500
Coliseos y Estadios Escaleras 50 E)Q

11.5. Cargas sismicas

El espectro eléstico de aceleraciones se calculd siguiendo los criterios establecidos en el

reglamento NSR-10, considerando los parametros sismicos especificos de la zona.

Para el analisis estructural, se crearon dos casos de analisis modal espectral en las
direcciones X y Y, teniendo en cuenta el sismo de disefio. La estructura se encuentra ubicada en
una zona de amenaza sismica alta, segun el reglamento NSR-10, y los valores relevantes para el

calculo de la carga sismica que podria afectar la estructura se detallan a continuacion.

11.5.1. Tipo del suelo

La NSR-10 define una clasificacion para los diferentes perfiles de suelo como se puede

apreciar en la Tabla 15.
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Tabla 15. Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: AIS 2010.

Tieo de perfil Descru)cibn Definicion
A Perfil de roca competente Vg 21500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > ¥ = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. 2360 m/is
C onda de cortante, 0 3
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios 2 :
Su = 100 kPa (=1 kgtiem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
|l L la onda d n E0mis> V. >
criterio de velocidad de la ot e cortante, 0 360 mis > Vg 2180 m/s
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones i
100 kPa (=1 kgficm?®) > s 2 50 kPa (0.5 kgficm?)
Perfil que cumpia el criterio de velocidad de fa
d nt i
onda de cortante, o 180 m/s > ¥
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP > 20
de 3 m de arcillas blandas w 240%
50 kPa (=0.50 kgtiem®) > 5,
Los perfiles de sueio fipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F — Suelos susceptibles a fa falla o colapso causado por fa excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcllias sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, efc.
F F: — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
Fy — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a bianda (H > 36 m)

El perfil de suelo correspondiente a este proyecto es del tipo D, lo cual influye directamente
en la respuesta sismica de la estructura, de acuerdo con las especificaciones del reglamento NSR-
10.

11.5.2. Nivel de amenaza sismica

De acuerdo con la Tabla 16, que muestra los coeficientes sismicos Aa 'y Av para la region
de Caldas, Antioquia, se ha determinado un valor de Aa = 0.20 y Av=0.25. Ademas, considerando
que el perfil de suelo para este proyecto es de tipo D, se obtiene un valor de Fa = 1.40, tal como se
observa en la Tabla 17, correspondiente al coeficiente Fa para la zona de periodos cortos del
espectro y suelo tipo D.
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Tabla 16. Coeficiente Aa y Av para Caldas, Antioquia. Fuente: AIS 2010.

. Zona de
L Codigo
Municipio A, Ay Amenaza A, Aa
Municipio| Sismica

[Medellin 05001 0.15 0.20 Intermedia 0.13 0.07
|Abgjorral 05002 0.20 0.25 Alta 0.13 0.07
JAbriaqui 05004 0.20 0.25 Alta 0.13 0.07
|Alejandria 05021 0.15 0.20 Intermedia 0.08 0.06
|Amaga 05030 0.20 0.25 Alta 0.186 0.09
JAmalfi 05031 0.15 0.20 Intermedia 0.07 0.04
JAndes 05034 0.25 0.30 Alta 0.17 0.10
|Angalopalis 05036 0.20 0.25 Alta 0.16 0.08
lAngostura 05038 0.15 0.20 Intermedia 0.08 0.04
lanori 05040 0.15 0.20 Intermedia 0.07 0.04
lAnza 05044 0.20 0.25 Alta 0.14 0.08
|Apartado 05045 0.25 0.25 Alta 0,19 0.09
JArboletes 05051 0.10 0.20 Intermedia 0.05 0.03
JArgelia 05055 0.15 0.20 Intermedia 0.12 0.07
|Armenia 05059 0.20 0.25 Alta 0.15 0.08
[Barbosa 05079 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.05
[Bello 05088 0.15 0.20 Intermedia 0.13 0.07
Belmira 05086 0.15 0.20 Intermedia 0.12 0.06
Eatania 05091 0.25 0.30 Alta 0.16 0.10
[Betulia 05093 0.20 0.25 Alta 0.14 0.08
Bricefio 05107 0.15 0.20 Intermedia 0.12 0.06
[Buritica 05113 0.20 0.25 Alta 0.12 0.07
ICafiasgordas 05138 0.20 025 Alta 0.12 0.07
|Caceres 05120 0.15 0.20 Intermedia 0.08 0.03
[Calcedo 05125 020 025 Alta 013 0.07
[Caldas 05129 0.20 0.25 Alta 0.16 0.08

Tabla 17. Coeficiente Fa para la zona de periodos cortos del espectro y suelo tipo D. Fuente:

AlS 2010.
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, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 10 1.0 1.0 10
C 12 12 11 1.0 1.0
D 16 14 12 1.1 1.0
E 25 17 12 0.9 0.9
F vease nota vease nota véase nota Véase nota vease 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
A210.

De acuerdo con lo anterior Aa=0.20 y haciendo uno de la tabla A.2.4-3 para un suelo tipo D,
Fa=1.4.



Anélisis comparativo del disefio estructural de edificaciones prefabricadas y monoliticas segtn el reglamento NSR-10 — Caso estudio

45

Tabla 18. Coeficiente Fv para la zona de periodos cortos del espectro y suelo tipo D. Fuente:

AlS 2010.
TablaA.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 0.8 08 0.8 0.8
B 10 1.0 10 10 10
C 17 16 15 14 13
D 24 20 18 16 15
E 35 32 28 24 24
F vease nota vease nota vease nota | Vease nota vease 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
A210

Nota: Como el valor de Av=0.25 no se encuentra tal cual en la tabla anterior se interpol6
linealmente entre los valores de Av = 0.20 y 0.30 para un tipo de suelo tipo D usando la Tabla 18,

se obteniendo un valor de Fv=1.90.

11.5.3. Coeficiente de importancia

El coeficiente de importancia de la estructura estad determinado por su grupo de uso, tal como lo
establece el reglamento NSR-10. Para este proyecto, siendo un edificio residencial que no
pertenece a los primeros tres grupos de uso, debe clasificarse en el Grupo I, es decir, como una

estructura de ocupacién normal. La
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Tabla 19 define los diferentes grupos de uso, mientras que la Tabla 20 presenta los coeficientes de

importancia correspondientes a cada grupo.
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Tabla 19. Definicion de los grupos de uso. Fuente: AlS 2010.

A2511 — Grupo IV — — Son aquellas edificaciones de atencion a la
comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada
rapidamente a un lugar altemo. Este grupo debe incluir:

(a) Todas las edificaciones que componen hospitales clinicas y centros de salud que dispongan de
servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o atencion de urgencias,

(b) Todas las edificaciones que componen aeropuertos, estaciones ferrovianas y de sistemas
masivos de transporte, centrales telefénicas, de telecomunicacion y de radiodifusion,

(c) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de aeronavegacion,
hangares de aeronaves de servicios de emergencia,

(d) Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia eléctrica, agua,
combustibles, informacion y transporte de personas y productos,

(e) Edificaciones que contengan agentes explosivos, toxicos y dafinos para el publico, y

(f) En el grupo IV deben incluirse las estructuras que alberguen plantas de generacion eléctrica de
emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio, y los
accesos, peatonales y vehiculares de las edificaciones lipificadas en los literales a, b, ¢, d y e del
presente numeral

A.2.51.2 — Grupo II1 — Edifi de ala — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe
incluir

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, polncna cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de las
oficinas de prevencion y atencion de desastres.

(b) Garajes de vehiculos de emergencia,

(c) Estructuras y equipos de centros de atencion de emergencias,

(d) Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensefianza,

(e) Aquellas del grupo II para las que el propietano desee contar con seguridad adicional, y

() Aquellas otras que la administracion municipal, distrital, departamental o nacional designe como
tales.

A2513 — Grupo Il — as de — Cubre las siguientes estructuras.

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salon,
(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m? por piso,

(d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no cublertas en A25.1.1
(e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

{f) Edificios gubemamentales

A2514 — Grupo 1 de normal — Todas la edificaciones cubiertas por el
alcance de este Reglumento pero que no se han incluido en los Grupos II, I y IV

Tabla 20. Coeficientes de importancia | para cada grupo. Fuente: AIS 2010.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1
v 1.50
I 1.25
11

|

1.10
1.00

Por lo tanto, la estructura tendra un coeficiente de importancia de | = 1.00. Cabe destacar
que, para el anélisis de derivas, la norma permite tomar un factor de importancia igual a 1 para los
grupos de importancia Il, 111 'y IV. En el caso de las estructuras residenciales (Grupo 1), el factor
de importancia para el analisis de derivas y el disefio de los elementos estructurales también es | =
1.00.
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11.5.4. Espectro elastico de disefio

a
(® S, =25AFI
/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por

ciento del critico
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[lustracion 4. Espectro Eléstico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g. Fuente: AlS
2010.

La llustracion 4llustracion 4 muestra el espectro eldstico de aceleraciones de disefio
expresado como una fraccién de g. En este espectro se distinguen tres tipos de periodos de
vibracion:

e Periodos de vibracién cortos: Periodos de vibracion menores a Tc.
e Periodos de vibracion intermedios: Periodos de vibracion mayores a Tc y menores a TL.

e Periodos de vibracion largos: Periodos de vibracion mayores a TL.

Tabla 21. Espectro elastico de disefio. Fuente: Propia.

DATOS
Ubicacion Caldas
Tipo de amenaza Intermedia
Grado Disipacién Energia (GDE) DES
Tipo de Suelo D
Grupo de uso I
Aa 0,20
AV, 0,25
Fa 1,40
Fx 1,90
1 1,00
TO (s) 0,136
Tc (s) 0,651
TL (s) 4,56
AaFal 0,280
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La Tabla 21 detalla los valores correspondientes al espectro elastico de disefio, y la jError!

No se encuentra el origen de la referencia. presenta el gréafico del espectro de disefio.

|Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de gl

0.80

0.70

0.60

0.50

(g)

0.40

Sa

0.30

0.20

0.10

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

T(s)

—T0 TC —TL ——Mod. dif. Fund ——Sa

6.00 7.00

[lustracion 5. Espectro de Disefio. Fuente: Propia.

11.5.5. Combinaciones de carga

En la Tabla 22, se presentan las combinaciones de carga estipuladas por el reglamento NSR-

10, las cuales deben modelarse para determinar los valores mas criticos que influiran en el disefio

estructural. Estas combinaciones permiten evaluar adecuadamente las solicitaciones méaximas que

los elementos estructurales pueden experimentar bajo diferentes condiciones de carga.

Tabla 22. B.2.4-2 Combinaciones basicas. Fuente: AlS 2010.

1.4(D+F)
1.2(D+F+T)+16(L+H)+05(L. 6G6L,)
1.2D+1.6(L, 6G 6L, )+(L608W)

1.2D +1.6W+1.0L+0.5(L 6GG6L,)

1.2D+1.0E+1.0L

0.9D + 1.6W + 1.6H

0.9D + 1.0E + 1.6H

(B.2.4-1)

(B.2.4-2)

(B.2.4-3)

(B.2.4-4)

(B.2.4-5)

(B.2.4-6)

(B.2.4-7)
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La lustracion 6 muestra como se ingresan dichas combinaciones en el software ETABS®,
facilitando el proceso de anélisis y asegurando que los resultados cumplan con los requisitos
normativos para garantizar la seguridad y eficiencia del disefio.

E Load Combinations X
Combinations Click to:
0.9D+0.35isx+1.0Sisy Add New Combo...
0.9D+1.0Sisx+0.3Sisy
1.2D+0.35i=x+1.0Si=y+1.0L
1.2D+1.05isx+0.35isy+1.0L
1.2D+1.6L

1.4D
Sesx

Sisy

Add Default Design Combos...

oK Cancel

llustracion 6. Combinaciones de carga en ETABS®. Fuente: Propia.

11.6. Andélisis sismico

En el modelado de ambas estructuras se consideraron elementos con secciones fisuradas, lo
que permite que, numéricamente el limite de derivas aumente del 1% al 1.42%, segun lo permitido
por el reglamento NSR-10 ya que para sistemas estructurales con secciones fisuradas se permite
que el limite del 1% de divida por 0.7 permitiendo que el rango se amplie hasta 1.42%. Se realiz6
el analisis sismico tomando en cuenta las condiciones geomeétricas propuestas. Esta informacion se
ampliard posteriormente, tras determinar los periodos de vibracion, la cortante basal y las derivas

de cada estructura.

En la Tabla 23 y en la Tabla 24, se presentan los resultados del analisis modal de las
estructuras monolitica y prefabricada. Este andlisis proporciona informacion clave sobre el

comportamiento dindmico de cada sistema estructural bajo las condiciones finales.
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Tabla 23. Andlisis modal estructura monolitica bajo condiciones finales.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period UXx Uy uz SumUX | SumUY | SumuzZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
sec
Modal 1 0.698 | 0.8042 | 0.0003 0 0.8042 | 0.0003 0 0.0001 | 0.1726 | 0.0263 | 0.0001 | 0.1726 | 0.0263
Modal 2 0.609 [ 0.0024 | 0.7981 0 0.8066 | 0.7984 0 0.1702 | 0.0005 | 0.0315 | 0.1702 | 0.1731 | 0.0578
Modal 3 0.572 | 0.0236 | 0.0333 0 0.8303 | 0.8317 0 0.0072 | 0.0054 [ 0.7777 | 0.1774 | 0.1786 | 0.8355
Modal 4 0.22 0.101 | 0.0001 0 0.9313 | 0.8317 0 0.0003 | 0.6179 | 0.0037 | 0.1777 | 0.7965 | 0.8391
Modal 5 0.193 | 0.0004 | 0.1013 0 0.9317 | 0.933 0 0.6175 | 0.0025 | 0.0045 | 0.7953 | 0.799 | 0.8436
Modal 6 0.182 | 0.0034 | 0.005 0 0.9351 | 0.9381 0 0.0307 | 0.0209 | 0.0949 | 0.8259 | 0.8199 | 0.9386
Tabla 24. Anélisis modal estructura prefabricada bajo condiciones finales.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period UXx Uy UZ | SumUX|SumUY | SumuzZ RX RY RZ | SumRX|SumRY|SumRZ
sec
Modal 1 0.517 0.7124 0.0003 0 0.7124 | 0.0003 0 0.0001 0.3149 0.017 | 0.0001 | 0.3149 | 0.017
Modal 2 0.465 0.0009 0.7291 0 0.7133 | 0.7293 0 0.3076 0.0004 0.0087 | 0.3077 | 0.3153 | 0.0257
Modal 3 0.422 0.0156 0.0093 0 0.7289 | 0.7386 0 0.0039 0.007 0.7071 | 0.3115 | 0.3223 | 0.7327
Modal 4 0.158 0.1234 0.0001 0 0.8523 | 0.7387 0 0.0002 0.3709 0.0034 | 0.3118 | 0.6932 | 0.7361
Modal 5 0.144 | 0.0002 0.1222 0 0.8525 | 0.8609 0 0.3956 0.0007 0.0014 | 0.7073 | 0.6939 | 0.7375
Modal 6 0.131 0.0034 0.0016 0 0.8558 | 0.8625 0 0.005 0.0101 0.1188 | 0.7124 | 0.704 | 0.8564
En cuanto a las derivas de piso, los resultados se detallan en las siguientes tablas: la Tabla

25 muestra las derivas en direccion X para el sistema monolitico, mientras que la Tabla 26 presenta

las derivas en direccion Y. Para el sistema prefabricado, las derivas en direccidén X se encuentran

en la Tabla 27, y las correspondientes a la direccion Y en la Tabla 28.

Tabla 25. Derivas de piso direccion X para el sistema monolitico.

TABLE: Story Drifts

Story Output Case | Direction Drift

CBTA Derivas_X X 0.451%
N5 Derivas_X X 0.822%
N4 Derivas_X X 1.139%
N3 Derivas_X X 1.284%
N2 Derivas_X X 0.886%

Tabla 26. Derivas de piso direccion Y para el sistema monolitico.

TABLE: Story Drifts

Story Output Case| Direction Drift

CBTA Derivas_Y Y 0.341%
N5 Derivas_Y Y 0.609%
N4 Derivas_Y Y 0.835%
N3 Derivas_Y Y 0.938%
N2 Derivas_Y Y 0.655%
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Tabla 27. Derivas de piso direccion X para el sistema prefabricado.

TABLE: Story Drifts
Story Output Case| Direction Drift
CBTA Derivas_X X 0.468%
N5 Derivas_X X 0.767%
N4 Derivas_X X 1.004%
N3 Derivas_X X 1.020%
N2 Derivas_X X 0.569%

Tabla 28. Derivas de piso direccion Y para el sistema prefabricado.

TABLE: Story Drifts
Story Output Case | Direction Drift
CBTA Derivas_Y Y 0.355%
N5 Derivas_Y Y 0.585%
N4 Derivas_Y Y 0.769%
N3 Derivas_Y Y 0.780%
N2 Derivas_Y Y 0.439%

Las derivas mostradas para cada sistema estructural corresponden a los valores obtenidos
tras realizar los ajustes necesarios en la geometria de los elementos, con el objetivo de garantizar
que no se supere el limite de deriva del 1.42% permitido por el reglamento NSR-10 cuando se

consideran secciones fisuradas.
11.7. Fuerza horizontal equivalente

La fuerza horizontal equivalente es una metodologia utilizada para el analisis sismico de
estructuras que cumplen con los requisitos establecidos en el item A.3.4.2.1 del reglamento NSR-
10.

11.7.1. Periodo fundamental de la edificacion

El periodo fundamental de la edificacion se puede calcular de acuerdo con lo estipulado en

el item A.4.2.2 del reglamento NSR-10, lo que implica la determinacion de los parametros Ct y a.
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Como se muestra en la llustracion 7, el sistema de resistencia sismica en ambas direcciones
(X e Y) estd compuesto por un sistema de pérticos resistentes a momento. Por lo tanto, se utilizaron
los valores de Ct = 0.047 y o. = 0.9, como se indica en la Tabla 29, que contiene los pardmetros

necesarios para el calculo del periodo aproximado Ta de la estructura.

76 (m) 72 (m) y  42m)
f i A

$ b N
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llustracion 7. Configuracion de sistema estructural en planta. Fuente: Propia.

Tabla 29. Pardmetros Cty a para el calculo del periodo aproximado Ta de la estructura. Fuente:
AlS 2010.

Sistema estructural de resistencia sismica C, a
Pdrticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
fa totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 0.9
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
~Or
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.072 08
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas

restringidas a pandeo. 0.073 0.75
Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez 0.049 0.75
similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria = 2
Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales

de concrelto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062

los siguientes parametros C; y a . donde C,, se calcula utilizando /(-“ 1.00

la ecuacion A 4.2-4.

11.7.2. Periodo maximo de la estructura

A continuacion, se especifica el resumen de los coeficientes utilizados para determinar el
periodo maximo de la estructura (Cu*Ta) y la pseudoaceleracién asociada a este periodo de
vibracion estética.
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11.7.2.1. Sistema estructural de resistencia sismica (porticos resistentes a momentos

de concreto reforzado)

La Tabla 30 resume los coeficientes necesarios para determinar el periodo maximo y el

valor del espectro de aceleraciones de la estructura, de acuerdo con lo establecido por el reglamento

NSR-10. Aproximado

Tabla 30. Resumen de coeficientes para determinar el periodo maximo y valor del espectro de

aceleraciones de la estructura. Fuente: AIS 2010.

Capacidad de disipacion de energia DES
Ct: Coeficiente utilizado para célcular el periodo de la estructura 0.047
Alfa: Exponente utilizado para célcular el periodo 0.900
Ta: Periodo fundamental de vibracion aproximado 0.538
Cu: Coeficiente iutilizado para calcular el periodo maximo permisible de la estructura 1.29
Cu*Ta 0.696
W sistema monolitico: Peso de la estructura (Carga Muerta - KN) 15144.5
W sistema prefabricado: Peso de la estructura (Carga Muerta - kKN) 18772.8
Sa sistema monolitico 0.66
Sa sistema prefabricado 0.70

11.8. Cortante sismico en la base (Vs)

El cortante sismico en la base (Vs) es una de las fuerzas fundamentales que actuan en la

estructura durante un evento sismico, y se utiliza para evaluar la respuesta de la edificacion frente

a estas solicitaciones. Este valor se calcula a partir del analisis sismico, considerando las

caracteristicas del sistema estructural y las cargas sismicas aplicadas. En el caso de este proyecto,

se ha analizado tanto el sistema monolitico como el sistema prefabricado.

11.8.1. Sistema estructural de resistencia sismica (pérticos resistentes a momentos de

concreto reforzado — Sistema monolitico)

En la Tabla 31, se muestran los valores de la Fuerza Horizontal Equivalente (FHE) y el

cortante basal para el sistema monolitico, mientras que en la Tabla 32 se presentan los mismos
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resultados para el sistema prefabricado. Estos valores permiten entender como cada sistema

responde ante un evento sismico y son cruciales para garantizar el disefio adecuado de la estructura.

Tabla 31. FHE y cortante basal sistema monolitico. Fuente: AIS 2010.

Sistema monolitico | ETABS ModL{
Toomputado (S) 0.698 1
Totiizar () 0.696
Sa 0.655
K 1.098
Vs T
Estatico
Nivel h(m) | Masa (kg) | Peso (KN) mh¥ mh* ( ) Cx Fi Fi (acumulado) | Auto lateral loads to stories Kn|  Fi (Etabs) kN | Fi (Etabs, ) | % (dif
5 15.00 280990.6 2756.5 53903.810 53903.810 27.36% 3270.854 3270.854 3268.0989 3268.0989 3268.099 0.08%
4 12.00 394963.2 3874.6 59304.079 113207.889 30.10% 3598.540 6869.394 3595.4472 3595.4472 6863.546 0.09%
3 9.00 394963.2 3874.6 43242.554 156450.443 21.95% 2623.935 9493.329 2621.6227 2621.6227 9485.169 0.09%
2 6.00 393419.2 3859.4 27597.861 184048.304 14.01% 1674.624 11167.953 1673.0961 1673.0961 11158.265 0.09%
1 3.00 394963.2 3874.6 12944.000 196992.304 6.57% 785.435 11953.388 784.6772 784.6772 11942.942 0.09%
Total 1859299.5 | 18239.7 196992.304 11953.388
Tabla 32. FHE y cortante basal sistema prefabricado. Fuente: AlS 2010.
Sistema monolitico | ETABS Modo;‘
Toomputado (5) 0.517 1
Tutizar (5) 0.538
Sa 0.700
K 1.019
Vs 14721.57
Estatico
Nivel h(m) | Masa (kg) | Peso (KN) mh mihi"( ) Cui Fi Fi (acumulado) | Auto lateral loads to stories Fi (Etabs) Kn | Fi (Etabs, ) | % (di
5 15.00 321273.7 31517 49754.667 49754.667 26.47% 3897.354 3897.354 3896.2353 3896.2353 3896.235 0.03%
4 12.00 447059.6 4385.7 55155.000 104909.667 29.35% 4320.370 8217.725 4319.009 4319.009 8215.244 0.03%
3 9.00 448821.6 4402.9 41304.404 146214.071 21.98% 3235.433 11453.158 3234.2972 3234.2972 11449.542 0.03%
2 6.00 450172.5 4416.2 27408.588 173622.659 14.58% 2146.954 13600.112 2146.0911 2146.0911 13595.633 0.03%
1 3.00 476486.1 4674.3 14316.803 187939.462 7.62% 1121.456 14721.567 1120.9077 1120.9077 14716.540 0.03%
Total 2143813.5 | 21030.8 187939.462 14721.567

11.9. Coeficiente de irregularidad en planta ®P

Se realizé la verificacion de la irregularidad en planta para ambos sistemas estructurales,
monolitico y prefabricado, con el fin de determinar el coeficiente de irregularidad en planta ©P.
Este analisis es fundamental para asegurar que la estructura cumpla con los requisitos del

reglamento NSR-10 en cuanto a la torsién, retrocesos en esquinas, irregularidades del diafragmay
desplazamientos de los planos de accion.

11.9.1. Verificacion irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema
Se verifico la presencia de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en la

edificacion, considerando los efectos sismicos ortogonales. Para ello, se evaluaron las derivas de

piso y se determind la relacion entre la maxima deriva y el promedio de las derivas. El
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procedimiento seguido se detalla en la Tabla 33. Dado que no se detectd ninguna de estas

irregularidades, se adopt6 un coeficiente ®P = 1.

Tabla 33. Irregularidad torsional. Fuente: Propia.

TABLE: Joint Drifts

Story Label Output Case | Drift X Drift Y Al A2 (A1+A2)/2 Tipo 1aP - IRREGULARIDAD TORSIONAL Tipo 1bP - IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

g:i: ; g:::::z:i gggz::g gggg;gi 0.003448 0.003448 0.003448 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema

g:iﬁ : g::::z:i gggig: ggggggj 0.00268 0.00268 0.00268 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
:g ; gz:::::i ggg:zgz gggg:g; 0.005405 0.005405 0.005405 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
zz 2 32::3:?? gggﬁg gggggg; 000418 | 000418 | 000418 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
zi ; gz::z::ﬁi ggg;gg ggggggz 0.00706 0.00706 0.00706 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
z: g gz:::z_i ggggjﬁ gggggg; 0.005441 0.005441 0.005441 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
zg ; gg:z:z_; ggggg; gggggg 0.007337 | 0.007337 | 0.007337 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
zg g g:::z:: i ggg:g:: ggggg;g 0.005635 0.005635 0.005635 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
z; ; gz:zzﬁi ggggjﬁ ggggizg 0.004344 0.004344 0.004344 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema
:g 2 gz::z:z_; gggggg g:gggigg 0.003319 | 0.003319 | 0.003319 No presenta irregularidad torsional No presenta irregularidad torsional extrema

11.9.2. Irregularidad en retroceso de esquina

Se realizé la verificacion de retrocesos en las esquinas, como se muestra en la lustracion 8
e llustracion 9. Segun la Tabla A.3-1 del reglamento NSR-10, se determiné que la estructura no

presenta irregularidad por retrocesos en las esquinas, por lo que se asign6 OP = 1.

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — $p =09
A>015B y C>0.15D

RS

llustracion 8. Verificacion de retrocesos en las esquinas. Fuente: AlS 2010.
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LV

A

llustracion 9. Verificacion por retroceso de esquina. Fuente: propia.

11.9.3. Irregularidad del diafragma

La irregularidad del diafragma fue verificada y se detalla en la llustracién 10 y en la Tabla

34. No se encontraron irregularidades en este aspecto.

Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — ‘F =0.9
1) CxD>05A%B 2) (CxD+CxE)>05AxB

llustracion 10. Verificacion de irregularidad del diafragma. Fuente: AIS 2010.
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Tabla 34. Irregularidad del diafragma de la estructura. Fuente: Propia.

Tipo 3P - IRREGULARIDAD DEL DIAFRAGMA
tipo 1 tipo 2

A(m) 19.85 A(m)

B (m) 15.3 B (m)

C(m) 3.6 C(m)

D (m) 2.15 D (m)

Area bruta (m”2) 303.705 E (m)
Areas huecos (m"2) 7.74 F (m)

Porcentaje del area bruta 0.025485257
Irregularidad No presenta irregularidad del diafragma | Irregularidad | No presenta irregularidad del diafragma
Dp 1 Op 1

11.9.4. Irregularidad de desplazamientos de los planos de accidn y sistemas no paralelos

Se revisaron los desplazamientos de los planos de accion y los sistemas no paralelos, tal
como se ilustra en llustracion 11y se resume en la Tabla 35. Segln la Tabla A.3-1 del reglamento
NSR-10, se concluyd que la estructura no presenta estas irregularidades, por lo que el coeficiente

®P =1 en ambos casos.

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accion — b = 0.8

Desplazamiients
del planc de sccion

Tipo SP — Sistemas no paralelos — b, = 0.9

Sistemas no paralelos
PLANTA

Figura A.3-1 — lrregularidades en planta

llustracion 11. Verificacion de irregularidad de desplazamientos de los planos de accion y
sistemas no paralelos. Fuente: AIS 2010.

Tabla 35. Irregularidad de desplazamientos de los planos de accion y sistemas no paralelos.
Fuente: Propia.

Tipo 4P - DESPLAZAMIENTOS DE LOS PLANOS DE ACCION
¢Presenta Irregularidad? No
DOp 1
Tipo 5P - SISTEMAS NO PARALELOS
¢Presenta Irregularidad? No
Dp 1
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11.9.5. Resumen Irregularidad en planta

En la Tabla 36, se presenta un resumen de las irregularidades en planta. Tras realizar todas

las verificaciones, se concluye que el coeficiente de irregularidad en planta es ®P = 1.

Tabla 36. Resumen de irregularidades en planta. Fuente: Propia.

Tipo Irregularidad Condicion ®dp
1aP Irregularidad torsional Regular 1
1bP Irregularidad torsional extrema Regular 1
2P Retrocesos en las esquinas Regular 1
3P Irregularidad del diafragma Regular 1
4P Desplazamientos de los planos de accién Regular 1
5P Sistemas no paralelos Regular 1

11.10. Coeficiente de irregularidad en altura ®A

El coeficiente de irregularidad en altura ®A evalta las diferencias de rigidez, masa y
desplazamientos entre los distintos pisos de una estructura. Este coeficiente es clave para identificar
irregularidades que puedan afectar la respuesta sismica del edificio, como la presencia de pisos

flexibles, que pueden aumentar la vulnerabilidad estructural durante un evento sismico.

11.10.1. Tipo 1laA - Piso Flexible (#a =0.9) y Tipo 1bA - Piso Flexible extremo (®a =0.8)

Para ambas estructuras, tanto el sistema monolitico como el prefabricado, se realizo la
verificacion de irregularidades relacionadas con pisos flexibles y pisos flexibles extremos, como
se muestra en la llustracion 12. En la Tabla 37, se presentan los resultados del analisis para
identificar irregularidades de tipo 1aA y 1bA, mientras que la Tabla 38 resume la verificacion

completa de las irregularidades en altura.
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Tipo 1aA — Piso flexible

$, =09

.60 Rigidez Kp = Rigidez K < .70 Rigidez K

0.70 (Kp+K+Ky) /3 < Rigidez K¢ < 0.80 (Kp+Kp+Ky) /3

4, =08

Tipo 1bA — Piso flexible extremo

Rigidez Ko < 0.60 Rigidez K

Rigid ex I\:( =< .70 {K“"‘I\:}:"‘Kr} 3

llustracion 12. Verificacion de irregularidad por piso flexible y piso flexible extremo. Fuente:
AIS 2010.

Tabla 37. Irregularidades tipo 1aAy tipo 1b. Fuente: Propia.

Rigidez en X (efectos ortogonales)
Story Output Case VX (KN) VY (KN) DX (%) DY (%) | Kx (KN/m) | Ky (KN/m)
5 Sx 370.20 26.76 0.451% 0.341%| 27361.22 | 2615.63
4 Sx 843.44 59.36 0.822% 0.609%| 34202.78 | 3248.86
3 Sx 1215.45 84.99 1.139% 0.835%| 35570.55 | 3392.97
2 Sx 1469.96 102.63 1.284% 0.938%| 38161.07 | 3647.18
1 Sx 1586.53 110.97 0.886% 0.655%| 59688.96 | 5647.15

Tabla 38. Verificacion irregularidad en altura. Fuente: Propia.

IRREGULARIDAD EN
Tipo 1aA - Piso Flexible (82 =0.9)
. 2 ALTURA
Nivel (Piso)

Ba K_Xx(KN/m) élrregular? Ba
1 1.00 27361.22 NO Irregular 1.00
2 1.00 27361.22 NO Irregular 1.00
3 1.00 27361.22 NO Irregular 1.00
4 1.00 27361.22 NO Irregular 1.00
5 1.00 27361.22 1.00

De acuerdo con la Tabla A.3-2 del reglamento NSR-10, se determind que la estructura no

presenta irregularidades del tipo 1aA (piso flexible) ni 1bA (piso flexible extremo), por lo que se

adopta un coeficiente de ®A = 1.
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11.10.2. Tipo 2A - Distribucién Masa (®a =0.9)

Se realiz0 la verificacion de la irregularidad tipo 2A relacionada con la distribucién de masa
en la estructura. De acuerdo con la Tabla 39 y lo estipulado en la Tabla A.3-2 del reglamento NSR-
10, se determind que la estructura no presenta irregularidad de este tipo. Por lo tanto, se adopta un

coeficiente ®A = 1.

Tabla 39. Irregularidad tipo 22 — Distribucién Masa. Fuente: Propia.

Tipo 2A - Distribucion Masa (8a =0.9)
Nivel (Piso)

Masa (Kg) (Irregular? Ba

1 324112.98 NO Irregular 1.00

2 324112.98 NO Irregular 1.00

3 327196.6 NO Irregular 1.00

4 328408.57 NO Irregular 1.00

5 331342.36 NO Irregular 1.00

11.10.3. Tipo 3A - Geométrica (®a =0.9), Tipo 4A - Desplazamiento dentro del plano de
accion(ea =0.8), Tipo 5aA - Piso Débil (®a =0.9) y Tipo 5bA - Piso Débil Extremo
(®a =0.8)

La verificacion de las irregularidades tipo 3A, 4A, 5aA y 5bA se presenta en la llustracion
13. De acuerdo con lo indicado en la Tabla A.3-2 del reglamento NSR-10, se concluy6 que la
estructura no presenta irregularidades geométricas (tipo 3A), desplazamientos dentro del plano de
accion (tipo 4A), ni problemas de pisos débiles o pisos débiles extremos (tipos 5aA y 5bA). Por lo

tanto, se utiliza un coeficiente ®A = 1 para todos estos casos.
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L>v L >x

llustracion 13. Irregularidad tipo 32, tipo 43, Tipo 5aA, tipo 5bA. Fuente: Propia.

11.10.4. Resumen Irregularidad en altura

En la Tabla 40, se muestra un resumen de las verificaciones de las irregularidades en
altura. Teniendo en cuenta estas verificaciones, se concluye que el coeficiente de irregularidad

en altura es PA = 1.

Tabla 40. Resumen de irregularidades en altura. Fuente: Propia

Tipo Irregularidad Condicién Pp
laA Irregularidad Tipo laA — Piso flexible Regular 1
1bA Irregularidad Tipo 1bA — Piso flexible Regular 1

extremo
2A Tipo 2A — Distribucion masa Regular 1
3A Tipo 3A — Geométrica Regular 1
4A Tipo 4A — Desplazamiento dentro del Regular 1
plano de accion
SaA Tipo 5aA — Piso débil Regular 1
SaA Tipo 5SbA — Piso débil extremo Regular 1

11.11. Coeficiente ausencia de redundancia estructural ®R

El edificio es estructuralmente redundante en ambas direcciones. De acuerdo con lo
establecido en el item A.3.3.8 del reglamento NSR-10, se considera que el valor del coeficiente de

redundancia estructural ®R debe ser de 1.0 en ambas direcciones.
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12. Verificacion y/o ajuste del cortante basal dinamico

El cortante basal se calculé conforme a lo estipulado en el reglamento NSR-10, tomando
en cuenta el analisis modal de la respuesta dindmica de la estructura.

Tabla 41. Andlisis modal para el sistema monolitico. Fuente: Propia.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX Uy SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.698 0.8042 0.0003 0.8042 0.0003 0.0001 0.1726 0.0263 0.0001 0.1726 0.0263
Modal 2 0.60% 0.0024 0.7981 0.8066 0.7984 0.1702 0.0005 0.0315 0.1702 0.1731 0.0578
Modal 3 0.572 0.0236 0.0333 0.8303 0.8317 0.0072 0.0054 0.7777 0.1774 0.1786 0.8355
Modal 4 0.22 0.101 0.0001 0.9313 0.8317 0.0003 0.6179 0.0037 0.1777 0.7965 0.8391
Modal 5 0.193 0.0004 0.1013 0.9317 0.933 0.6175 0.0025 0.0045 0.7953 0.799 0.8436
Modal 6 0.182 0.0034 0.005 0.9351 0.9381 0.0307 0.0209 0.094% 0.8259 0.8199 0.9386

Tabla 42. Analisis modal para el sistema prefabricado. Fuente: Propia.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period UX 904 UZ | SumUX|SumUY | SumUz RX RY RZ SumRX| SumRY | SumRZ
sec
Modal 1 0.517 0.7124 0.0003 0 0.7124 | 0.0003 0 0.0001 0.3149 0.017 | 0.0001 | 0.3149 | 0.017
Modal 2 0.465 0.0009 0.7291 0 0.7133 | 0.7293 0 0.3076 0.0004 0.0087 | 0.3077 | 0.3153 | 0.0257
Modal 3 0.422 0.0156 0.0093 0 0.7289 | 0.7386 0 0.0039 0.007 0.7071 | 0.3115 | 0.3223 | 0.7327
Modal 4 0.158 | 0.1234 | 0.0001 0 0.8523 | 0.7387 0 0.0002 0.3709 | 0.0034 | 0.3118 | 0.6932 | 0.7361
Modal 5 0.144 | 0.0002 | 0.1222 0 0.8525 | 0.8609 0 0.3956 0.0007 | 0.0014 | 0.7073 | 0.6939 | 0.7375
Modal 6 0.131 | 0.0034 | 0.0016 0 0.8558 | 0.8625 0 0.005 0.0101 | 0.1188 | 0.7124 | 0.704 | 0.8564

En la Tabla 41 se presenta el analisis modal para el sistema monolitico, mientras que en la
Tabla 42 se muestra para el sistema prefabricado. De acuerdo con estos analisis, se obtuvieron los
periodos de vibracion de la estructura en las direcciones X e Y. Estos valores no exceden el periodo
maximo permitido de la estructura (Cu*Ta) calculado en el item 5.2.2.2 del reglamento NSR-10,
como se detalla en la Tabla 43 y Tabla 44, que muestran los periodos dinamicos de los sistemas
monolitico y prefabricado, respectivamente.

Tabla 43. Periodo dindmico de la estructura monolitica. Fuente: Propia.

T (ETABS) 0.698 ]
C,T, (portico) 0.683 5
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Tabla 44. Periodo dinamico de la estructura prefabricada. Fuente: Propia.

T (ETABS) 0518 5
C,T, (portico) 0.683 5

A partir de los periodos obtenidos, se determind la pseudo-aceleracion en el espectro de
disefio, lo que permitié calcular el cortante basal de la estructura, como se presenta en las Tabla 45

y Tabla 46 para los sistemas monolitico y prefabricado.

Tabla 45. Pseudo-aceleracion y cortante basal estructura monolitica. Fuente: Propia.

S, 0.7000 g
Wkdificio 1823 9728 ton
Vax 1276.78 ton

Tabla 46. Pseudo-aceleracion y cortante basal estructura prefabricada. Fuente: Propia.

S, 0.7000 g
WEdificio 1918.8 ton
Ve, 1343.17 ton

Siguiendo los requisitos del item A.5.4.5 del reglamento NSR-10, el cortante basal obtenido
mediante el analisis modal no puede ser menor al 80% del cortante basal estatico (\Vs) en estructuras

regulares. Las Tabla 47 y Tabla 48 verifican el cortante basal para ambos sistemas estructurales.

Tabla 47. Verificacion del cortante basal sistema monolitico. Fuente: Propia.

Primera lteracion
EST DIN
V, | 127678 | ton | [ v, [ 104481 [ ton

Estructura regular
0.8V 1021.42 ton
FA 9.810
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Tabla 48. Verificacion del cortante basal sistema prefabricado. Fuente: Propia.

Primera Iteracion
EST DIN
V, | 134317 | ton | [ v, [ 107868 ton

Estructura regular
0.8V, 1074.53 ton
FA 9.810

Como el cortante basal dindmico (Vt) no es menor que el 80% de Vs, no es necesario

realizar ajustes adicionales en Vs.
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13. Limites de la deriva

De acuerdo con el apéndice A.6.4.1 del reglamento NSR-10, la deriva maxima permitida
para cualquier piso no debe exceder los valores establecidos en la Tabla A.6.4-1, que se detalla en

la Tabla 49 de este documento.

Tabla 49. A.6.4-1. Fuente: AIS 2010.

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

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria i
que cumple;j: los requipsitns de 1.0% (ﬁm“ < 0.010 hy;

AB6.4.2.2
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

0.5% (ai,m <0.005 hy,

Al utilizar secciones fisuradas, y segun lo indicado en el apartado A.6.4.1.1, las derivas
obtenidas pueden multiplicarse por un factor de 0.7 antes de compararlas con los limites
establecidos en la Tabla A.6.4-1. Esto es equivalente tener valores numéricos de hasta 1.43%.

Los resultados de las derivas para el sistema monolitico se presentan en las Tabla 50 y Tabla
51, correspondientes a las direcciones X e Y, respectivamente. Por otro lado, para el sistema

prefabricado, las derivas en las direcciones X e Y se muestran en las Tabla 52 y Tabla 59.

Tabla 50. Derivas en la direccion X modelo monolitico. Fuente: Propia.

DERIVAS (Con secciones fisuradas)

Story | Output Case | Step Type | Direction | Drift
CBTA| Derivas X Max 0.491%| Cumple Derivas del 1.4%
N5 Derivas_X Max 0.874% | Cumple Derivas del 1.4%
N4 Derivas X Max 1.188% | Cumple Derivas del 1.4%
N3 Derivas X Max 1.323% | Cumple Derivas del 1.4%
N2 Derivas_X Max 0.914% | Cumple Derivas del 1.4%

XXX [X X
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Tabla 51. Derivas en la direccion Y modelo monolitico. Fuente: Propia.

DERIVAS (Con secciones fisuradas)
Story | Output Case | Step Type | Direction | Drift
CBTA| Derivas_Y Max Y 0.370% | Cumple Derivas del 1.4%
N5 Derivas Y Max Y 0.642% | Cumple Derivas del 1.4%
N4 Derivas Y Max Y 0.862%| Cumple Derivas del 1.4%
N3 Derivas_Y Max Y 0.960% | Cumple Derivas del 1.4%
N2 Derivas Y Max Y 0.677%| Cumple Derivas del 1.4%

Tabla 52. Derivas en la direccion X modelo Prefabricado. Fuente: Propia.

DERIVAS (Con secciones fisuradas)

Story| Output Case |Step Type|Direction| Drift

CBTA| Derivas X Max X 0.420% |Cumple Derivas del 1.4%
N5 Derivas X Max X 0.681% |Cumple Derivas del 1.4%
N4 Derivas X Max X 0.887% |Cumple Derivas del 1 4%
N3 Derivas X Max X 0.910% |Cumple Derivas del 1.4%
N2 Derivas X Max X 0.332% |Cumple Derivas del 1 4%

Tabla 53. Derivas en la direccién Y modelo prefabricado. Fuente: Propia.

DERIVAS (Con secciones fisuradas)

Story| Owutput Case |Step Type|Direction| Drift

CBTA| Derivas ¥ Mlax Y 0.315% |Cumple Derivas del 1 4%
N3 Derivas_ Y Mlax Y 0.515% |Cumple Derivas del 1.4%
N4 Derivas ¥ Mlax Y 0.673% |Cumple Derivas del 1 4%
N3 Derivas_ Y Mlax Y 0.693% |Cumple Derivas del 1 4%
N2 Derivas ¥ Mlax Y 0.419% |Cumple Derivas del 1 4%
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14. Efectos p-delta

Se realiz6 un analisis de primer orden para determinar si es necesario considerar los efectos
P-A (globales) en el céalculo de desplazamientos de la estructura. Estos efectos pueden influir
significativamente en la estabilidad estructural, especialmente en edificaciones con grandes

desplazamientos laterales.
14.1. [ndice de estabilidad Q

El indice de estabilidad q se calcul6 utilizando la Ecuacion 1 para evaluar la magnitud de
los efectos P-A en la estructura en direccion X. Dependiendo del valor de q, se decide si los efectos

P-A deben ser incorporados en el disefio.

_ Px * ﬁcm!x
Vx * hpx
Ecuacion 1. indice de estabilidad Qx Fuente: AlS 2010.

X

14.1.1. Efectos P-delta

Los resultados del andlisis de los efectos P-A para la edificacion monolitica se muestran en
la Tabla 54, mientras que los correspondientes a la edificacidn prefabricada se presentan en la Tabla
55. El mismo procedimiento se realiz6 en la direccién Y, y se encontrd que no es necesario realizar

ajustes por los efectos P-A en ninguna de las dos direcciones.

Tabla 54. Efectos P-Delta edificacion monolitica. Fuente: Propia.

Efectos P-delta X
Px (KN) |VX(KN)|VY (KN)|DX (%) | DY (%) | hx (m)| QXX Qx<0.1 QXy Qx<0.1
2756.517492 | 2587.20 | 99.86 |[0.537% | 0.257% | 3.00 |0.0019| No tiene efecto P-DELTA [0.0237| No tiene efecto P-DELTA
6631.106778 | 5565.27 | 209.71 | 0.678% | 0.270% | 3.00 |0.0027| No tiene efecto P-DELTA [0.0284 | No tiene efecto P-DELTA
10505.69606 | 7907.75 | 296.18 |0.837% | 0.281% | 3.00 [0.0037| No tiene efecto P-DELTA |0.0332| No tiene efecto P-DELTA
14365.13851 | 9505.97 | 355.62 |0.985% | 0.290% | 3.00 [0.0050| No tiene efecto P-DELTA |0.0390| No tiene efecto P-DELTA
18239.7278 [10243.88| 384.04 [1.114% |0.293% | 3.00 |0.0066| No tiene efecto P-DELTA |0.0464| No tiene efecto P-DELTA
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Tabla 55. Efectos P-Delta edificacion prefabricada. Fuente: Propia.

Efectos P-delta X

Px (KN)

VX (KN)

VY (KN)

DX (%)

DY (%)

hx (m)

QXx

Q=x=0.1

QXy

Q==0.1

3088.6609

311737

90.57

0.420%

0.315%

3.00

0.0014

Mo tiene efecto P-DELTA

0.0358

No tiene efecto P-DELTA

7386.60201

6525.32

183.54

0.681%

0.515%

3.00

0.0026

No tiene efecto P-DELTA

0.06591

No tiene efecto P-DELTA

11701.4833

9130.035

255.60

0.887%

0.673%

3.00

0.0038

Mo tiene efecto P-DELTA

0.1027

No tiene efecto P-DELTA

16029.3521

10874.97

303.75

0.910%

0.693%

3.00

0.0045

Mo tiene efecto P-DELTA

0.1220

No tiene efecto P-DELTA

20374.161

11612.13

325.86

0.532%

0.419%

3.00

0.0031

Mo tiene efecto P-DELTA

0.0872

No tiene efecto P-DELTA
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15. Disefio elementos estructurales

Una vez se tienen ambos modelos cumpliendo todos los criterios descritos anteriormente y
teniendo presente para cada sistema estructural su factor Ro igual a 5.0 para el sistema estructural
monolitico y de 1.5 para el sistema estructural prefabricado, tal como se explicd en la seccion
11.1.1, se procede con el disefio de los elementos, para efectos practicos de este trabajo se tomd la
columna B2y las vigas del piso 3 que se especifican en la llustracion 14.

15.1. Disefio de elementos prefabricados en concreto

Para el disefio de elementos prefabricados en concreto, se deben seguir las disposiciones
especiales establecidas en el apartado C.21.8.1 del reglamento NSR-10. Este apartado establece
que la capacidad de conexién Vn en conexiones ductiles debe cumplir con un valor no menor a
2Ve, donde Ve es el cortante de disefio calculado. Ademas, los elementos prefabricados deben
contar con empalmes mecanicos de refuerzo, los cuales deben ubicarse a no menos de h/2 de la
cara del nudo y cumplir con los requisitos de la seccion C.21.2.6. Este requerimiento garantiza que

los empalmes no afecten el comportamiento sismico en zonas criticas.

Es importante destacar esta diferencia en el disefio de los elementos prefabricados, ya que
las conexiones representan un punto sensible en este sistema constructivo. Por lo tanto, el disefio
de los elementos estructurales prefabricados debe considerar cuidadosamente estas
especificaciones para asegurar un desempefio sismico adecuado y seguro, siguiendo todas las

normas establecidas.
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15.2. Disefio de vigas

® ® ©
o—f= =} =
(O] {:Jll iLl p% —

| | E!
0 H= = | = —F
O—Hi= =i} e ——

| 1 |

llustracion 14. Elementos estructurales disefiados (Vigas). Fuente: Propia.

El reglamento NSR-10, tiene requisitos geométricos de disefio sismorresistente de los

elementos estructurales que deben cumplirse:

e El ancho del elemento, bw no debe ser menor que 250 mm, no debe ser menor

que el mas pequefio de 0.3h.

e Laexcentricidad respecto a la columna que le da apoyo no puede ser mayor
que el 25% del ancho del apoyo medido en la direccién perpendicular a la
direccion del eje longitudinal de la viga.

e En cualquier seccion de la viga, el refuerzo superior e inferior no debe tener
una cuantia, p, inferior a la calculada mediante la Ecuacion 2 y la Ecuacion 3.
El disefio se basa en el resultado més critico obtenido, garantizando asi la

capacidad estructural adecuada para resistir las solicitaciones aplicadas.

025(f"

smin — fy

Ecuacién 2. Cuantia minima 1. Fuente: AIS 2010.

b,d
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1,4b,,d
smin — f—y

Ecuacidn 3. Cuantia minima 2. Fuente: AIS 2010.

e Se debe de disponer estribos cerrados con angulo de 135° al menos de barras
N°3. El primer estribo debe ubicarse a 5 cm de la cara del elemento de apoyo.

El espaciamiento de los estribos debe colocarse el minimo de:
a) d/4
b) 6 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada mas pequefa
c) 150 mm

e Se debe proveer estribos con ganchos sismicos espaciados a no méas de d/2 en
toda la longitud del elemento

e El area minima de refuerzo a cortante, en cualquier seccién, debe ser mayor a
los resultados obtenidos mediante la Ecuacion 4 y la Ecuacion 5. Esto asegura
que, en ninguna circunstancia, las vigas fallen por cortante, garantizando su

seguridad y desempefio estructural.

0,062,/f'c ;
200 ey

vmin — fy

Ecuacion 4. Area minima de refuerzo para cortante 1. Fuente: AlS 2010.

_ 0,35b,,d

v,min — f}

Ecuacion 5. Area minima de refuerzo para cortante 2. Fuente: AIS 2010.
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15.2.1. Solicitaciones

Las solicitaciones, que incluyen momentos flectores, fuerzas cortantes y cargas axiales, son
fundamentales para el disefio estructural. Estos valores permiten determinar el refuerzo necesario
en las vigas, asegurando que puedan soportar las cargas aplicadas y mantener la integridad del
sistema estructural. Una vez obtenidos estos datos, se procede al disefio de los elementos
estructurales, ajustando las dimensiones y el refuerzo para cumplir con los requisitos de resistencia
y estabilidad.

15.2.1.1. Viga de disefio (45 x 80 (cm))

Como se indicé en la llustracion 14 las vigas a disefiar corresponden a las ubicadas en los
ejes By 2 del piso 3. Los datos correspondientes a estas vigas se encuentran detallados en la Tabla
58, cabe resaltar que dichos resultados se obtuvieron luego de que realizar las correcciones y
modificaciones correspondientes en cada modelo hasta encontrar las dimensiones méas apropiadas

que permitieran cumplir con todos los criterios.

Tabla 56. Solicitaciones vigas sistema monolitico. Fuente: Propia.

vign | Tramos Di i vigas (cm) Longitud entre [Lado o muros laterales (cmM gativos E (tonf-m}| positivo E (tonf-
b h ejes (cm) Izquierda Derecha Izquierdo Derecho Centro
4.3 43 80 420 i) 70 343 41.204 399
EjeB 3-2 45 80 120 ) 70 30.1908 29.046 6.106
2-1 43 80 160 T 0 30.3346 26.19235 367
Eje? AB 43 80 300 n 33 63.1501 63.8444 244583
B-C 43 80 660 33 10 36.9332 377913 13,5492
viga C[?:;ﬁnljngégiﬂznnrmﬁém E (tonf-m] lﬂlil“‘::“:l L= “g:e:;n Imufel;;:nl = m.fg:r n:.‘]m ‘Cuantia centro Cortante Emvolvente (tonf)
03092 33912 0.0818 0.0043 0.0031 0.0036 0.0025 0.0024 24.1003
EjeB| .5.3359 3.297 1.0266 0.0033 0.0031 0.0038 0.0029 0.0016 12,5782
40941 32 0.0509 0.0031 0.0031 0.0029 0.0029 0.0015 10.2684
Eje? -30.487 28.4902 14177 0.0069 0.0067 0.0033 0.0033 0.0031 36.4325
-24.9301 241343 0.0729 0.006 0.0061 0.0031 0.0031 0.0031 33612
Tabla 57. Solicitaciones vigas sistema prefabricado. Fuente: Propia.
o Tramos Dii i vigas (cm) | Longitud entre [Lado c o muros laterales (c gati Envolvente (tonf-m|Momento positivo Envolvente (tonf-
b h ejes (cm) Izquierda Derecha Izquierdo Derecho Centro
4-3 60 30 420 90 %0 94.57 102.03 15.6832
Eje B 32 60 80 720 S0 90 7324 70.95 10.8573
2-1 60 80 760 90 90 737 69.61 6.62.05
. A-B 60 80 800 90 80 129.8318 127.091 305173
Eje2 B-C 60 80 660 80 90 129.8563 131.6776 53818
[Cortantes 1.2D+1.0L (tonf] Torsion Cuantia cara superior Cuantia cara inferior
viga E Cuantia centro Cortante Envolvente (tonf)
Izquierdo Derecho (tonf-m) Izquierdo Derecho Lzquierdo Derecho
-1.5937 3.0581 0.2609 0.8200% 0.5600% 0.7900% 0.4600% 0.3400% 61.8659
Eje B| -6.8813 6.7544 2.7814 0.5600% 0.5700% 0.4600% 0.4700% 0.3100% 2633
-4.8852 4.5595 02242 0.5400% 0.5800% 0.4800% 0.5000% 0.3100% 24.8903
Fje 2 -31.1031 30.152 5.3846 0.9300% 0.9100% 0.4800% 0.4300% 0.3900% 37.9114
-25.0195 24.2708 0.2509 0.9200% 0.9200% 0.6000% 0.6600% 0.3000% 63.3856
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De acuerdo con las dimensiones de las vigas y sus solicitaciones, se determiné el acero
necesario para cumplir con la cuantia requerida en cada una, asi como el refuerzo a cortante y la
separacion de los estribos, tanto en las zonas confinadas como en las no confinadas. A
continuacion, se presenta el célculo realizado para la viga del eje B, comprendida entre los ejes 4
y 3 del sistema monolitico, dado que el procedimiento fue similar para las demas vigas en ambos

sistemas constructivos.
15.2.2. Disefio elementos viga (eje d — nivel 2 —tramo 1-2)

15.2.2.1. Refuerzo longitudinal (disefio a flexion)

El disefio del refuerzo longitudinal para flexién se basa en las solicitaciones obtenidas,
asegurando que cumpla con las exigencias estructurales. Los detalles del refuerzo longitudinal se

encuentran en la Tabla 58.

Tabla 58. Datos geométrico y resistencia elemento. Fuente: Propia.

Datos generales

Ejes en los que esta la viga 4-3

Altura de viga h cm 80

Base de viga b cm 45
Ancho columna izquierda b col_izq cm 70
Ancho columna derecha b col_der cm 70
Longitud entre ejes Le cm 420
Longitud libre viga Ln cm 350

Recubrimiento libre r cm 5
Resistencia del concreto f'c kg/cm2 | 350
Resistencia del refuerzo fy kg/cm2 | 4200
Factor de reduccion a flexion supuesto s - 0.9

15.2.2.2. Refuerzo negativo derecho

El refuerzo negativo derecho, que se ubican en la parte superior de la viga para resistir los
momentos negativos, se ha dimensionado de acuerdo con las solicitaciones especificas del tramo.

Los datos del disefio se encuentran en la Tabla 59.
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Tabla 59. Refuerzo negativo derecho. Fuente: Propia

Negativo derecho

Momento de disefio Mu (-) tonf-m | 41.294
Numero de filas de refuerzo Filas Cant 2
Altura efectiva d cm 71
Cuantia calculada p calc. 0.0050
Cuantia minima p min. 0.0033
Cuantia modelo p mod. 0.0031
Cuantia escogida p escogido 0.0050
Area de refuerzo requerido por torsion As requ. mm? 0
Area de refuerzo requerido As requ. mm? 1597.5
Ndmero de barra # 8
Cantidad de barras de barras (requeridas) # Cant 4
Cantidad de barras (Utilizadas) # Cant 4
Area de refuerzo suminstrado As usado mm? 2040
Cuantia (Utilizada) p usada 0.0064
85% de la altura del bloque de Whitney a mm 64.15
Altura del bloque de Whitney c mm 75.47
Relacion de resitencia de disefio c/d 0.106
Factor de reduccién a flexion [} 0.9
Momento nominal Mn tonf-m 58.21
Momento nominal redusido oMn tonf-m 52.39
Chequeo gMn>=Mu Cumple
Momento probable Mpr tonf-m 71.90

15.2.2.3. Refuerzo negativo izquierdo

El refuerzo negativo izquierdo sigue un disefio similar al derecho, asegurando que los
momentos negativos sean contrarrestados adecuadamente. Los detalles de este refuerzo estan en la
Tabla 60.

Tabla 60. Refuerzo negativo izquierdo. Fuente: Propia.

Momento de disefio Mu (-) tonf-m 34.3
Numero de filas de refuerzo Filas Cant 2
Altura efectiva d cm 71
Cuantia calculada p calc. 0.0041
Cuantia minima p min. 0.0033
Cuantia modelo p mod. 0.0043
Cuantia escogida p escogido 0.0043
Area de refuerzo requerido por torsién As requ. mm? 0
Area de refuerzo requerido As requ. mm? 1373.85
Numero de barra # 8
Cantidad de barras de barras (requeridas) # Cant 3
Cantidad de barras (Utilizadas) # Cant 4
Area de refuerzo suminstrado As usado mm? 2040
Cuantia (Utilizada) p usada 0.0064
859% de la altura del bloque de Whitney a mm 64.15
Altura del bloque de Whitney c mm 75.47
Relacién de resitencia de disefio c/d 0.106
Factor de reduccion a flexion ) 0.9
Momento nominal Mn tonf-m 58.21
Momento nominal redusido ®Mn tonf-m 52.39
Chequeo gMn>=Mu Cumple
Momento probable Mpr tonf-m 71.90
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15.2.2.4. Refuerzo positivo central

El refuerzo positivo central, que se coloca en la parte inferior de la viga para resistir los
momentos positivos, fue dimensionado segun las cargas aplicadas en esta zona. Los resultados del

disefio estan disponibles en la Tabla 61.

Tabla 61. Refuerzo positivo central. Fuente: Propia.

Momento de disefio Mu (-) tonf-m 5.99
NuUmero de filas de refuerzo Filas Cant 2
Altura efectiva d cm 71
Cuantia calculada p calc. 0.0007
Cuantia minima p min. 0.0033
Cuantia modelo p mod. 0.0024
Cuantia escogida p escogido 0.0033
Area de refuerzo requerido por torsion As requ. mm? 0
Area de refuerzo requerido As requ. mm? 1054.35
NUmero de barra # 6
Cantidad de barras de barras (requeridas) # Cant 4
Cantidad de barras (Utilizadas) # Cant 4
Area de refuerzo suminstrado As usado mm? 1136
Cuantia (Utilizada) p usada 0.0036
85% de la altura del bloque de Whitney a mm 36.08
Altura del bloque de Whitney c mm 42.45
Relacién de resitencia de disefio c/d 0.060
Factor de reduccion a flexion [0) 0.9
Momento nominal Mn tonf-m | 33.42
Momento nominal redusido oMn tonf-m | 30.08
Chequeo ¢Mn>=Mu Cumple
Momento probable Mpr tonf-m | 41.51

15.2.2.5. Refuerzo minimo

El refuerzo minimo se calculé para garantizar que la viga cumpla con los requisitos
normativos, evitando una falla fragil. Los valores correspondientes al refuerzo minimo se presentan
en la Tabla 62.
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Tabla 62. Refuerzo minimo. Fuente: Propia.

Minimo

Momento de disefio Mu (-) tonf-m 0
Namero de filas de refuerzo Filas Cant 2
Altura efectiva d cm 71
Cuantia calculada p calc. 0.0000
Cuantia minima p min. 0.0033
Cuantia modelo p mod. 0.0024
Cuantia escogida p escogido 0.0033
Area de refuerzo requerido por torsion As requ. mm? 0
Area de refuerzo requerido As requ. mm? | 1054.35
Ndmero de barra # 6
Cantidad de barras de barras (requeridas) # Cant 4
Cantidad de barras (Utilizadas) # Cant 4
Area de refuerzo suminstrado As usado mm2 1136
Cuantia (Utilizada) p usada 0.0036
85% de la altura del bloque de Whitney a mm 36.08
Altura del bloque de Whitney c mm 42.45
Relacion de resitencia de disefio c/d 0.060
Factor de reduccion a flexion o) 0.9
Momento nominal Mn tonf-m | 33.42
Momento nominal redusido ¢Mn tonf-m | 30.08
Chequeo @Mn>=Mu Cumple
Momento probable Mpr tonf-m | 41.51

15.2.2.5.1. Momentos nominales

Los momentos nominales se calcularon de acuerdo con las dimensiones y solicitaciones de
la viga, asegurando que la capacidad de momento sea suficiente para resistir las cargas de disefio.

Los resultados del analisis de momentos nominales se encuentran en la Tabla 63.

Tabla 63. Comparacion de momentos nominales calculados. Fuente: Propia.

Comparacién de momentos nominales calculado

Momento nominal izquierdo (-) Mnder |tonf-m| 58.21
Momento nominal derecho (-) Mn izq tonf-m | 58.21
Momento nominal central (+) Mn central | tonf-m | 33.42

Momento nominal minimo (-,+) Mnmin | tonf-m | 33.42

Chequeo Mn min>=Mn (-) Cumple
Chequeo Mnn>=Max(Mn(-);Mn(+))/4
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15.2.2.5.2. Momentos probables

Los momentos probables, que reflejan la capacidad de la viga bajo condiciones de disefio
mas severas, se evaluaron considerando las incertidumbres y factores de seguridad. La

comparacion de los valores obtenidos para momentos probables se detalla en la Tabla 64.

Tabla 64. Comparacion de momentos probables. Fuente: Propia.

Comparacion de momentos probables calculado

Momento nominal izquierdo (-) Mprizq | tonf-m | 71.90
Momento nominal derecho (-) Mpr der | tonf-m | 71.90
Momento nominal central (+) Mpr central | tonf-m | 41.51

Momento nominal minimo (-,+) Mpr min | tonf-m | 41.51

15.2.2.6. Refuerzo transversal

El refuerzo transversal fue disefiado para resistir las fuerzas cortantes en la viga, asegurando
que tanto las zonas confinadas como no confinadas tengan la capacidad necesaria para evitar fallas

por cortante.

15.2.2.6.1. Zona confinada extremos

En los extremos de la viga, se disefid un refuerzo adicional en la zona confinada para
mejorar la capacidad de absorcién de energia y evitar fallas prematuras. Los detalles de este
refuerzo se presentan en la Tabla 65.
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Tabla 65. Zona confinada extremos. Fuente: Propia.

Zona confinada extremos

Cortante Ultimo de disefio Vu tonf | 24.1003

NUmero de barra estribos # 4

Nimero de ramas zona confinada # 2

Numero de ramas zona no confinada # 2

Chequeo separacién zona confinada

Separacion 1 S1 mm 177.50
Separacion 2 S2 mm 114.60
Separacion 3 S3 mm 150.00
Longitud de confinamiento 2h mm 1600.00
Separacion zona confinada Szc mm 114.60
Separacion zona confinada escogido S zc escogido mm 130.00

Area de refuerzo requerido por torsion As requ. mm? 0
Area de refuerzo suministrada por estribo zona confinada Av 1 mm? 258.00
Area de refuerzo suministrada por estribo zona no confinada Av 2 mm? 258.00
Separacion maxima de estribos S max mm 688.00
Separacion zona no confinada S znc mm 355.00
Separacion zona no confinada escogido S znc escogido mm 300.00

15.2.2.6.2. Cortante en zona confinada

El andlisis del cortante en la zona confinada permitié dimensionar los estribos de acuerdo
con las solicitaciones maximas, garantizando la estabilidad de la viga en estas zonas criticas. Los

resultados estan en la Tabla 66.

Tabla 66. Cortante en zona confinada. Fuente: Propia.

Cortante en zona confinada

Zona confinada Zc Si
Aporte del concreto Ve tonf 0.00
Aporte del refuerzo Vsc tonf 59.18

Aporte del refuerzo maximo Vs max tonf 124.75
Aporte del refuerzo escogido Vs escogido tonf 59.18
Resistencia al corte Vn tonf 59.18
Resistencia al corte redusido @Vn tonf 44.39
Chequeo de 9Vn>=Vu Cumple
Chequeo de 9Vn>=Ve Cumple
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15.2.2.6.3. Cortante en zona no confinada

El cortante en la zona no confinada fue calculado para asegurar que la viga mantenga su
capacidad estructural fuera de las areas confinadas. Los valores del analisis y el disefio se

encuentran en la Tabla 67.

Tabla 67. Cortante en zona no confinada. Fuente: Propia.

Cortante en zona no confinada

Zona confinada Zc No
Aporte del concreto ' tonf 31.68
Aporte del refuerzo Vsc tonf 25.65
Resistencia al corte maximo por refuerzo Vm tonf 124.75
Aporte del refuerzo escogido Vse tonf 25.65
Resistencia al corte Vn tonf 57.32
Resistencia al corte redusido @Vn tonf 42.99

15.2.2.6.4. Cortante en rotula plastica por momento nominal

El cortante en la rétula plastica fue evaluado considerando el momento nominal, para
asegurar que esta region critica de la viga pueda soportar la demanda de cortante sin sufrir fallas

prematuras. Los detalles se encuentran en las Tablas 64, 65, 66 y 67.

Tabla 68. Cortante en rotula plastica por momento nominal derecho. Fuente: Propia.

Cortante en rotula pléastica por momento nominal derecho

Momento nominal 1 Mnl tonf-m 58.21
Momento nominal 2 Mn2 tonf-m 33.42
Cortante por momento nominal VMn tonf 26.18

Tabla 69. Cortante en rotula plastica por momento probable derecho. Fuente: Propia.

Cortante en rotula pléstica por momento probable derecho

Momento probable 1 Mprl tonf-m | 71.90
Momento probable 2 Mpr2 tonf-m | 4151
1.2D+1.0L Wu tonf 3.3912

Cortante por momento probable Ve 1 tonf 35.79
Cortante por momento probable Ve 2 tonf 29.01
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Tabla 70. Cortante en rotula plastica por momento nominal izquierdo. Fuente: Propia.

Cortante en rotula plastica por momento nominal Izquierdo

Momento nominal 1 Mn 1 tonf-m 58.21
Momento nominal 2 Mn 2 tonf-m 33.42
Cortante por momento nominal VMn tonf 26.18

Tabla 71. Cortante en rotula plastica por momento probable izquierdo. Fuente: Propia.

Momento probable 1 Mprl tonf-m | 71.90
Momento probable 2 Mpr2 tonf-m | 41.51
1.2D+1.0L Wu tonf | -0.3092

Cortante por momento probable Ve 1 tonf 32.09
Cortante por momento probable Ve 2 tonf 32.71

15.2.2.6.5. Comparacion de cortante nominal y probable y disefio a torsion

Se realiz6 una comparacion entre el cortante nominal y el probable para verificar la
adecuacion del disefio, ajustando el refuerzo transversal en funcién de los resultados. Ademas, se
disefd el refuerzo a torsion para garantizar que la viga pueda resistir los momentos de torsion que

se presenten. Los resultados de este andlisis se presentan en las Tablas 68 y 69.

Tabla 72. Comparacién de cortante nominal y probable. Fuente: Propia.

Comparacién de cortante nominal y probable

Comparacién de momentos Mpr1>Mnl Cumple
Comparacion de momentos Mpr2>Mn2 Cumple
Comparacion de cortantes Ve>VMn Cumple
Comparacion de cortantes Vn>VMn Cumple
Factor de reduccion a cortante [0) 0.75

Tabla 73. Disefio a torsion. Fuente: Propia.

Disefio a torsion

Torsion de disefio Tu tonf-m | 0.0818
Condicion No requiere refuerzo por torsién
Factor de reduccion [ 0.75
Area encerrada perimetro exterior Acp cm? 3600
Perimetro exterior de la seccion Pcp cm 250
Momento torsor critico Ter ton-m 1.92
Xo mm 350
Yo mm 700
Aoh mm? 245000
Perimetro del eje del refuerzo transversal Ph mm 2100
Ao mm? 208250
At/s mm#mm | 0.01
Area de refuerzo requerida Al mm? 13.09
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Cabe resaltar que el disefio de las mismas vigas en el sistema estructural prefabricado se
realiz6 de la misma manera y por ende no se muestran en esta seccion, pero pueden apreciarse en

el documento anexo de “3.disefio_sist.prefabricado.xlsm”.

15.3. Disefio columna

La columna disefiada est& ubicada en la interseccion entre el eje B y el eje 2, abarcando
todos los niveles, con el objetivo de analizar su comportamiento estructural a lo largo de toda la
edificacion. Se realizé el disefio y revision de los nudos (conexién viga-columna), la longitud de
desarrollo del acero y el empalme de las barras de acero con las barras comerciales, asegurando

que cumplan con los requisitos normativos y de desempefio estructural.

15.3.1. Configuracion del disefio en ETABS® para columnas

La configuracion del disefio de las columnas en ETABS® se realizé de acuerdo con las
dimensiones y solicitaciones previamente establecidas para cada nivel de la edificacion. Esta
configuracién incluye la definicion de los materiales, la asignacion de cargas y las condiciones de
soporte, asegurando que el disefio cumpla con los requisitos estructurales y normativos. Los valores

de disefio especificos para las columnas se detallan en la llustracién 15.
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E Concrete Frame Design Preferences for ACI 218-11 *
Item Description
tem Value ;:E:?E:f ddezswg‘inlsc l::‘;zed on this
07 | Design Code ACI3E-N selected code.
02 | Muti-Response Case Design Step-by-Step - All
02 | Number of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Points 151
05  |Consider Minimum Eccentricity? Yes
06 | Design for B/C Capacity Ratio? Yes
07 |lgnore Beneficial Pu for Beam Design? Yes
08 |Seismic Design Category D
05 |Design System Cmegal 2
10 | Design System Rho 1
11 | Design System Sds 0.5
12 | Phi {Tension Controlled) 1k:]
13 | Phi {Compression Controlled Tied) 065
14 | Phi {Compression Controlled Spiral) 0.75
15 | Phi {Shear and/or Torsion) 075
16 | Phi {Shear Seismic) 06
17 | Phi {Joint Shear) 085 Explanation of Color Coding for Values
18 |User Defined Allowable PT Stresses? No Blue: Default Value
Set To Defautt Values Reset To Previous Values Black: HotaDefouk Vabe
All tems. Selected tems All tems. Selected tems Red:  Value that has changed during
the current session
oK Cancel

llustracion 15. Configuracion disefio columnas ETABS®. Fuente: Propia

15.3.2. Refuerzo longitudinal (DES)

La cuantia de refuerzo necesaria para las columnas varia segun las solicitaciones
estructurales en diferentes zonas. En el sistema monolitico, se definieron tres secciones de columna
con las mismas dimensiones, pero con diferente cuantia de acero para simplificar el trabajo. Estas
secciones fueron asignadas a las columnas que requerian cuantias similares. En el sistema
prefabricado, se definieron cuatro secciones de columnas con dimensiones variables, las cuales se
asignaron por pisos, permitiendo un disefio méas flexible, ya que cada columna es independiente en
este sistema. Se asegura que la cuantia suministrada sea igual o superior a la demandada,
garantizando que la capacidad de las columnas sea adecuada para las solicitaciones.

En la llustracion 18, se muestra como el software genera los resultados, facilitando la verificacion

de los datos mediante una visualizacion en 3D.
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lHustracion 16. Cuantia solicitada y suministrada columnas sistema estructural monolitico.
Fuente: Propia.
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llustracion 17. Cuantia solicitada y suministrada columnas sistema estructural prefabricado.
Fuente: Propia.

Las dimensiones de las columnas en el sistema estructural monolitico fueron constantes de

0.70x0.55 m, mientras que en el sistema estructural prefabricado fueron variables desde 0.80x0.80

m hasta 1.20x1.20 m.
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A continuacién, se presenta solamente el disefio de la columna elegida, especificada en la

llustracion 14 para ambos sistemas constructivos.

Tabla 74. Distribucion de acero longitudinal columna sistema monolitico. Fuente: Propia.

Col 0.7 x 0.55
Pardmetro Dimension Unidades
Altura entre columnas (Entre parte superior de vigas) 3 m
Altura viga 0.6 m
B 0.7 m
H 0.55 m
Area concreto 0.39 m2
Cuantia 2.36%
Area acero 0.00909 m2
Area acero requerida 90.86 cm2
Numero barra 8
Area barra 5.1 cm2
Cantidad_barras 17.800 barras
Barras escogidas 20
Area acero suministrada 102 cm2
Recubrimiento 0.04 m
B 0.7 m
H 0.55 m
Barras B 5
Barras H 5
Diametro barra 0.0254 m
Espaciamiento B 0.090 m
Espaciamiento H 0.100 m
Cantidad de barras dispuestas en la direccion de B 7#8 @ 0.09m c.c.
Cantidad de barras dispuestas en la direccién de H 5#8@0.1m c.c.

Tabla 75. Distribucion de acero longitudinal columna sistema prefabricado. Fuente: Propia.

Col1.2x1.2
Pardmetro Dimension Unidades
Altura entre columnas (Entre parte superior de vigas) 3 m
Altura viga 0.8 m
B 1.2 m
H 1.2 m
Area concreto 1.44 m2
Cuantia 1.25%
Area acero 0.01800 m2
Area acero requerida 180 cm2
Numero barra 10
Area barra 8.19 cm2
Cantidad_barras 22.000 barras
Barras escogidas 30
Area acero suministrada 246 cm2
Recubrimiento 0.04 m
B 1.2 m
H 1.2 m
Barras B 7
Barras H 8
Diametro barra 0.0323 m
Espaciamiento B 0.180 m
Espaciamiento H 0.150 m
Cantidad de barras dispuestas en la direccion de B 9#10 @ 0.18 m c.c.
Cantidad de barras dispuestas en la direccién de H 8#10@ 0.15m c.c.
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La cuantia del elemento tiene que estar entre el 1% y el 4%, segun el criterio del reglamento
NSR-10 (Apéndice C.21.6.3.1. Como se evidencia en el disefio, se cumple con el criterio del

reglamento.)

15.3.3. Refuerzo transversal (DES)

Refuerzo transversal en columnas DES (NSR-10, C.21.6.4)

|§ max(cy; €z2) min(cy; ¢2)/4

£y = el mayor de< £,/6 s < el menor de by
< < 450 mm

350 -

h
100 mm < 55, = 100 + ( x) = 150 mm

? = 50 mm 6d
151 53 < el menor de {155 < 150 mm
5, | Encualquier seccion hay que cumplir I —Ashe
2 |con los requisitos minimos de cortante
segin C.11 y detallado segin C.7.10

2 159 (no es necesario cumplir con Agy)

Estribos [ sb.f.[[ A,
52 rectangularesen £, 03 f A -1

yt

Ay, = mayor de < b g
EEI A'l.'h = hclbc?. 0.09 b

5q i - f}'l
< 50 mm - f
C

. L . . , =0.12
< < Estribos en espiral Ps fo
o circulares en £; 4, . o €1 itudi
A = mayor de Ps= 0.45 r -1 f_ La dimension centro a centro entre las barras longitudinales
i L ch vt lateralmente soportadas, X;, no debe exceder 350 mm.

llustracion 18. Configuracién refuerzo transversal Columnas DES. Fuente: AIS 2010.

15.3.3.1. Zona confinada

Tabla 76. Longitud zona confinada columnas sistema monolitico. Fuente: Propia.

Longitud confinada
B (c1) 0.7 m
H (c2) 0.55 m
Lu 2.4 m
Lu/6 0.4 m
450 mm 0.45 m
Lo 0.7 m

La longitud Lu, es la distancia libre entre la parte baja del peralte de la viga superior de

nivel y la parte alta del peralte de la viga inferior del nivel. En este caso, la longitud de
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confinamiento de la columna por cada nivel es mayor que Lu (Lu< 2L0 / 2.5<2(1.8)). Por ende,

toda la columna a lo largo de cada nivel tiene una configuracion confinada.

15.3.3.2. Espaciamiento en area confinada y no confinada

Tabla 77. Espaciamiento de acero transversal en &rea confinada y no confinada sistema
monolitico. Fuente: Propia.

Espaciamieto zona confinada
B 0.55 m
B/4 0.14 m
Barra lonngitudinal 1 8 # barra

Diametro 0.0254 m
Db*6 0.1524 m

hx 0.3000 m

So 0.1167 m

100<=S0<=150 Cumple

S1 11.00 cm

150 mm 0.15 cm

S2 15.00 cm

El espaciamiento S1, corresponde al espaciamiento del refuerzo transversal (estribos de la
columna) en la zona confinada. Como la columna es confinada a lo largo de todo el nivel, el

espaciamiento del refuerzo transversal es S1.

15.3.3.3. Cuantia volumétrica en ambas caras de la columna

Se verifica que la cuantia volumétrica se verifica para que cumpla el reglamento NSR-10

Tabla 78. Cuantia volumétrica en direccién X sistema monolitico. Fuente: Propia

Cuantia volumetrica (Sx) lado 0.7 m

S1 150 mm
bcl 620 mm
Fc” 35 Mpa
fyt 420 Mpa
Ag 385000 mm2
Ach 291400 mm2
Ash 747 mm2
Ash 697.5 mm2
Ashl 747 mm2
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Tabla 79. Cuantia volumétrica en direccién Y sistema monolitico. Fuente: Propia.

Cuantia volumetrica (Sy) lado 0.55 m

S1 150 mm
bc2 470 mm
Fc 35 Mpa
fyt 420 Mpa
Ag 385000 mm2
Ach 291400 mm?2
Ash 566.1 mm2
Ash 528.75 mm2
Ash2 566.1 mm2

15.3.3.4. Distribucidn acero transversal columnas (estribo)

Tabla 80. Distribucion ramas acero transversal sistema monolitico. Fuente: Propia.

Distriibucion de ramas

Ashl 746.8 mm2

Ash2 566.1 mm?2

Estribo 4 #barra

Areas barra 129 mm?2
Ramas x 5.8 cantidad barras
Ramas x escogida 6.0 cantidad barras

Estribo 4 #barra

Areas barra 129 mm2
Ramas y 4.4 cantidad barras
Ramas y escogida 5 cantidad barras

Se verifica que el espaciamiento libre entre las barras longitudinales ( | ) sea menor a
150mm. El espaciamiento en la cara C1 (0.55m) el espaciamiento libre de las barras es de 100mm
y el espaciamiento en la cara C2 (0.70m) el espaciamiento libre de las barras es de 90mm. Ambos

por debajo de 150mm.
15.3.4. Cortante

Con el diagrama de interaccidon de la columna, se determina el momento aceptable asociado
a la capacidad axial del elemento (carga), relacionando la combinacion de carga (Fuerza) que
mayor carga le genere. Estas fuerzas en el nudo se deben determinar usando las resistencias a
flexion maximas probables Mpr en cada extremo del elemento, correspondientes al rango de cargas

axiales mayoradas, Pu.
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lustracion 19. Requisitos de resistencia a cortante en columnas DES. Fuente: AlS 2010.

Se considera un ¢p=1 y un fy = 1.25fy.

E Interaction Surface for Section 3.Col_70x55 (ACI 318-11) Station 0 m
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© Show Design Code Data (O Show Fiber Model Data E+3
O Include Phi 1.50 -
O Exclude Phi 1.25 -
© Exclude Phi and Increase Fy 1.00 -
0.75 -
Curve Data < 050-
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonfm = 025-
1146.7665 0 0 0.00 -
11467665 | 0 [ 322008 £25-
3 1146.7665 0 343139 -0.50 -
4 1146.7665 0 36.4033 B T (Y R
5 1146.7665 0 38.469 -40 0 40 80 120 160 200
6 | 11467665 0 405113 M (tonf-m)
7 1146.7665 0 425301
8 1146.7665 0 445257 Plan 315 2 deg O S oes D e Ok
9 | 1146.7665 0 46.4981 -
10 | 1146.7665 0 48.4474 Blevation 35 I deg Note: Compression is posttive in this form.
1 1146.7665 0 50.3737 =
12 1146.7665 0 522772 = o = = e
Al v M« Curve #1 Odeg |

lustracion 20. Diagrama de interaccion Columna (g=1y un fy = 1.25fy) sistema monolitico.
Fuente: Propia.



90

Anélisis comparativo del disefio estructural de edificaciones prefabricadas y monoliticas segtn el reglamento NSR-10 — Caso estudio

1.25fy) sistema monolitico. Fuente: Propia.

Curve #1 0 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
100 154.399 0 127.8009
101 144.6498 0 126.7772
102 134.7246 0 125.7186
103 124.6125 0 124.6241
104 114.3016 0 123.4924
105 103.7788 0 122.3224
106 93.0301 0 121.1127
107 82.04 0 119.8617
108 70.7918 0 118.5679
109 59.2669 0 117.2293
110 47.4451 0 115.8441

Tabla 81. Datos de curva de diagrama de interaccion columna en direccion Xy Y(g=1y un fy =

Curve #7 90 deg
Point P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
100 158.6493 156.9635 0
101 146.3453 155.9199 0
102 133.7676 154.8409 0
103 120.8989 153.7255 0
104 109.4703 152.407 0
105 98.5245 150.9735 0
106 87.3409 149.4903 0
107 75.9034 147.9556 0
108 64.1942 146.3675 0
109 52.1939 144.7239 0
110 39.8812 143.0224 0

Se determina la fuerza cortante Ve en direccion X y Y segln los momentos probables.

Tabla 82. Cortante plastica sistema monolitico. Fuente: Propia.

Nivel Ve2-X (ton) Ve3-Y (ton)
CBTA 94.95 117.92
N5 101.51 124.69
N4 106.05 129.59
N3 109.15 131.86
N2 108.02 132.05
Rango de carga axial y momentos mas probables
Nivel Top/bottom Pu Compresion (ton) | Pu Compresion (ton) [ M3 x (ton.m) | M2 y (ton.m)
CBTA top -73.09 73.1 118.8 147.6
CBTA bottom -70.60 70.6 118.5 147.2
N5 top -146.96 147.0 127.0 156.0
N5 bottom -144.47 144.5 126.8 155.8
N4 top -221.91 221.9 132.6 162.1
N4 bottom -219.43 219.4 132.5 161.9
N3 top -295.63 295.6 136.5 164.9
N3 bottom -293.14 293.1 136.4 164.8
N2 top -372.53 372.5 135.0 165.0
N2 bottom -370.05 370.0 135.1 165.1

Se determina la cortante y carga axial ultima.

Tabla 83. Cortante y carga axial ultima sistema monolitico. Fuente: Propia.

Cortante y carga axial ultima
Nivel Pu (ton) V2-X (ton) V3-Y (ton)
CBTA 73.1 57.3 20.3
N5 147.0 34.9 18.7
N4 221.9 40.5 24.6
N3 295.6 43.0 27.1
N2 3725 43.0 26.6
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Se verifica si el aporte de la cortante del concreto se puede tomar como cero (0).

A fy,d

Para cualquier seccion, ¢V, = V,,conV, =V, + V, yV; <0.66,/f b, d V= S

Sin embargo, en la longitud £, identificada en C.21.6.4.1, se debe disefiar

la seccion suponiendo V., =0 cuando se produzca simultanecamente lo
¢ s; | Ve= siguiente:

P (a) V. > 0.5V, (V. se calcula segin C.21.6.5.1 [como se mostro en la
diapositiva anterior] y V,, es la resistencia requerida por cortante en la
longitud £4 [la  que se obtiene del analisis para cargas mayoradas]).

’ 51 (b) Py < f'cAg/20. "
[s2
{’[{ si [v.=0 {E“;Jé(cli )
£y = el mayor de u

450 mm

llustracion 21. consideraciones Ve y Pu en cortante. Fuente: AlS 2010.

Tabla 84. Consideracion Vc en cortante de columna sistema monolitico. Fuente: Propia.

Verificacion C.21.6.5.2
CBTA se considera V¢ | se considera V¢
N5 se considera V¢ | se considera V¢
N4 se considera V¢ | se considera V¢
N3 se considera Vc | se considera V¢
N2 se considera V¢ | se considera V¢

15.3.4.1. Coeficiente de reduccion de resistencia para cortante

Se verifica el ¢ con el que se verificara si la capacidad del elemento es mayos a la

demanda solicitada (capacidad >= demanda). Se considera un ¢p=1y un fy = fy.
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Display Options
© Show Design Code Data
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© Exclude Phi
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Done

[lustracién 22. Diagrama de interaccion Columna (g=1y un fy = fy) sistema monolitico.

Tabla 85.

Fuente: Propia.

Datos de curva de diagrama de interaccion columna en direccion Xy Y(g=1y un fy
=fy) sistema monolitico. Fuente: Propia.

Curve #1 0 deg Curve #7 90 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m Point P tonf M2 tonf-m | M3 tonf-m
100 202.7746 0 118.788 100 191.0718 144.5586 0
101 193.0254 0 117.7643 101 181.7383 143.5362 0
102 183.1002 0 116.7057 102 172.2523 142.4791 0
103 172.9881 0 115.6111 103 162.6041 141.3866 0
104 162.6772 0 114.4795 104 152.7836 140.258 0
105 152.1544 0 113.3095 105 142.7794 139.0925 0
106 141.4057 0 112.0998 106 132.5793 137.8892 0
107 130.4156 0 110.8488 107 122.1699 136.6471 0
108 119.1674 0 109.555 108 111.5366 135.3652 0
109 109.0494 0 108.2164 109 100.5695 134.0156 0
110 99.8315 0 106.8312 110 89.1938 132.3142 0
111 90.4246 0 105.3972 111 79.2025 130.5524 0
112 80.8143 0 103.9119 112 68.9858 128.7273 0
113 70.9844 0 102.3727 113 58.5259 126.836 0
114 60.9172 0 100.7768 114 50.2399 125.3372 0
115 50.5929 0 99.1207 115 39.2323 123.3025 0
116 39.9894 0 97.4009 116 27.9155 121.19 0
117 29.0821 0 95.6134 117 16.2622 118.9949 0
118 17.8434 0 93.7535 118 4.2418 116.7118 0
119 6.2422 0 91.8161 119 -8.18 114.3347 0
120 -5.7566 0 89.7956 120 -21.0423 111.8569 0




Anélisis comparativo del disefio estructural de edificaciones prefabricadas y monoliticas segtn el reglamento NSR-10 — Caso estudio

93

Rango de carga axial y momentos mas probables

Nivel Top/bottom |Pu Compresion (ton) | Pu Compresion (ton) | M3 x (ton.m)| M2 y (ton.m)

CBTA top -73.09 73.1 102.7 129.5

CBTA bottom -70.60 70.6 102.3 129.0
N5 top -146.96 147.0 112.7 139.6
N5 bottom -144.47 144.5 112.4 139.3
N4 top -221.91 221.9 120.7 147.2
N4 bottom -219.43 219.4 120.5 147.1
N3 top -295.63 295.6 125.6 151.7
N3 bottom -293.14 293.1 125.5 151.6
N2 top -372.53 372.5 127.7 153.5
N2 bottom -370.05 370.0 127.7 153.4

Se calcula en V¢, Vs 'y Ve para la configuracion (¢p=1 y un fy = fy) en la direccion Xy Y.

=

Carga axial, P

2°

L

"

(M, P,)

i

Columna
\ tu £y
) Viga . ‘ |
LT

SiVy < Vyp— ¢ = 0.60 para cortante

SiVy = Vyp— ¢ = 0.75 para cortante

b

-~ M,

Momento. M

Tabla 86. Calculo de Vcy Vs. Fuente: AIS 2010.

(C.11-4)

v, =n_17(1+ ];‘Aa Jfo_;b“d

\'I.I NI.I

vV, =0.53]1 f'b.d
¢ [ +I4'I]Ag]1"',T "

Vo=2[ 14"
¢ [ 20004,

Jl\/ff b,d
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C.11.4.7 — Disefio del refuerzo para cortante

C.11.4.71 — Donde V, excede ¢V,, el refuerzo para cortante debe proporcionarse de acuerdo con las
ecuaciones (C.11-1) y (C.11-2), donde V, debe calcularse de acuerdo con C.11.4.7.2a C.11.4.7.9.

C.11.4.7.2 — Donde se utilice refuerzo para cortante perpendicular al eje del elemento:

Af.d
. (C.11-15)
H

V,

5

Tabla 87. Disefio refuerzo por cortante columna sistema monolitico. Fuente: Propia.

Vn
fyt 420 Mpa
S 110.0 mm
Asx 774 mm2
dx 560 mm
Asy 645 mm2
dy 440 mm
Vsx 165 ton
Vsy 108 ton
bwx 700 mm
bwy 550 mm
| 1
Ag 385000
f'c 35 Mpa
Vex 45 ton
Vcey 28 ton
Vnx 210 ton
Vny 136 ton

Ahora se verifica la condicion de capacidad <= demanda.

NOTA: En los 3 niveles que se disefiaron, la cortante ultima es mayor a la nominal modificado por

el coeficiente f verificado anteriormente.

Tabla 88. Verificacion ¢ Vn sistema monolitico. Fuente: Propia.

Verificacion gVn>=Ve
Nivel f Vnx f Vny
N-2, 3, 4,5, CBTA 157.7 102.0
Nivel Ve2-X (ton) Ve3-Y (ton)
CBTA 75.961 90.743
N5 81.209 95.951
N4 84.841 99.718
N3 87.317 101.469
N2 86.415 101.610
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Nivel

CBTA
N5
N4
N3
N2

f Vny<Ve2-y | f Vny<Ve2-y

15.3.5. Columna fuerte / viga débil

Tabla 89. Datos diagrama interaccion columna direccion X y Y sistema monolitico. Fuente:

Propia.
Curve #1 0 deg Curve #7 90 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
70 322.2024 0 79.0165 70 336.8842 95.1603 0
71 312.7588 0 79.7266 71 327.7039 95.9338 0
72 303.1582 0 80.4421 72 318.3788 96.7088 0
73 293.3931 0 81.1641 73 308.9024 97.4864 0
74 283.4553 0 81.8939 74 299.2676 98.2676 0
75 273.3365 0 82.6326 75 289.467 99.0537 0
76 263.0275 0 83.3817 76 279.4926 99.8459 0
77 260.2351 0 84.0563 77 275.7598 100.7551 0
78 257.3691 0 84.7396 78 271.9103 101.677 0
79 254.4252 0 85.4321 79 267.9372 102.6125 0
80 251.3988 0 86.1343 80 263.8332 103.5623 0
81 248.2849 0 86.847 81 259.5903 104.5276 0
82 245.0783 0 87.5707 82 255.2 105.5094 0
83 241.773 0 88.3061 83 250.6531 106.5086 0
84 238.3631 0 89.0541 84 245.9398 107.5266 0
85 234.8417 0 89.8154 85 241.0494 108.5645 0
86 231.2017 0 90.5908 86 235.9703 109.6236 0
87 227.4353 0 91.3812 87 230.6902 110.7054 0
88 223.534 0 92.1877 88 226.1608 111.6283 0
89 219.4888 0 93.0112 89 221.7222 112.5164 0
90 215.2898 0 93.8528 90 217.1108 113.4184 0

Tabla 90: Rango de carga axial y momentos méas probables sistema monolitico. Fuente: Propia.

Rango de carga axial y momentos mas probables
Nivel Top/bottom Pu Compresion (ton) Pu Compresion (ton) M3 x (ton.m) M2y (ton.m)
N3 bottom -293.1 293.1 109.1 111.3
N2 top -372.5 372.5 108.0 111.3
Nivel Mn3 x (ton.m) Mn2 y (ton.m)
N3 109.10 111.31
N2 107.96 111.31
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Tabla 91: Andlisis viga débil / columna fuerte sistema monolitico. Fuente: Propia.

Direccio Xy -X Direccio Yy -Y
Elemento M, (tonf-m] Elemento M, [KN-m]
(V3) Viga 2 (A-B) - top 85.2 (V1) Viga B (2-1) - top 58
(V4) Viga 2 (B-C) - bottom 87.5 (V2) Viga B (3-2) - bottom 38
Col-B2 (V3) Viga 2 (A-B) - bottom 85.2 (V1) Viga B (2-1) - bottom 58
(V4) Viga 2 (B-C) - top 87.5 (V2) Viga B (3-2) - top 38
C-botton N1 (+X) C-botton N1 (+Y) 111
C-top base (+X) C-top base (+Y) 111 Ll
C-botton N1 (-X) C-botton N1 (-Y) 111 /- /
C-top base (-X) C-top base (-Y) 111 ( a7 4
\) Bottom
X
IM, o ZMpy | Alrededor Dir X ‘ 1.26 ‘ Alrededor Dir Y | 231 v
BYRSY V| Alrededor Dir -X \ 1.26 \ Alrededor Dir -Y | 231

De cual manera se realiz6 este chequeo en el programa ETABS® obteniendo los siguientes
resultados:

llustracion 23. Chequeo columna fuerte-viga débil sistema monolitico en ETABS®. Fuente:
Propia.

llustracion 24. Chequeo columna fuerte-viga débil sistema prefabricado en ETABS®. Fuente:
Propia.

Como se puede apreciar en la llustracion 23 y la llustracion 24, los valores estan por debajo

del limite por lo que se cumple la condicion de columna fuerte/viga débil.

15.3.6 CHEQUEO NUDO
Los factores mas importantes por considerar en el disefio de los nudos son:
e Cortante
e Anclaje del refuerzo

e Transmisién de la carga axial
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e Adherencia
e Confinamiento del concreto

e Aspectos constructivos

Se debe determina la cortante en el nudo segun la siguiente ecuacion

Vrou'
—_—
'
Ver s M5
( gl:‘
M,

h,

v

Ecuacién 6. Cortante en el nudo. Fuente: AIS 2010.

+ h,
Vcol: [(Alp-r,A_i_Mpr,B) + (I/e2,A + I/421,13)7]/4

Vo2V, Vy=1yfeh =085

nterior (Ad):y = 1.2

nterjor (A1):y = 1.7 Exterior [A2): y = 1.3

Nota 1: las lineas punteadas|| ;7
representan una viga que g
no existe o una viga que
tiene by, < 0.75b, 6 hy, <

| 0.75h; de la viga més alta

" || que se conecta al nudo bajo

estudio

Esquina (B.3): ¥ = 0.7

Esquina (A3): y = 1.0)

llustracion 25. Criterios cortante nudos. Fuente: Docente.
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Tabla 92. Chequeo nudo sistema monolitico. Fuente: Propia.

Verificacion direccioon +X Verificacion direccioon -X Verificacion direccioon +Y Verificacion direccioon -Y
MprA- (ton m) 104.62 MprB- (ton m) 107.45 MprA- (ton m) 71.90 MprA+ (ton m) 71.90
MprB+ (ton m) 107.45 MprA+ (ton m) 104.62 MprB+ (ton m) 0 MprB- (ton m) 0
Ve2A (ton) 54.42 Ve2A (ton) 54.42 Ve2A (ton) 20.53 Ve2A (ton) 22.84
VelB (ton) 5.37 VelB (ton) 5.37 VelB (ton) 0 VelB (ton) 0
hc (m) 0.55 hc (m) 0.55 hc (m) 0.7 hc (m) 0.7
Ic (m) 3 Ic (m) 3 Ic (m) 3 Ic (m) 3
Vcol X (m) 218 Vcol X (m) 218 Vcol X (m) 74 Vcol X (m) 75
fy (Mpa) 420 fy (Mpa) 420 fy (Mpa) 420 fy (Mpa) 420
As (mm?2) 3060 As (mm2) 3060 As (mm?2) 2040 As (mm2) 0
A's (mm2) 3060 A's (mm2) 3060 A's (mm2) 0 A's (mm2) 2040
Tpr (ton) 160.65 Tpr (ton) 160.65 Tpr (ton) 107.1 Tpr (ton) 0
T'pr (ton) 160.65 T'pr (ton) 160.65 T'pr (ton) 0 T'pr (ton) 107.1
Vj (ton) 104 Vj (ton) 104 Vj (ton) 33 Vj (ton) 33
Y 1.7 ¥ 1.7 Y 1.7 Y 1.7
f'c (Mpa) 35 f'c (Mpa) 35 f'c (Mpa) 35 f'c (Mpa) 35
bc (m) 0.7 bc (m) 0.7 bc (m) 0.55 bc (m) 0.55
bw (m) 0.35 bw (m) 0.35 bw (m) 0.35 bw (m) 0.35
x (m) 0.175 x (m) 0.175 x (m) 0.1 x (m) 0.1
bef (m) 0.7 bef (m) 0.7 bef (m) 0.55 bef (m) 0.55
Aj (m2) 0.385 Aj (m2) 0.385 Aj (m2) 0.385 Aj (m2) 0.385
Vnj (ton) 387.2 Vnj (ton) 387.2 Vnj (ton) 387.2 Vnj (ton) 387.2
¢ 0.85 ) 0.85 ¢ 0.85 ¢ 0.85

Para el chequeo del nudo en el sistema prefabricado se tuvo en cuenta lo descrito en la

seccién de 15.1 obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 93. Disefio refuerzo por cortante columna sistema prefabricado. Fuente: Propia.

Vn
fyt 420 Mpa
s 100.0 mm
Asx 1161 mm2
dx 960 mm
Asy 1032 mm2
dy 960 mm
Vsx 468 ton
Vsy 416 ton
bwx 1200 mm
bwy 1200 mm
| 1
Ag 1440000
f'c 35 Mpa
Vex 121 ton
Vey 121 ton
Vnx 589 ton
Vny 537 ton

Ahora se verifica la condicion de capacidad <= demanda.

NOTA: En los 5 niveles que se disefiaron, la cortante ultima es mayor a la nominal modificado por

el coeficiente phi (f) verificado anteriormente.
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Tabla 94. Verificacion ¢ Vn sistema prefabricado. Fuente: Propia.

Verificacion gVn>=2Ve
Nivel f Vnx f Vny
N-2, 3, 4,5, CBTA 529.8 483.0

Nivel 2*\/e2-X (ton) | 2*Ve3-Y (ton)
CBTA 391.929 378.039

N5 423.977 392.677

N4 456.668 421.540

N3 488.839 448.270

N2 518.841 473.076
Nivel f Vny< 2Ve2-y| f Vny<2Ve2-y
CBTA

N5

N4

N3

N2
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16. Analisis comparativo

16.1. Comparacion de las métricas estructurales

16.1.1. Derivas

Las derivas son un parametro crucial en el disefio estructural, ya que representan el
desplazamiento relativo entre los pisos de una edificacion bajo cargas laterales, como las causadas
por un sismo. Su control es fundamental para garantizar la estabilidad de la estructura y minimizar
posibles dafios no solo en los elementos estructurales, sino también en los elementos no
estructurales como muros y acabados. Mantener las derivas dentro de los limites establecidos por
las normativas, como el reglamento NSR-10, asegura que la estructura pueda resistir movimientos

sismicos sin comprometer la seguridad de sus ocupantes.

16.1.1.1. Derivas sistema monolitico

Segun la Tabla 95, la méaxima deriva en direccion X ocurre en el N3 (1.323%) y en direccion
Y en el N5 (0.642%). Se observa una tendencia de incremento en las derivas conforme se baja de

nivel, alcanzando su punto maximo en el N3 en la direccion X.

Tabla 95. Derivas sistema monolitico. Fuente: Propia.

DERIVAS SISTEMA MONOLITICO
Story Derivas_X| Derivas_Y
CBTA 0.491% 0.370%
N5 0.874% 0.642%
N4 1.188% 0.862%
N3 1.323% 0.960%
N2 0.914% 0.677%
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16.1.1.2. Derivas sistema prefabricado

De acuerdo con la Tabla 96, la méxima deriva en direccion X ocurre en el N3 (0.910%) y en la
direccion Y en el N4 (0.693%).

Tabla 96. Derivas sistema prefabricado. Fuente: Propia.

DERIVAS SISTEMA PREFABRICADO
Story Derivas X Derivas Y
CBTA 0.420% 0.315%
N5 0.681% 0.315%
N4 0.887% 0.673%
N3 0.910% 0.693%
N2 0.532% 0.419%

16.1.1.3. Comparacion derivas

Las derivas del sistema prefabricado son consistentemente menores en comparacion con las
del sistema monolitico en ambos ejes, X e Y, ya que como se mostrd en la seccion 15.3.2. las
dimensiones de las columnas para cada sistema estructural son de 0.70x0.55 m para el sistema
estructural monolitica, mientras que en el sistema estructural prefabricado fueron variables desde
0.80x0.80 hasta 1.20x1.20 m. Esto sugiere que, durante un sismo, la edificacion construida con
elementos prefabricados experimentara un desplazamiento menor entre los pisos, lo que indica un
comportamiento mas rigido y eficiente en el control de deformaciones. En consecuencia, el sistema
prefabricado ofrece una mayor rigidez, lo que reduce el riesgo de dafios estructurales y no
estructurales, contribuyendo a una mayor seguridad y estabilidad de la edificacion durante un

evento sismico.

16.1.2. Periodo fundamental

El periodo fundamental es un parametro esencial en el anlisis estructural, ya que representa

el tiempo que tarda la estructura en completar un ciclo de oscilacion bajo la accion de un sismo.
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Este valor depende de la rigidez y la masa de la estructura, siendo clave para evaluar su

comportamiento dinamico frente a las cargas sismicas.

16.1.2.1. Periodo fundamental sistema monolitico

En la Tabla 97 se observa el valor del periodo fundamental para el sistema monolitico el
cual es 0.698s.

Tabla 97. Periodo sistema monolitico. Fuente: Propia.

Periodo Sistema Monolitico
T | 0698 | s

16.1.2.2. Periodo fundamental sistema prefabricado

Para el sistema prefabricado se tiene un periodo fundamental de 0.517s que se muestra en

la Tabla 98.

Tabla 98. Periodo sistema prefabricado. Fuente: Propia.

Periodo Sistema Prefabricado
T | 0517 | s

16.1.2.3. Comparacién periodos

Al comparar los periodos fundamentales de ambos sistemas, se observa que el sistema
prefabricado tiene un periodo mas corto (0.517 segundos) en comparacién con el sistema
monolitico (0.698 segundos). Un periodo mas corto en el sistema prefabricado sugiere que este
es mas rigido, lo que significa que reaccionara mas rapidamente ante las cargas sismicas. Esta
mayor rigidez puede resultar en menores desplazamientos y menor deformacion durante un
sismo, lo que mejora el control de movimientos laterales. En cambio, el sistema monolitico,
con un periodo mas largo, indica un comportamiento mas flexible, lo que podria traducirse en

mayores desplazamientos laterales bajo las mismas condiciones de carga.
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16.1.3. Cortante basal

El cortante basal es una fuerza horizontal que actGa en la base de una estructura debido
a un sismo, y es crucial para evaluar su respuesta ante cargas laterales. Este valor depende de
la rigidez, la masa y el comportamiento dindmico de la estructura bajo las solicitaciones

sismicas.

16.1.3.1. Cortante basal sistema monolitico

En la Tabla 99 se observa el valor del cortante basal para el sistema monolitico, el cual
es de 1276.78 toneladas.

Tabla 99. Cortante basal sistema monolitico. Fuente: Propia.
Cortante Basal Sistema Monolitico
Vs | 127678 |  ton

16.1.3.2. Cortante basal sistema prefabricado

Para el sistema prefabricado, el cortante basal tiene un valor de 1426.19 toneladas, como

se muestra en la Tabla 95.

Tabla 100. Cortante basal sistema prefabricado. Fuente: Propia.

Cortante Basal Sistema Prefabricado)
vs | 142619 [  ton |

16.1.3.3. Comparacion cortante basal

Al comparar los valores del cortante basal entre los dos sistemas estructurales, se
observa que el sistema prefabricado tiene un cortante basal mayor (1426.19 toneladas) en
comparacion con el sistema monolitico (1276.78 toneladas). Este mayor valor de cortante basal
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en el sistema prefabricado indica que la estructura prefabricada esta sometida a mayores fuerzas

laterales en su base durante un sismo.
16.1.4. Concreto

Una vez finalizada la modelacion de cada sistema estructural cumpliendo todos los
requisitos propuestos a lo largo del documento y definidas las dimensiones y acero finales de
cada elemento como columnas, vigas y losa, se tienen las siguientes cantidades de concreto

para cada sistema mostrados en las siguientes tablas.

Tabla 101. Cantidades de concreto - Sistema prefabricado. Fuente: propia.

CANTIDAD DE CONCRETO SISTEMA PREFABRICADO
Longitud total columnas [m] 180.00
Area seccion columas [m2] 0.87
Volumen columnas [m3] 156.60
Area total losa [m2] 1356.94
Volumen losa por 1m2 0.19
Volumen total losa [m3] 263.25
Longitud total vigas [m] 621.35
Area seccion vigas [m2] 0.36
Volumen vigas [m3] 223.69
Volumen total concreto [m3] 643.53

Tabla 102. Cantidades de concreto - Sistema monolitico. Fuente: propia.

CANTIDAD DE CONCRETO SISTEMA MONOLITICO
Longitud total columnas [m] 180.00
Area seccion columas [m2] 0.42
Volumen columnas [m3] 76.23
Area total losa [m2] 1356.94
Volumen losa por 1m2 0.19
Volumen total losa [m3] 263.25
Longitud total vigas [m] 621.35
Area seccion vigas [m2] 0.36
Volumen vigas [m3] 223.69
Volumen total concreto [m3] 563.16
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Tabla 103. Relacion entre volumenes de concreto. Fuente: propia.

RELACION ENTRE VOLUMENES DE CONCRETO

Volumen total concreto sist. Monolitico [m3] 563.16
Volumen total concreto sist. Prefabricado [m3] 643.53
VM/VP 87.51%

16.1.5. Acero de refuerzo

Para la determinacion de la cantidad de acero de cada elemento se analizaron las
presentadas por el programa ETABS® tanto para vigas y columnas, esto con el fin de disponer
un refuerzo tal que supliera esas cuantias, en las siguientes ilustraciones se presentan las
cuantias presentadas por el programa para cada elemento definidos en la llustracion 14 y cada
sistema estructural, ademas de la cantidad de acero dispuestas de forma general para cada

elemento.

Para el sistema estructura monolitico se tienen dimensiones de vigas de 0.45x0.80 m

con las siguientes cuantias requeridas.

>Y

llustracion 26. Cuantias requeridas para la viga B piso 3 - Sistema monolitico. Fuente: Propia.
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N

llustracion 27. Cuantias requeridas para la viga 2 piso 3 - Sistema monolitico. Fuente: Propia.

Para el sistema estructura prefabricado se tienen dimensiones de vigas de 0.60x0.80 m

con las siguientes cuantias requeridas.
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BTA

N5

N4

> \\L(" E

llustracion 28. Cuantias requeridas para la viga B piso 3 - Sistema prefabricado. Fuente:

Propia.
BT/
Nr
N4
0.93 0.3( 0 0 ).3 2 N
0.48% 0.39% 0.43% 0.60%0.38%0.66
A N2
\Y4 Base
—> A

llustracion 29. Cuantias requeridas para la viga 2 piso 3 - Sistema monolitico. Fuente: Propia.
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Luego de evaluar las cuantias requeridas en cada viga se determind el area de acero
suministrado para suplir dicho requerimiento como se presento en la seccion “Disefio elementos
viga (eje d — nivel 2 —tramo 1-2)” y se tienen las siguientes cantidades de acero para las vigas

de ambos sistemas estructurales.

Tabla 104. Cantidades de acero de las vigas B y 2 - Sistema monolitico. Fuente: propia.

CANTIDAD DE ACERO SUMINISTRADO EN LAS VIGAS
Viga Area [mm2]
PISO 3- VIGAB-EJES4Y3 3610.35
PISO 3-VIGAB-EJES3Y?2 3610.35
PISO3-VIGAB-EJES2Y1 3610.35
PISO 3-VIGA2-EJESAYB 4630.35
PISO 3-VIGA2-EJESBYC 4660.05
Cantidad total acero suministrado vigas [mm2] | 20121.45

Tabla 105. Cantidades de acero de las vigas B y 2 - Sistema prefabricado. Fuente: propia.

CANTIDAD DE ACERO SUMINISTRADO EN LAS VIGAS
Viga Area [mm2]

PISO 3-VIGAB-EJES4Y3 7007.40

PISO 3-VIGAB-EJES3Y?2 6964.80

PISO 3-VIGAB-EJES2Y1 6964.80

PISO 3-VIGA2-EJESAYB 10926.91

PISO 3-VIGA2-EJESBYC 8642.40

Cantidad total acero suministrado vigas [mm2] | 40506.31

Tabla 106. Relacion entre cantidades de acero en vigas. Fuente: propia.

RELACION ENTRE CANTIDAD DE ACERO EN VIGAS
Cantidad total acero suministrado vigas sist. Monolitico [mm2] 20121.45
Cantidad total acero suministrado vigas sist. Prefabricado [mm2] | 40506.31
CM/CP 49.67%
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llustracion 30. Cuantia requerida columna B2 - Sistema monolitico. Fuente: Propia.

[lustracion 31. Cuantia requerida columna B2 - Sistema prefabricado. Fuente: Propia.

De acuerdo a las cuantias requeridas en la columna B2 para cada sistema estructural se
determind el acero a suministrar mostrado en Tabla 74 para el caso del sistema monolitico. En
las siguientes tablas se muestra un resumen del acero suministrado para la columna B2 en

ambos sistemas.

Tabla 107. Relacion entre cantidades de acero en columnas. Fuente: propia.

RELACION ENTRE CANTIDAD DE ACERO EN COLUMNA
Cantidad total acero suministrado columna sist. Monolitico [mm2] 11619.00
Cantidad total acero suministrado columna sist. Prefabricado [mm?2] 26763.00
CM/CP 43.41%

16.2. Discusion de los resultados

e EIl proceso de modelado de ambos sistemas estructurales es similar, de acuerdo a los
resultados de diversos parametros se fueron modificando hasta encontrar una condicion que
cumpliera todos los requisitos establecidos por el reglamente NSR-10, a pesar de varios
intentos por obtener dimensiones optimizas hubo ocasiones en las que para cumplir algin
parametro se debid sacrificar esta condicion ya fuera aumentando las dimensiones de
algunos elementos o disponer de méas acero que el requerido siempre y cuando se

cumplieran los requisitos.
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De acuerdo a lo mostrado en la seccidn anterior se tienen los siguientes analisis:

o Alanalizar los resultados obtenidos, se observa que el comportamiento del sistema

prefabricado esta influenciado por varios factores clave que afectan su respuesta

frente a cargas sismicas, en comparacion con el sistema monolitico.

Uno de los factores mas determinantes es el coeficiente de disipacion sismica. En
el sistema prefabricado, este coeficiente fue de 1.5, mientras que en el sistema
monolitico fue de 5. Esto significa que el sistema prefabricado disipa menos energia
durante un sismo, lo que incrementa la demanda sismica en este tipo de estructura.
Como consecuencia, el sistema prefabricado necesita disefiarse con una mayor
rigidez para poder resistir las mayores fuerzas sismicas a las que esta expuesto, lo
que se refleja en el mayor valor del cortante basal (1426.19 toneladas) comparado

con el sistema monolitico (1276.78 toneladas).

Otro aspecto que influye en este comportamiento es la rigidez de los nodos. En el
sistema monolitico, los nodos tienen una rigidez de 0.6, lo que favorece una mayor
continuidad estructural. En contraste, en el sistema prefabricado, la rigidez de los
nodos fue de 0.2, lo que genera una mayor flexibilidad en las conexiones y puede
explicar por qué es necesario un disefio mas robusto para controlar mejor las
deformaciones en la estructura prefabricada.

En términos de dimensiones estructurales, las columnas y vigas del sistema

prefabricado tuvieron que ser de mayores dimensiones en comparacion con las del
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sistema monolitico. Esto se debe a la necesidad de compensar la menor capacidad
de disipacion de energia y la menor rigidez de las conexiones. A su vez, el area de
acero requerida para el sistema prefabricado también fue mayor, lo que confirma la
necesidad de un refuerzo adicional para poder garantizar la seguridad estructural del

sistema prefabricado frente a eventos sismicos.

o Si bien el sistema prefabricado presenta menores derivas y una mayor rigidez
global, estos resultados indican que el disefio de un sistema prefabricado debe tener
en cuenta no solo las caracteristicas de los elementos individuales, sino también la
interaccion entre las conexiones y la disipacion de energia en el sistema completo.
Este analisis es fundamental en la etapa de modelacién y disefio, ya que permite

optimizar los parametros estructurales antes de la construccion.

o Por lo tanto, el sistema prefabricado requiere un disefio méas rigido debido a su
menor capacidad de disipacion de energia y la menor rigidez de los nodos. Esto se
refleja en la necesidad de mayores dimensiones en los elementos estructurales y una
mayor cantidad de acero. Estos aspectos son clave para garantizar que el sistema
prefabricado sea capaz de resistir las fuerzas sismicas y mantener la seguridad de la

edificacion.

o Comparativo volumen de concreto: De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 103 se
tiene una relacién entre volumenes de concreto de ambos sistemas de 87.51%, esto

quiero decir que el sistema prefabricado requiere un 12.49% mas de concreto
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respecto al sistema monolitico, esto debido a que las variaciones de las secciones
vigas y columnas son mucho mayores en el sistema monolitico, ya que por ejemplo
las vigas del sistema monolitico tienen dimensiones de 0.45x0.80m mientras que
las del sistema prefabricado de 0.60x0.80m , las columnas del sistema monolitico
tienen la misma dimension de 70x55cm, mientras que para el sistema prefabricado
varia de 80x80 cm hasta 120x120cm. Esto indica que el sistema prefabricado es mas
rigido que el sistema monolitico lo que indica menores desplazamientos y

deformacion al tener un periodo menor en el sistema prefabricado.

o Comparativo refuerzo dispuesto en las vigas: De acuerdo a lo mostrado en la
Tabla 106se tiene una relacion de acero suministrado de ambos sistemas de 49.67%,
esto indica que se dispuso aproximadamente un 50% mas de acero en las vigas del
sistema prefabricado, esto pudo deberse al hecho de que las conexiones en el sistema
prefabricado son menos rigidez, lo que puede llevar a tener mayores
desplazamientos y deformaciones aumentando asi las solicitaciones y para controlar
estos movimientos y mantener la integridad estructuras, es necesario disponer de

mas refuerzo.

o Comparativo refuerzo dispuesto en columna B2: De acuerdo a lo mostrado en la
Tabla 107 se tiene una relacion de acero suministrado en la columna B2 de ambos
sistemas de 43.41%, esto se debe a varios factores como la rigidez en las conexiones

de los elementos, al tener conexiones menos rigidas en el sistema prefabricado esto
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permite que se tengan mayores desplazamientos y deformaciones, lo que podria
implicar la necesidad de usar mas acero para compensar esto, por otro lado el
reglamento NSR-10 es mas estricto con respecto a los requisitos para un sistema
estructural prefabricado, esto implicé la necesidad de disponer mas acero a pesar
de ya haber cumplido con el acero requerido ya que el area de acero afecta
directamente parametros como ¢Vn 'y Ve, con los cuales se tuvo mayor dificultad
para dar cumplimiento a lo mostrado en la seccion “15.1 Disefio de elementos
prefabricados en concreto” por lo que se optd por disponer mas refuerzo para su

cumplimiento.
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