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1. DISENO ESTRUCTURAL DE HOSPITALES EN COLOMBIA Y SUS
IMPLICACIONES ECONOMICAS.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No existe en la actualidad un documento que permita determinar la cantidad de volimenes
de concreto y kilos de acero que sean adecuados para un disefio estructural de un hospital
propuesto, que ayude a la las entidades encargadas a hacer una revision preliminar de
proyectos estructurales de hospitales

Con el pasar del tiempo aumenta la necesidad de garantizar que las estructuras tenga un
grado de seguridad mas alto, puesto que es de vital importancia velar por la integridad de
las personas que hagan uso de estas, siendo los hospitales edificaciones indispensables de
atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, ya que son
imprescindibles para atender la emergencia, preservar la salud y la seguridad de las
personas.

Al no contar con un anélisis que cuantifique el costo y las caracteristicas adecuadas de
deben tener los elementos estructurales para edificaciones hospitalarias en este caso de 2, 4,
6, 8 y 10 pisos, que cumpla con los pardmetros establecidos en la Norma sismo resistente
colombiana 2010 (NSR-10), el no tener un costo estructural estimado es una falencia en la
proyeccion de un analisis estructural para que puede ser viabilizado facilmente, puesto que
hablar de un edificio de dos piso seria muy diferente a uno de seis pisos, esto le permitira a
las entidades encargadas tener un costo aproximado del valor y poder estimar si puede ser
construido en el mediano plazo o no.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudles seran las implicaciones econdmicas que se requieren para la construccion
estructural de hospitales de 2, 4, 6, 8 y 10 pisos?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General: Determinar las Implicaciones econdmicas del disefio estructural de
hospitales de 2, 4, 6, 8 y 10 pisos, de acuerdo a su ubicaciéon en Colombia utilizando los

coeficiente aceleracion horizontal pico efectiva (Aa) segin la NSR-10.

1.3.2 Especificos: Determinar de la amenaza sismica para aceleracion pico efectiva desde
Aa: 0.05-0.4.

Analizar las edificaciones de hospitales de 2, 4, 6, 8 y 10 pisos con aceleracion pico
efectiva desde Aa: 0.05-0.4.
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Realizar el Disefio estructural de hospitales analizados en el presente documento, mediante
el software DC CAD.

Determinar las curvas de regresion para hallar cantidades de obra y los costos implicados
para cada edificacion.

Analizar de la diferencia de resultados para las edificaciones con los diferentes nimeros de
pisos y amenaza sismica.

1.4 JUSTIFICACION

Siendo los hospitales edificaciones indispensables de atencién a la comunidad que deben
funcionar durante y después de un sismo, es de gran importancia contar con un documento
en el que se determine el costo que puede tener la construccion de edificaciones
hospitalarias de 2, 4, 6, 8 y 10 pisos, para los diferentes amenazas sismicas que existen en
Colombia segun la NSR-10, en el que se dara las caracteristicas adecuadas que debe tener
cada piso y su respectivo costo, facilitando asi la toma de decisiones en el momento de
determinar que nimero de pisos utilizar.

En el momento de proyectar la construccion de hospitales es pertinente contar con un
analisis de costos preliminar, que den una idea del valor que conlleva la estructura de un
hospital de acuerdo con el nimero de pisos con los se quieran contar, para conocer cual es
su valor estimado que suplan las necesidades a satisfacer.

Con este documento se permitira hacer una revision de proyectos estructurales para
hospitales, con el fin de comparar los resultados obtenidos en estos proyectos con los del
documento y ver si estos resultados son acertados con los datos obtenidos con esta
investigacion.

1.5 DELIMITACIONES

1.5.1 Geogréficas: la realizacion del proyecto sera para Colombia, el territorio
continental de la Republica de Colombia se encuentra ubicado en la esquina noroccidente
de América del Sur, sobre la linea ecuatorial, en plena zona térrida. A pesar que la mayor
parte de su extension, se encuentren en el hemisferio norte, Colombia es equidistante con
los dos extremos del continente Americano.
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llustracion 1 Ubicacion de Colombia

Ublcacion de COLOMBIA en B Mundo

Fuente: Autores del proyeto

1.5.2 Temporales: La elaboracion del trabajo de investigacion esta fijado para una
duracion de (4 meses), en el que se elaborara las Implicaciones econémicas para el disefio
estructural de hospitales en Colombia con la NSR-10.

1.5.3 Conceptuales: El trabajo de investigacion se realizara teniendo en cuenta las
especificaciones de la NSR-10, contando con un modelo tipo de la estructura para
edificaciones hospitalarias, este modelo se calibrara con las condiciones que presenta la
norma y se utilizara para las edificaciones de 2, 4, 6, 8 y 10 pisos, luego del analisis se
realizara el disefio de cada edificio apoyandose con el software DC CAD para el despiece
de los elementos estructurales.

1.5.4 Operativas: el proyecto de investigacion estd dirigida a todos los profesionales
dedicados a la construccion que se encarguen del disefio estructural y en este caso de
edificaciones hospitalarias, Para la ejecucién de la investigacion serd necesario contar con
el modelo tipo en el que se muestra la distribucion de los elementos estructurales, sera
necesario obtener algunos estudios relacionados con el tema de investigacion, para su
ejecucion se implementara la NSR-10 (Norma Sismo Resistente del 2010) el cual es el
reglamento colombiano para la construccion, las normas colombianas, el software
SAP2000 para la modelacion y DC CAD para el despiece de los elementos estructurales y
se hard uso de la Web.

23



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

La historia del andlisis estructural comienza mucho antes de la era antigua de los Egipcios,
Romanos y Griegos. Aunque no se consiguen escritos sobre los principios del analisis de
estructuras desde esta época, las ruinas actuales indican que ciertos principios de la estatica
y del analisis estructural fueron conocidos por sus constructores. Por ejemplo Arquimedes
(287-212 A.C.) introdujo el concepto de centro de gravedad y llevo a su mas simple
expresion los principios fundamentales de la estatica y el equilibrio.

Desde los comienzos de la humanidad, la ingenieria estructural ha estado ligada a su
historia. Pero s6lo fue hasta mediados del siglo XVII que los ingenieros empezaron a
aplicar los conocimientos de la mecanica, en el andlisis y disefio de estructuras y maquinas.
Las primeras maquinas simples como el plano inclinado, la rueda, la polea, el tornillo y la
cufia sirvieron para construir algunas de las magnificas estructuras antiguas. Podemos
distinguir algunos periodos importantes de esta historia y en ellos algunos pueblos,
construcciones, personajes y descubrimientos importantes. Veamos:

Antes de los griegos (3400600 AD). Los pueblos de Egipto, Asiria y Persia fueron los mas
destacados de éste periodo. Las piramides egipcias son un ejemplo de estas extraordinarias
estructuras antiguas. Adicionalmente a las piramides son de destacar los templos
construidos con columnas, muros y vigas en piedra y barro cocido.

Griegos y Romanos (600 AC 476 DC). Los templos griegos como el Partenén y algunas
construcciones romanas como puentes, acueductos, coliseos y templos, son ejemplos
notorios de este periodo. Como elementos estructurales los romanos introdujeron la boveda
y el arco para la construccion de techos y puentes respectivamente.

Periodo temprano (1493- 1687). Francis Bacon (1561-1626), fue uno de los creadores del
método experimental Galileo Galilei (1564-1642). Matematico, fisico y astrGnomo italiano.
Considerado como el fundador de la teoria de las Estructuras. En su libro Dos nuevas
ciencias, publicado en 1938, Galileo analizd la falla de algunas estructuras simples como la
viga en voladizo. Aunque sus resultados fueron corregidos posteriormente, puso los
cimientos para los desarrollos analiticos posteriores especialmente en la resistencia de
materiales. Robert Hooke (1635-1703), desarroll6 la ley de las relaciones lineales entre la
fuerza y la deformacion de los materiales o ley de Hooke.

Periodo Pre moderno (1688 - 1857). Entre los investigadores notables de este periodo se
encuentran: John Bernoulli (1667-1748), quien formuld el principio del trabajo virtual.
Leonard Euler (1707-1783), desarroll6 la teoria del pandeo de columnas. Charles August de
Coulomb (1736-0806), presentd el analisis de la flexion delas vigas elasticas.
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Louis M. Navier (1785-1836), publicé un tratado sobre el comportamiento elastico de las
estructuras, considerado como el primer texto de Resistencia de Materiales. Emile
Clayperon (1799-1864), quien formulo la ecuacion de los tres momentospara el analisis de
las vigas contindas.

Periodo moderno (desde 1858). En 1826, L.M.Navier (1785-1836) public6 un tratado sobre
el comportamiento elastico de las estructuras, el cual se considera como el primer libro de
texto sobre la teoria moderna de la resistencia de los materiales. EL desarrollo de la
mecanica estructural continu6 a un paso tremendo durante todo el resto del siglo XIX 'y
hacia la primera mitad del XX, cuando se desarrollaron la mayor parte de los métodos
clasicos par el analisis de las estructuras que se describen en este texto. Los colaboradores
importantes de este periodo incluyeron B:P: Clapeyron (1799-1864), quien formuld la
ecuacion de los tres momentos para el analisis de las vigas continuas; J:C: Maxwell (1831-
1879),quien present6 el método de las deformaciones coherentes y la ley de las deflexiones
y los circulos de Mohr del esfuerzo y la deformacion unitaria; Alberto Castigliano (1847-
1884), quien formuld el teorema del trabajo minimo; C. E. Grene (1842-1903), quien
desarroll6 el método del momento-area

La era moderna. A principios del siglo XX hombres como G.A Maney, H. Cross, R.w.
SouthwellyG. Kani comprendieron que era necesarios métodos méas practicos paraanalizar
las estructuras indeterminadas. Ellos introdujeron, respectivamente, losmétodos de
pendiente-deflexion (1915), distribucion de momentos (1932),relajacion y distribucién de
esfuerzo cortante.

La era contemporanea. Hacia la mitad del siglo XX fueron desarrollados poderosos equipos
de calculo, tales como computadores analdgicos y digitales, y los ingenieros fueron
impulsados a establecer métodos que requieran menos suposiciones y restricciones en el
planteamiento de los problemas, logrando mejores resultados. Fue introducido el llamado
Método Matricial de anélisis de estructuras.

A finales de los afios cincuenta, algunos economistas estadounidenses (Goldberg y Davis)
incorporaron a la literatura econdémica la palabra agribusiness, es decir, agronegocios. El
concepto se enriquecid6 mucho méas con los aportes de la escuela francesa encabezada por
Louis Malassis, quien introdujo el concepto de modelo agroindustrial, cadenas
agroindustriales e industrializacion de la agricultura, hoy en dia de gran relevancia para el
analisis de la competitividad en los paises en desarrollo.

Este concepto tuvo una fuerte influencia en América Latina durante las décadas de 1960 y
1970; alcanzé una gran diversidad conceptual y un interés académico y politico,
especialmente en las concepciones gubernamentales que empezaron a gestarse cuando
surgieron politicas de estimulo al desarrollo agroindustrial. *

! pamela Lucia Castro Luis, http://es.scribd.com/doc/53788480/Breve-Historia-Del-Analisis-Estructural; 2011
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Disefio estructural. Una estructura puede concebirse como un conjunto de partes o
componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcion dada. Esta
puede ser: salva un claro, como en los puentes; encerrar un espacio, como sucede en los
distintos tipos de edificios; o contener un empuje, como en los muros de contencion,
tanques o silos. La estructura debe cumplir la funcién a que esta destinada con un grado de
seguridad razonable y de manera que tenga un comportamiento adecuado en las
condiciones normales de servicio. Ademas, deben satisfacer otros requisitos, tales como
mantener el costo dentro de limites econdmicos y satisfacer determinadas exigencias
estéticas.

El procedimiento general que se sigue par el disefio y construccion de una obra se puede
representar esquematicamente como se muestra en la llustracion (2). Después del
planteamiento de una necesidad por satisfacer, se hacen estudios de geotecnia para conocer
el tipo de terreno en el que se construira la obra, y se realizara un proyecto arquitectonico.
La importancia de cada uno de estos trabajos dependera del tipo de obra. Si se trata de un
puente, por ejemplo, los estudios de geotecnia serdn muy importantes y quiza haya que
complementarlos con un estudios hidraulicos para conocer los niveles maximos que puede
alcanzar el agua; en este ejemplo, el disefio arquitecténico puede no ser tan importante, ya
que la forma del puente es el resultado, por lo general, de la estructura seleccionada en
cambio, si se trata de un edificio urbano, el disefio arquitectonico resulta muchas veces
determinante del tipo de estructura, aunque siempre es recomendable que desde estas
etapas preliminares haya una coordinacion adecuada entre el proyecto arquitecténico y el
disefio estructura y el de instalaciones. Los estudios descritos y el disefio arquitectonico se
Ilevan a cabo siguiendo las disposiciones de os reglamentos de construccidon aplicables.

En la etapa del disefio estructural se puede dividir en tres partes: estructuracion, analisis y
dimensionamiento. En la parte de estructuracion, se establece la geometria general de la
obra respetando el disefio arquitectonico, se fijan los claros de las vigas, la separacion y
alturas de las columnas, se seleccionan los materiales a emplear, se eligen sistemas de
pisos, etc. Esta parte suele llamarse “concepcion de la estructura” o ‘“configuracion
estructural”. Es la parte as subjetiva del disefio estructural y aquella en que la experiencia,
buen juicio e intuicion del ingeniero juegan el papel mas importante. Una estructura mal
concebida presentara problemas, independientemente de que tan bien o de con qué tanta
precision se hagan las etapas de analisis y dimensionamiento. Durante esta parte, es
necesario hacer algunas estimaciones preliminares del tamafio de los miembros
estructurales, tanto para estimar su peso propio, que forma parte de las cargas actuales,
como para calcular sus rigideces relativas, las cuales se requieren en la parte de analisis.
Estas estimaciones pueden hacerse utilizando procedimientos simplificados de analisis y
dimensionamiento, o nicamente con base en la experiencia del proyectista.

2 Oscar Manuel Gonsalez Cuevas, Analisis estructural 2003
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Después sigue la parte del andlisis de la estructura. La acepcion mas general de la palabra
andlisis es: distincion y separacion de las partes de un todo hasta llegar a conocer sus
principios o elementos. Aplicada esta idea a una estructura lo que el analisis significa es la
separacion de la estructura en sus elementos constitutivos y determinacion del efecto de las
cargas aplicadas a la estructura en cada elemento. Cualquier estructura es un todo continuo,
pero para fines de andlisis se puede dividir en distintos miembros, como seria las barras en
una armadura, o las vigas, columnas y losa en una estructura de edificio, o las pilas,
estribos, sistema de piso y cables, en un puente colgante. Una vez dividida la estructura en
sus distintos miembros, la determinacion del efecto de las cargas en cada miembro se lleva
a cabo calculado las reacciones internas producidas por esas cargas, o sea, las fuerzas
axiales, las fuerzas cortantes, los momentos flexionante y los momentos torsionales en cada
miembro, asi como las deformaciones de cada elemento y de la estructura completa. Este
caculo es la esencia del analisis estructural.

Aunque el proceso completo de disefio estructural es en buena medida subjetivo y no tiene
soluciones Unicas, la parte del analisis estructural es completamente riguroso y conduce a
soluciones unicas. Una vez planteada una estructura, las cargas que sobre ella acttan y los
elementos estructurales en los que se ha dividido, las acciones internas en cada miembro
tienen un valor correcto Unico. Las fuerzas axiales, las fuerzas cortantes, los momentos
flexionaste y los momentos torsionales en cada miembro deben ser los mismos, cualquier
sea el método para calcularlos. Si se usan métodos aproximados de analisis, se obtendran
acciones internas parecidas a las de las soluciones completas, que se pueden aceptarse
segun su grado de aproximacion. Sin embargo, el que las soluciones tedricas sean Unicas,
no significa que en la estructura real se tengan acciones exactamente iguales a las
calculadas, ya que de todas maneras se hacen hipdtesis de a forma ideal de la estructura, del
comportamiento de los materiales, de la distribucion de las cargas y de otros factores
similares que implican trabajar sobre una representaciéon de la estructura que no coincide
totalmente con la estructura real. Por esta razon, no se justifica realizar los calculos con una
precision excesiva, aungue la solucidn tedrica sea Unica.

La tercer parte de la etapa del disefio estructural se refiere al dimensionamiento de los
miembros estructurales. A partir de las acciones internas calculadas en el analisis
estructural, se dimensionan miembros que puedan resistir dichas acciones dentro de
condiciones de servicios aceptables. Poe ejemplo, si se trata de una estructura de concreto,
seré necesario determinar el tamafio de los elementos estructurales, el acero longitudinal y
transversal, detallar anclajes y traslapos, revisar deflexiones y agrietamientos, etc. En esta
parte se recurre mas que en la anterior a formulas empiricas y disposiciones reglamentarias.
El proyectista tiene mas libertad de accién y las soluciones correctas pueden varias segun
su criterio o los reglamentos que use. Por ejemplo, si esta dimensionando una viga de acero,
puede encontrar diversos perfiles que resistan el momento flexionante calculando en el
analisis de la estructura. O si la viga es de concreto, puede usar distintas relaciones entre su
altura y su ancho.?

® Oscar Manuel Gonsalez Cuevas, Analisis estructural 2003

27



llustracion 2 Procedimiento general para el disefio y construccion de una obra
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Fuente: Oscar Manuel Gonsalez Cuevas, Analisis estructural 2003

2.2.2 Procedimiento de disefio estructural
Paso 1 — Pre dimensionamiento y coordinacion con los otros profesionales

Definicion del sistema estructural, dimensiones tentativas para evaluar preliminarmente las
diferentes solicitaciones tales como: la masa de la estructura, las cargas muertas, las cargas
vivas, los efectos sismicos, y las fuerzas de viento. Estas dimensiones preliminares se
coordinan con los otros profesionales que participan en el disefio.

Paso 2 — Evaluacion de las solicitaciones definitivas

Con las dimensiones de los elementos de la estructura definidas como resultado del paso 1,
se evallan todas las solicitaciones que pueden afectar la edificacion de acuerdo con los
requisitos del Titulo B del Reglamento. Estas incluyen: el efecto gravitacional de la masa
de los elementos estructurales, o peso propio, las cargas de acabados y elementos no
estructurales, las cargas muertas, las fuerzas de viento, las deformaciones impuestas por
efectos reoldgicos de los materiales estructurales y asentamientos del suelo que da apoyo a
la fundacion. Asi mismo se debe determinar la masa de la edificacion y su contenido
cuando asi lo exige el Reglamento, la cual sera empleada en la determinacion de los efectos
sismicos, de acuerdo con los pasos siguientes.

Paso 3 — Obtencion del nivel de amenaza sismica y los valores de Aa'y Av

Este paso consiste en localizar el lugar donde se construira la edificacién dentro de los
mapas de zonificacion sismica dados en el Capitulo A.2 del Reglamento y en determinar el
nivel de amenaza sismica del lugar, de acuerdo con los valores de los parametros Aa y Av
obtenidos en los mapas de zonificacion sismica del Capitulo A.2. El nivel de amenaza
sismica se clasificard como alta, intermedia o baja. En el Apéndice A-4 se presenta una
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enumeracion de los municipios colombianos, con su definicion de la zona de amenaza
sismica, y los valores de los parametros Aa y Av, entre otros.”

Paso 4 — Movimientos sismicos de disefio

Deben definirse unos movimientos sismicos de disefio en el lugar de la edificacion, de
acuerdo con los requisitos del Capitulo A.2 del Reglamento vy, en el caso de Edificaciones
cubiertas por A.1.2.3.3, con los requisitos del Capitulo A.12 del Reglamento, tomando en
cuenta:

(@) La amenaza sismica para el lugar determinada en el paso 3, expresada a través de los
parametros Aa y Av, o Ad, segun sea el caso, los cuales representan la aceleracion
horizontal pico efectiva y la velocidad horizontal pico efectiva expresada en términos de
aceleracion del sismo de disefio,

(b) Las caracteristicas de la estratificacion del suelo subyacente en el lugar a través de unos
coeficientes de sitio Fa y Fv,

(c) La importancia de la edificacion para la recuperacion de la comunidad con posterioridad
a la ocurrencia de un sismo a través de un coeficiente de importancia I.

Las caracteristicas de los movimientos sismicos de disefio se expresan por medio de un
espectro elastico de disefio. EI Reglamento contempla descripciones alternativas del sismo
de disefio, ya sea a través de familias de acelerogramas, o bien por medio de expresiones
derivadas de estudios de microzonificacion sismica, las cuales deben determinarse
siguiendo los requisitos dados en el Capitulo A.2.

Paso 5 — Caracteristicas de la estructuracion y del material estructural empleado

El sistema estructural de resistencia sismica de la edificacion debe clasificarse dentro de
uno de los sistemas estructurales prescritos en el Capitulo A.3: sistema de muros de carga,
sistema combinado, sistema de portico, o sistema dual. ElI Reglamento define limitaciones
en el empleo de los sistemas estructurales de resistencia sismica en funcion de la zona de
amenaza sismica donde se encuentre localizada la edificacion, del tipo de material
estructural empleado (concreto estructural, estructura metalica, mamposteria estructural, o
madera), de la forma misma como se disponga el material en los elementos estructurales
segun esté en posibilidad de responder adecuadamente ante movimientos sismicos como los
esperados por medio de su capacidad de disipacion de energia, la cual puede ser especial
(DES), moderada (DMO) o minima (DMI); de la altura de la edificacion, y de su grado de
irregularidad.

Paso 6 — Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis
Definicion del procedimiento de analisis sismico de la estructura de acuerdo con la
regularidad o irregularidad de la configuracion de la edificacion, tanto en planta como en

4 Norma sismo resistente colombiana, 2010; Tabla A.1.3-1
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alzado, su grado de redundancia o de ausencia de ella en el sistema estructural de
resistencia sismica, su altura, las caracteristicas del suelo en el lugar, y el nivel de amenaza
sismica, siguiendo los preceptos dados en el Capitulo A.3 de este Reglamento.”

Paso 7 — Determinacion de las fuerzas sismicas

Obtencion de las fuerzas sismicas, Fs, que deben aplicarse a la estructura para lo cual deben
usarse los movimientos sismicos de disefio definidos en el paso 4.

Paso 8 — Anélisis sismico de la estructura

El andlisis sismico de la estructura se lleva a cabo aplicando los movimientos sismicos de
disefio prescritos, a un modelo matematico apropiado de la estructura, tal como se define en
el Capitulo A.3. Este analisis se realiza para los movimientos sismicos de disefio sin ser
divididos por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R , y debe hacerse por el
método que se haya definido en el paso 6. Deben determinarse los desplazamientos
maximos que imponen los movimientos sismicos de disefio a la estructura y las fuerzas
internas que se derivan de ellos.

Paso 9 — Desplazamientos horizontales

Evaluacion de los desplazamientos horizontales, incluyendo los efectos torsionales de toda
la estructura, y las derivas (desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando los
procedimientos dados en el Capitulo A.6 y con base en los desplazamientos obtenidos en el
paso 8.

Paso 10 — Verificacién de derivas

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

Paso 11 — Combinacion de las diferentes solicitaciones

Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta, se combinan para obtener las
fuerzas internas de disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos del Capitulo B.2
del Reglamento, por el método de disefio propio de cada material estructural. En cada una
de las combinaciones de carga requeridas, las solicitaciones se multiplican por el
coeficiente de carga prescrito para esa combinacién en el Capitulo B.2 del Reglamento. En
los efectos causados por el sismo de disefio se tiene en cuenta la capacidad de disipacion de
energia del sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sismicos reducidos
de disefio, E, obtenidos dividiendo las fuerzas sismicas Fs, determinadas en el paso 7, por el

® Norma sismo resistente colombiana, 2010; Tabla A.1.3-1
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coeficiente de capacidad de disipacion de energia RE F R () s= . El coeficiente de
capacidad de disipacion de energia, R, es funcion de:

(@) El sistema de resistencia sismica de acuerdo con la clasificacion dada en el Capitulo
A3,

(b) Del grado de irregularidad de la edificacion,

(c) Del grado de redundancia o de ausencia de ella en el sistema estructural de resistencia
sismica,

(d) De los requisitos de disefio y detallado de cada material, para el grado de capacidad de
disipacion de energia correspondiente (DMI, DMO, o DES), tal como se especifica en el
Capitulo A.3.

Paso 12 — Disefio de los elementos estructurales

Se lleva a cabo de acuerdo con los requisitos propios del sistema de resistencia sismica y
del material estructural utilizado. Los elementos estructurales deben disefiarse y detallarse
de acuerdo con los requisitos propios del grado de capacidad de disipacion de energia
minimo (DMI) moderado (DMO), o especial (DES) prescrito en el Capitulo A.3, segln les
corresponda, lo cual le permitird a la estructura responder, ante la ocurrencia de un sismo,
en el rango inelastico de respuesta y cumplir con los objetivos de las normas sismo
resistentes. El disefio de los elementos estructurales debe realizarse para los valores méas
desfavorables obtenidos de las combinaciones obtenidas en el paso 11, tal como prescribe
el Titulo B de este Reglamento.®

2.2.3 Localizacién, nivel de amenaza sismica. Amenaza sismica se define como la
condicion latente derivada de la posible ocurrencia de un sismo de cierta magnitud,
distancia y profundidad, que puede causar dafio a la poblacion y sus bienes, la
infraestructura, el ambiente y la economia publica y privada. Para conocer la posible
intensidad de la amenaza (energia en el sitio de estudio) es necesario estudiar a nivel
regional las fuentes sismicas para determinar el potencial de generar sismos fuertes, y a
nivel local la respuesta sismica (amplificacion o reamplificacion) de los suelos y rocas ante
las ondas sismicas. ’

® Norma sismo resistente colombiana, 2010; Tabla A.1.3-1
” Norma sismo resistente colombiana, 2010; Apendice 1
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llustracion 3 localizacidn, nivel de amenaza sismica

Fuente: Norma sismo resistente colombiana, 2010

e Zona de amenaza sismica baja — Es el conjunto de lugares en donde tanto A, como A,
son menores o iguales a 0.10.

e Zona de amenaza sismica intermedia — Es el conjunto de lugares en donde A; 0 Av, 0
ambos, son mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20.

e Zona de amenaza sismica alta — Es el conjunto de lugares en donde A, 0 Ay, 0 ambos,
son mayores que 0.20.

2.2.4 Espectro de disefio. Espectro de aceleraciones: La forma del espectro elastico de
aceleraciones, Sa expresada como fraccién de la gravedad, para un coeficiente de cinco por
ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio.®

1.2AF,1
a= T
Para periodos de vibracién menores de Tc, el valor de Sa puede limitarse al obtenido de la

siguiente ecuacion:
AVFV

Tc =0.48
¢ AaFa

S, =2.5A,F,1

Para periodos de vibracién mayores que TI, el valor de Sa no puede ser menor que el dado
por la siguiente ecuacion:

& Norma sismo resistente colombiana, 2010 A.2.6
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llustracion 4 Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g.
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2.2.5 Meétodos de analisis (Método de la fuerza horizontal equivalente). El método de
la fuerza horizontal equivalente conlleva los siguientes pasos:

1) Determinacion del espectro de disefio de acuerdo con las caracteristicas geotectonicas
del lugar de emplazamiento de la estructura.

2) Calculo aproximado del periodo fundamental de vibracién
3) Determinacién del cortante de base con los resultados de los pasos anteriores
4) Distribucion en altura del cortante de base

5) Aplicacién de estas fuerzas sismicas y verificacion de que los indices de deriva no
sobrepasen el valor permitido.®

Puede utilizarse el método de la fuera horizontal equivalente en las siguientes edificaciones:

e Todas las edificaciones, regulares e irregulares, en las zonas de amenaza sismica baja

e Todas las edificaciones, regulares e irregulares, pertenecientes al grupo de uso I,
localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia

o Edificaciones regulares, de 20 niveles o menos y 60 m de altura o menos medidos desde
la base, en cualquier zona de amenaza sismica, exceptuando edificaciones localizadas en
lugares que tengan un perfil de suelo tipo D, E o F, con periodos de vibracion mayores
de 2TC

o Edificaciones irregulares que no tengan mas de 6 niveles ni mas de 18 m de altura

medidos a partir de la base

% Mejia, Carlos Alberto Bermtdez. Bogota; Metodo de la fuerza horizontal equivalente
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e Estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras mas rigidas que cumplan los requisitos
de A.3.2.4.3"

2.2.6 Periodo fundamental de la edificacion. EIl valor del periodo fundamental de la
edificacion, T, debe obtenerse a partir de las propiedades de su sistema de resistencia
sismica, en la direccion bajo consideracion, de acuerdo con los principios de la dindmica
estructural, utilizando un modelo matemético linealmente elastico de la estructura. Este
requisito puede suplirse por medio del uso de la siguiente ecuacion:™

El valor de T no puede exceder Cu Ta, donde:
o
C,=L1L75-12A F, y T, =C;h

Pero Cu no debe ser menor de 1.2. Alternativamente el valor de T puede ser igual al
periodo fundamental aproximado, Ta.

Ta= Periodo fundamental aproximado

Ct= Coeficiente que depende del tipo de edificio segin Tabla A.4.2-1, NSR-10
h = Altura del edificio

a = Exponente que depende del tipo de edificio segin Tabla A.4.2-1, NSR-10

2.2.7 Fuerzas sismicas horizontales equivalentes. EI cortante sismico en la base, Vs,
equivalente a la totalidad de los efectos inerciales horizontales producidos por los
movimientos sismicos de disefio, en la direccién en estudio, se obtiene por medio de la
siguiente ecuacin:*

V,=S,g M

Vs= Cortante sismico en la base

Sa= Aceleracion, en términos de la gravedad, leida en el espectro de disefio para Ta
g = Aceleracion de la gravedad

M = Masa total del edifico

La fuerza sismica horizontal, Fx, en cualquier nivel x, para la direccion en estudio, debe
determinarse usando la siguiente ecuacion:

19 Norma sismo resistente colombiana, 2010 A.4
1 Norma sismo resistente colombiana, 2010 A.4.2.1
12 Norma sismo resistente colombiana, 2010 A.4.3
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donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T, de la edificacion de la
siguiente manera:

(a) Para T menor o igual a 0.5 segundos, k = 1.0
(b) Para T entre 0.5y 2.5 segundos, k =0.75 0.5T
(c) Para T mayor que 2.5 segundos, k = 2.0

llustracién 5 Procedimiento para obtener las fuerzas sismicas de disefio

MASA EDIFICACION

PESO PROPIO ESTRUCTURA
PESO ACABADOS MASA DE LA :> M CORTANTE SISMICO EN LA BASE
EDIFICACION
PES0 EQUIPOS PERMANENTES VS = 8§ g M
a
CARACTERISTICAS VIBRATORIAS DE LA ESTRUCTURA
MASA DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS
PERIODO DE |:> T SISMICAS EN LA ALTURA
VIBRACION
RIGIDEZ S
_h
—-
A MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO F —_—
| B
—
ACELERACGION -
S, ESPECTRAL Sa
~—
Vs
-
P
T

Fuente: Norma sismo resistente colombiana, 2010

2.2.8 Andlisis de la estructura. El efecto de las fuerzas sismicas, obtenidas de acuerdo
con los requisitos de A.4.3, correspondientes a cada nivel, debe evaluarse por medio de un
andlisis realizado utilizando un modelo matematico linealmente eléstico de la estructura,
que represente adecuadamente las caracteristicas del sistema estructural. El analisis,
realizado de acuerdo con los principios de la mecanica estructural, debe tenerse en cuenta,
como minimo:*3

(@) Las condiciones de apoyo de la estructura, especialmente cuando se combinen
elementos verticales de resistencia sismica con diferencias apreciables en su rigidez,

13 Norma sismo resistente colombiana, 2010 A.4.4
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(b) EIl efecto de diafragma, rigido o flexible, de los entrepisos de la edificacién, en la
distribucion del cortante sismico del piso a los elementos verticales del sistema estructural
de resistencia sismica,

(c) Las variaciones en las fuerzas axiales de los elementos verticales del sistema de
resistencia sismica causadas por los momentos de vuelco que inducen las fuerzas sismicas,

(d) Los efectos torsionales prescritos en A.3.6.7,

(e) Los efectos de la direccion de aplicacion de la fuerza sismica prescritos en A.3.6.3,

(f) En estructuras de concreto reforzado y mamposteria estructural, a juicio del ingeniero
disefiador, consideraciones acerca del grado de fisuracion de los elementos, compatiblescon
las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion de energia prescrito para el
material estructural, y

(g9) Deben consultarse lo requisitos de A.3.4.3

Como resultados del analisis se deben obtener, como minimo:

(@) Los desplazamientos horizontales de la estructura, incluyendo los efectos torsionales,
que se emplean para evaluar si las derivas de la estructura cumplen los requisitos dados en

el Capitulo A.6,

(b) La distribucion del cortante de piso, incluyendo los efectos torsionales, a todos los
elementos verticales del sistema de resistencia sismica,

(c) Los efectos de las fuerzas sismicas en la cimentacion de la edificacién, y

(d) Las fuerzas internas (momentos flectores, fuerzas cortantes, fuerzas axiales vy
momentosde torsién) correspondientes a cada elemento que haga parte del sistema de
resistencia sismica.'*

2.2.9 Requisitos de la deriva. Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal
relativo entre dos puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles
consecutivos de la edificacion.™

Necesidad de controlar la deriva. La deriva esta asociada con los siguientes efectos durante
un temblor:

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

1% Norma sismo resistente colombiana, 2010 A.4.4.2
> Norma sismo resistente colombiana, 2010 A.6
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(b) Estabilidad global de la estructura.

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

(d) Alarma y péanico entre las personas que ocupen la edificacion.

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

llustracién 6 Procedimiento de verificacion de derivas

aq Az
F; < > ) Definicion de la deriva
A
h —
", Fy Ag A= 8;-0
h j As
94‘ F3 X
A La deriva debe incluir
h Az ]
P3' F2 A los efectos torsionales
A de toda la estructura
h Ay
921 F, y el efecto P-Delta
h,, [ (

Maxima deriva admisible
A;< 0.01h
1% de la altura del piso (hpi )

para mamposteria estructural
este limite es 0.5% de hy,;

Si la deriva es mayor que la mdxima deriva
admisible debe rigidizarse la estructura

Fuente: Norma sismo resistente colombiana, 2010

2.2.10 Las cargas estructurales. Una de las tareas méas importantes del disefio estructural
es determinar de la manera méas precisa el valor de las cargas que soportara la estructura
durante su vida util, que de acuerdo al Titulo B de la NSR-10 la cual da los requisitos
minimos que deben cumplir las edificaciones con respecto a las cargas que deben
emplearse en su disefio, diferentes a las fuerzas o efectos que impone el sismo. Para que
una estructura sismo resistente cumpla adecuadamente su objetivo, debe ser capaz de
resistir ademas de los efectos sismicos, los efectos de las cargas. El disefio de los elementos
que componen la estructura de la edificacion debe hacerse para la combinacion de carga
critica.

Siendo las cargas fuerzas u otras solicitaciones que acttan sobre el sistema estructural y
provienen del peso de todos los elementos permanentes en la construccién, los ocupantes y
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sus pertenencias, efectos ambientales, asentamientos diferenciales y restriccion de cambios
dimensionales. Las cargas permanentes son cargas que varian muy poco en el tiempo y
cuyas variaciones son pequefias en magnitud. Todas las otras cargas son variables.

2.2.11 Tipo de cargas. Las cargas se clasifican en dos grupos; cargas muertas y cargas
vivas. Las cargas muertas, son aquellas cuya magnitud y posicion, permaneces
practicamente constantes durante la vida atil de la estructura. Las cargas vivas, son cargas
variables en magnitud y posicion debidas al funcionamiento propio de la estructura.

Cargas muertas (D). Son aquellas cargas que acttan durante toda la vida de la estructura.
Incluyen todos aquellos elementos de la estructura como vigas, pisos, techos, columnas,
cubiertas y los elementos arquitectonicos como ventanas, acabados, divisiones
permanentes. También se denominan cargas permanentes. Su simbolo “D”, corresponde a
la inicial en inglés de Dead (muerto).

La principal carga muerta es el peso propio de la estructura. Sus valores se obtienen
considerando el peso especifico del material de la estructura y el volumen de la estructura.
Aunque es el tipo de carga més facil de evaluar, su monto depende de las dimensiones de
los miembros de la estructura las cuales no se conocen al inicio del proceso. Es necesario
recurrir entonces a estimaciones del valor inicial. Esta accién sera mas o menos
aproximada, dependiendo de la experiencia del disefiador. En los casos comunes esta
estimacion inicial sera suficiente; pero en casos no rutinarios, serd necesario evaluar de
nuevo el peso de la estructura y revisar el disefio. Para elementos longitudinales (vigas), la
carga se evalla por unidad de longitud. Ha sido costumbre evaluarla en sistema MKS:
“kg/m, t/m”. En el Sistema Internacional (SI) se debe hacer: N/m, kN/m.

El control de las cargas muertas es muy importante en estructuras de concreto reforzado
construidas in situ, pues el volumen de los concretos colocados puede ser muy variable,
conduciendo a sobre-espesores que producen masas adicionales a las contempladas en el
disefio, afectando la evaluacion de las cargas de sismo. En el acero estructural se controlan
mas facilmente, pues los perfiles vienen de fabrica con tolerancias de peso pequefias.

Cargas vivas (L). Son aquellas debidas al uso u ocupacion de la construccion y que la
identifican. Incluyen personas, objetos mdviles o divisiones que puedan cambiar de sitio.
Generalmente acttan durante periodos cortos de la vida de la estructura. También incluyen
el impacto. Su simbolo corresponde a la inicial de Live (vivo). También se denominan
cargas de “ocupacion”. Debido a la dificultad de evaluarlas, se especifican por los Codigos
de Construccidn, en KN/m2 en el Sl o en kgf/m2 en el MKS. Usualmente se considera que
ocupan toda el areadel piso como cargas uniformes, aunque en algunos casos puedan estar
concentradas en un area especifica.

Cargas de sismo (E). El efecto producido por los movimientos sismicos en las estructuras
depende de la situacion de la edificacion con respecto a las zonas de actividad sismica en el
mundo. Los movimientos del terreno le transmiten a las construcciones aceleraciones, que
producen en las estructuras reacciones de “inercia”, segun la masa y su distribucion en la
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estructura. La fuerza total de inercia se considera igual al denominado “cortante de base”, el
cual es un porcentaje del peso total de la construccion.

La respuesta de una edificacion a los sismos depende de varios factores, como: la rigidez de
la estructura (que se relaciona con la mayor o menor deformabilidad; un edificio de pocos
pisos es un edificio mas rigido que un edificio alto); la distribucion de la masa, tanto en
planta como en altura; el tipo de suelo sobre el que esta apoyada, siendo mayor para suelos
blandos que para roca; las caracteristicas del terremoto (duracion, magnitud, distancia del
epicentro); la historia sismica de la construccion. Los codigos sismorresistentes le dan al
disefiador estructural, las recomendaciones para que sus disefios tengan un margen de
seguridad adecuado para proteger la vida y bienes de los propietarios de las edificaciones
situadas en zonas de gran actividad sismica.

La Norma sismorresistente fija los criterios y requisitos que deben cumplir las edificaciones
que puedan verse sometidas a fuerzas sismicas y busca como objetivo el que puedan
resistirlas, reduciendo a un minimo el riesgo de pérdidas de vidas humanas y la defensa del
patrimonio del Estado y de los ciudadanos. Al respecto dice:

Una edificacion disefiada siguiendo los requisitos consagrados en las normas que regulen
las construcciones sismorresistentes, debe ser capaz de resistir, ademas de las fuerzas que le
impone su uso, temblores de poca intensidad sin dafio, temblores moderados sin dafio
estructural, pero posiblemente con algun dafio en elementos no estructurales y un temblor
fuerte con dafios a elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso.

Estos objetivos de la norma, conocidos y entendidos por los calculistas profesionales,
algunas veces no son claramente entendidos por la comunidad en general; muchos
propietarios entienden que sus edificaciones construidas después del cddigo son
antisismicas, es decir no se dafian en temblores. Los ingenieros y arquitectos deben
explicarle a sus clientes que los disefios y procesos que se realizan para una determinada
construccién, tienen unos factores de seguridad y riesgo asumidos por la sociedad al
expedir la norma sismorresistente y que si desean una estructura especial que no sufra
dafos, tendran que asumir unos costos adicionales que pueden ser muy altos. En la
ingenieria existen estructuras, como las plantas nucleares, que se disefian con altas
especificaciones, para evitar dafio alguno.

La norma sismorresistente adopta el sistema internacional de medidas SI y por ende la
unidad basica defuerza, el newton N, por lo que las fuerzas inerciales deberan obtenerse a
partir de las masas en kilogramos (kg). Los métodos de anélisis aceptados por el codigo
son:

a) El Método de la fuerza horizontal equivalente.
b) ElI Método del analisis dinamico elastico.

c) EI método del analisis dindmico ineléstico.

d) Otros alternos de tipo ineldstico.
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lustracion 7 Equilibrio de fuerzas horizontales Fx en pisos y cortantes de base Vs

——

Vs= Sagm

Cargas de viento (W). Las cargas de viento y explosiones producen presion o succion
sobre las superficies expuestas de las construcciones. La carga de viento es una carga muy
importante en el disefio de estructuras altas o0 muy flexibles, como los puentes colgantes, o
de gran superficie lateral, como las bodegas o grandes cubiertas.

Los factores que influyen en la magnitud de esta carga son: la velocidad del viento y su
variacion con la altura, la magnitud de las réafagas, las condiciones locales de la superficie
del terreno circunvecino, la forma de la superficie expuesta al viento, la zona o region; es
especialmente critico el efecto en zonas sometidas a huracanes o ciclones, que producen
velocidades del viento superiores a los 200 KMH.

2.2.12 Sistemas estructurales. Son sistemas compuestos de uno o varios elementos,
dispuestos de tal forma, que tanto la estructura total como cada uno de sus componentes,
sean capaces de mantenerse sin cambios apreciables en su geometria durante su carga y
descarga. '’

Tipo de sistemas estructurales

Se reconocen cuatro tipos de sistemas estructurales de resistencia sismica. Cada uno de
ellos se subdivide segln los tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas
sismicas y el grado de capacidad de disipacién de energia del material estructural
empleado. *8

e Sistema de muros de carga: Es un sistema estructural que no dispone de un portico
esencialmente completo y en el cual las cargas verticales son resistidas por los muros de
carga y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o pdrticos con
diagonales.

16 Mi estructura; http://miestructura.com/files/An_lisis_Estructural.pdf
7 Slideshare; http://www.slideshare.net/oswaldodavid/sistemas-estructurales-3777418
'8 Norma sismo resistente colombiana, 2010; A.3.2
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e Sistema combinado: Las cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a
momentos, esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros
estructurales porticos con diagonales. Las cargas verticales y horizontales son resistidas por
un portico resistente a momentos, esencialmente completo, combinado con muros
estructurales o porticos son diagonales, y que cumple los requisitos de un sistema dual.

e Sistema de pdrtico: Es un sistema compuesto por un sistema espacial, resistente a
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y
fuerzas horizontales.

El cual esta formado por vigas y columnas, conectados entre si por medio de nodos rigidos,
lo cual permite la transferencia de los momentos flectores y las cargas axiales hacia las
columnas. La resistencia a las cargas laterales de los porticos se logra principalmente por la
accion de flexion de sus elementos. *°

e Sistema dual: Es un sistema estructural que tiene un portico espacial resistente a
momentos Yy sin diagonales, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales.
Para que un sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual se deben cumplir los
siguientes requisitos.

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

Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacién de muros estructurales o pértico
con diagonales, con el portico espacial resistente a momentos, el cual puede ser un portico
de capacidad especial de disipacion de energia (DES), cuando se trata de concreto
reforzado o acero estructural, un pdrtico de capacidad moderada de disipacion de energia
(DMO), de concreto reforzado, o un pértico de capacidad minima de disipacion de energia
(DMI), de acero estructural

2.2.13 Elementos estructurales. Los elementos estructurales, también llamados
miembros estructurales o piezas estructurales, son cada una de las piezas que forman parte
de una estructura, poseen un caracter unitario y se muestran de la misma manera bajo la
accion de una o varias cargas aplicadas. %

Clasificacion de los Elementos estructurales
Vigas y viguetas: son piezas o barras horizontales, con una determinada forma en funcion

del esfuerzo que soporta. Forma parte de los forjados de las construcciones. Estan
sometidas a esfuerzos de flexion.

19 civil.cicloides; http://www.civil.cicloides.com/cestructurales/2.3.1/

20 Norma sismo resistente colombiana, 2010
2 Slideshare; http://www.slideshare.net/oswaldodavid/sistemas-estructurales-3777418
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Pilar o columna: son barras apoyadas verticalmente, cuya funcion es la de soportar cargas
0 el peso de otras partes de la estructura. Los principales esfuerzos que soporta son de
compresion y pandeo. Los pilares suelen ser de forma geométrica regular (cuadrada o
rectangular) y las columnas suelen ser de seccién circular.

Cimientos: son los elementos encargados de soportar y repartir en la tierra todo el peso de
la estructura, impidiendo que ésta sufra movimientos importantes. Soporta esfuerzos de
compresion.

Tirantes y tensores: son elementos constructivos que estd sometido principalmente a
esfuerzos de traccion. Tienen como mision dar mayor rigidez y resistencia a la estructura.
Pueden ser barras o cables. %

2.2.14 Elementos no estructurales. Los elementos no estructurales son todo lo que forma
parte del edificio excepto la estructura, es decir, todo menos las columnas, entrepisos,
vigas, entre otros. Los mas comunes son los cielos, las ventanas, las paredes livianas, los
cuales son elementos que forman parte del sistema permanente del edificio; y también
componentes que no forman parte de él como los muebles, el equipo de oficina,
computadoras, el equipo de ventilacion y aire acondicionado, equipo eléctrico, entre otros.

2.2.15 Materiales estructurales

El acero estructural. Es el material estructural mas usado para construccion de estructuras
en el mundo. Es fundamentalmente una aleacion de hierro (minimo 98 %), con contenidos
de carbono menores del 1 % y otras pequefias cantidades de minerales como manganeso,
para mejorar su resistencia, y fésforo, azufre, silice y vanadio para mejorar su soldabilidad
y resistencia a la intemperie. Es un material usado para la construccion de estructuras, de
gran resistencia, producido a partir de materiales muy abundantes en la naturaleza. Entre
sus ventajas esta la gran resistencia a tension y compresion y el costo razonable.

A pesar de la susceptibilidad al fuego y a la intemperie es el material estructural mas usado,
por su abundancia, facilidad de ensamblaje y costo razonable. Su mayor uso como material
estructural ha correspondido a las varillas usadas en el concreto reforzado y a los perfiles
livianos usados en estructuras de techos.

Una ventaja del acero es un material de gran resistencia con poco peso, facilidad de
fabricacion. Esta gran resistencia se traduce en poco peso, ya que se requieren elementos de
poco tamafio para satisfacer los requisitos de resistencia. Asimismo, es un material que
mantiene sus caracteristicas sin degradarse a lo largo del tiempo.

22 |nstituto.awardspace; http://instituto.awardspace.com/Documentos/tema2.pdf
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Como el acero tiene propiedades practicamente idénticas a tension y compresion, por ello
su resistencia se controla mediante el ensayo de probetas pequefias a tension. Los elementos
de acero pueden unirse facilmente, mediante soldadura, pernos o remaches.

La “fatiga” puede reducir la resistencia del acero a largo plazo, cuando se lo somete a gran
namero de cambios de esfuerzos y aun fallarlo fragilmente, por lo que en estos casos deben
limitarse los esfuerzos méaximos.

......
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En la figura se pueden ver varias zonas:

Un comportamiento elastico hasta un esfuerzo alto. Se aplican las relaciones lineales entre
el esfuerzo y la deformacion, definidas por la Teoria de la Elasticidad. Los parametros
béasicos son el Esfuerzo de Fluencia (fy) y la deformacidn unitaria de fluencia (Ey).

Una zona de comportamiento plastico, en la cual el esfuerzo permanece practicamente
constante, pero aumenta continuamente la deformacion unitaria.

Un punto de falla o de ruptura. La deformacién unitaria en la falla es de 0,20 (curva inferior
de la figura) para el acero estructural usado corrientemente en la construccion de
estructuras.

La elasticidad es una de las principales propiedades de los materiales, que en el caso del
acero, su comportamiento se asemeja mas que otros a comportamiento elastico tedrico. Asi
como la elasticidad, la ductilidad es otra propiedad que en el acero se manifiesta en gran
medida, ya que soporta sobrecarga mediante la deformacion en el rango plastico
evidenciando una falla inminente.

La tenacidad es otra ventaja que relaciona la resistencia y ductilidad, ya que el acero posee
su resistencia aun en grandes deformaciones permitiendo asi doblar el material sin
fracturarse. Debido a la naturaleza del acero de construirse mediante la union de elementos,
permite asi ampliaciones a estructuras existentes. Las uniones se realizan mediante
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soldadura, pernos y remaches. Cabe destacar, que por esta forma de construir, el tiempo de
construccion es mas rapido que con otro tipo de material.

La deformacion del acero a partir de la fluencia es denominada ductilidad. Esta es una
cualidad muy importante en el acero como material estructural y es la base de los métodos
de disefio plastico. Permite, que la estructura absorba grandes cantidades de energia por
deformacion, circunstancia muy importante en zonas sismicas, en las cuales es necesario
que la estructura libere la energia introducida en su base por los terremotos. EI Mddulo de
Elasticidad es practicamente independiente del tipo de acero esta alrededor de 2000000
kgf/cm2.

Concreto estructural. EI concreto, también denominado hormigon, es un material
artificial, creado de materiales comunes: piedra, arena y cemento, de gran resistencia a la
compresion, pero muy poca a la tension. Es el material estructural mas usado en el pais para
construccidn de estructuras de edificios de oficinas y vivienda y puentes.

El concreto es un material muy durable, resistente al fuego y a la intemperie; muy versatil,
y puede adoptar cualquier forma, dependiendo de la formaleta usada. Posee una resistencia
a la compresion buena, con valores tipicos en el pais entre 210 y 350 kgf/cm2 (21-35 Mpa).
Sin embargo, se producen actualmente concretos de «alta resistencia» con valores de
resistencia hasta de 1200 kgf/cm2 (120 Mpa).

También tiene desventajas, como su poca resistencia a la traccion, aproximadamente la
décima parte de la de compresion y tal vez su peso. Ademas, sus propiedades mecanicas
pueden ser muy variables, ya que dependen de la calidad, la dosificacion de los materiales,
del proceso de produccion, transporte, colocacién y curado.

La fisuracién por tracciéon del concreto se presenta en casi todos los miembros de concreto
reforzado a flexién, excepto en aquellos que estdn poco cargados o los que funcionan
basicamente a compresion. La ausencia de fisuras también se da en las estructuras de
«concreto preesforzado», en las cuales se mantiene un estado controlado de esfuerzos
internos de compresion, o pequefios de traccién, con el fin de contrarrestar los esfuerzos de
tension producidos por las cargas externas.

La deficiente resistencia a traccion del concreto simple dificulta su uso como material en
vigas o elementos a flexion. Es necesario combinarlo con acero que tiene alta resistencia a
la tension, dando origen al concreto reforzado (con varillas) y al concreto preesforzado, que
introduce esfuerzos de compresion que contrarrestan los esfuerzos de traccion en las
secciones donde se presentan.?*

2.2.16 Analisis de costos. En el andlisis de costos hay que detallar mucho en las unidades
de medida y precios unitarios, tomando en cuenta para estos Gltimos no solo el precio de los

% Mi estructura; http:/miestructura.com/files/An_lisis_Estructural.pdf
* miestructura; http://miestructura.com/files/An_lisis_Estructural.pdf
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materiales y mano de obra, sino también las circunstancias especiales en que se haya de
realizar la obra. Esto obliga a fenetrar en todos los detalles y a formar precios unitarios
partiendo de sus componentes.”

Costos. Los costos sirven en general para tres propositos:
Proporcionar informes relativos a costos para medir la utilidad y valuar el inventario
(estado de resultados y balance general).

Ofrecer informacion para el control administrativo de las operaciones y actividades de la
empresa (informes de control).

Proporcionar informacion a la administracion para fundamentar la planeacion y a toma de
decisiones (andlisis y estudios especiales)

Precios unitarios. Los precios unitarios, también pueden ser llamados matrices o
conceptos, y de forma rea, son todas aquellas tareas o trabajos especificos, que se abocan a
un aspecto constructivo de la obra. Ya sea limpieza, cimbras, vaciados de concreto,
elaboracion de castillos, etc.

Dicho precio por tareas asignadas, esta integrado por varios elementos, mano de obra,
herramientas, equipos, materiales basicos o también llamados auxiliares (mortero, concreto,
pastas, en fin todo aquel elemento que sea una constante para realizar alguna tarea), un
directo y un financiero en caso de que lo hubiera por parte de la empresa a realizar una
obra.

Presupuesto. Se entiende como presupuesto de una obra proyecto la determinacién previa
de la cantidad de dinero necesaria para realizarla, a cuyo fin se tomé como base la
experiencia adquirida en otras construcciones de indole semejante. La forma o método para
realizar esa determinacion s diferente segun sea el objeto que se persigan con ella.

El presupuesto se debe definir como un listado de trabajos especificos, matrices, conceptos
0 precios unitarios, cuyo costo multiplicado por la cuantificaciones o el volumen de obra
nos dara un costo total de esta.

2.3 MARCO LEGAL

La base juridica que conforma el soporte legal del proyecto, estd basado en la siguiente
normatividad:

2.3.1 Ley 400 de 1997. Por el cual se adoptan normas sobre construcciones sismo
resistente.

% slideshare.net
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TITULO |

Articulo 1°.- Objeto. La presente Ley establece criterios y requisitos minimos para el
disefio, construccidn y supervision técnica de edificaciones nuevas, asi como de aquellas
indispensables para la recuperacion de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de
un sismo, que puedan verse sometidas a fuerzas sismicas y otras fuerzas impuestas por la
naturaleza o el uso, con el fin de que sean capaces de resistirlas, incrementar su resistencia
a los efectos que éstas producen, reducir a un minimo el riesgo de la pérdida de vidas
humanas, y defender en lo posible el patrimonio del Estado y de los ciudadanos.

2.3.2 NSR-10 (Norma Colombiana de Construccion Sismorresistente de 2010.)
Herramienta indispensable para ingenieros y arquitectos que establece criterios y requisitos
minimos para el disefio, construccion y supervision técnica de edificaciones nuevas, asi
como de aquellas indispensables para la recuperacion de la comunidad.

2.3.3 Ley 09de 1979 Titulo IV Saneamiento de edificaciones

En lo referente a las condiciones sanitarias y a los requisitos basicos y minimos de
infraestructura que deben cumplir las edificaciones e infraestructura fisica de los
Prestadores de Servicios de Salud.

2.3.4 Decreto 926 de 2010. Por el cual se establecen los requisitos de caracter técnico y
cientifico para construcciones sismo resistentes NSR-10.

Articulo 1°. . Adoptese el Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente NSR-
10, anexo al presente decreto, el cual tendra vigencia en todo el territorio de la Republica
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVERTIGACION

El tipo de investigacion requerido en el desarrollo del presente proyecto sera una
investigacion descriptiva, mediante este tipo de investigacion se utiliza el método de
analisis, se logra caracterizar un objeto de estudio o una situacion concreta, sefialando sus
caracteristicas y propiedades, con estas caracteristicas se lograra el desarrollo de esta
investigacion.?®

3.2 POBLACION

La poblacion para el estudio serd el modelamiento de 40 edificaciones con planta tipo dada
por la oficina de infraestructura del ministerio de proteccion social, que iran de 2, 4, 6, 8 y
10 pisos, variando su coeficiente aceleracion horizontal pico efectiva (Aa) segin la NSR-
10.

3.3 MUESTRA

Para este documento no se tendra en cuenta la muestra puesto que se utilizd la poblacion es
un 100%, ya que esta es finita.

3.4 RECOLECCION DE LA INFORMACION

La metodologia a seguir para el desarrollo de los objetivos consiste fundamentalmente en
las siguientes etapas:

3.4.1 Etapa I. Documentacién. Esta etapa se elaborard con el proposito de recopilar la
informacidn necesaria para cumplir con los requisitos del proyecto, las actividades se
realizaran de la siguiente manera:

e Contar con la NSR-10 (Norma Colombiana de Construccion Sismorresistente de 2010.)
que establece las especificaciones para el disefio y construccion sismo resistente en
Colombia.

e Contar con estudios ya realizados, sobre temas relacionados con nuestra investigacion.

e Obtener el modelo tipo a utilizar para el analisis.

e Contar con el software SAP2000 para la modelacion y DC CAD para el despiece de los
elementos estructurales.

2 slideshar; http://www.slideshare.net/Iili369/investigacin-y-tipos-de-investigacin
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3.4.2 Etapa Il. Andlisis de la Informacion. En esta etapa se hard la respectiva
organizacion de la informacién obtenida en la primera etapa.

Calibrar el modelo tipo, con las especificaciones técnicas de la NSR-10 en el que se
obtendra el modelo base para el analisis de la infraestructura mediante el programa
SAP2000.

Modelar las 40 edificaciones tenidos en cuenta en la muestra con sus respectivas
especificaciones.

Se Analizara la informacion recolectada con el fin de determinar las condiciones que tendra
la infraestructura para su respectivo disefio estructural y elaboracién de presupuesto.

3.4.3 Etapa Ill. Elaboracion del disefio estructural. En esta etapa se realizara el
calculo y disefio estructural mediante la modelacién de las 40 edificaciones que iran de 2, 4,
6, 8 y 10 pisos variando su coeficiente aceleracion horizontal pico efectiva (Aa) segun la
NSR-10, con el programa SAP 2000 y DC CAD para el despiece de los elementos
estructurales, revisar las condiciones necesarias para aplicarlas al proyecto.

3.4.4 Etapa IV. Elaboracion de las cantidades de obra. En esta etapa se hallara las
cantidades de obra para cada edificio y su costo para la construccién de cada uno.

3.5 ANALISIS DE INFORMACION.

Es esta etapa se hard la respectiva interpretacion de los resultados para asi tomar la
decisiones pertinentes para el disefio de cada edificacién hospitalaria, dando el costo que
tendré la construccion estructural de cada edificio.

La finalidad de este trabajo de investigacion es la realizacion de las Implicaciones
econdmicas en el disefio estructural de hospitales en Colombia con la NSR-10, que facilite
determinar qué numeros de pisos para el edificio es el mas conveniente segln la ubicacién
en Colombia. Las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion descritos
anteriormente nos permitiran el desarrollo del estudio en cuestion ya que es lo que son los
requeridos para efectuar debidamente nuestra investigacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los hospitales son edificaciones de atencion a la comunidad enmarcados dentro de grupo
de uso 1V, que deben funcionar durante y después de un sismo y cuya operacion no pueden
ser trasladadas rapidamente a otro lugar alterno, estas estan sujetas a unas fuerzas sismicas
que dependen del tipo de suelo y de la zona en la cual se encuentran construidas, para este
trabajo de grado se utilizé un suelo tipo D, con un coeficiente de importancia de 1.5, el tipo
de suelo D, junto con la amenaza a la que puede estar sujeta la edificacion en este caso a la
aceleracion pico efectiva que va desde 0.05 a 0.40 veces la gravedad nos define los valores
de los coeficientes de amplificacion del sitio F, y F, necesarios para obtener los espectros
elasticos de disefio de cada edificio en estudio.

4.1 DETERMINAR LA AMENAZA SISMICA PARA ACELERACION PICO
EFECTIVA DESDE A,=0.05 - 0.40 g.

Para el desarrollo de este objetivo fue necesario construir el espectro de disefio para cada
estructura, pues nos va a permitir determinar las fuerzas sismicas a las que estaria sujeta la
edificacion. EIl espectro de disefio nos define la amenaza o la peligrosidad sismica de un
sitio de acuerdo con el reglamento NSR-10, estos quedan determinados por:

El coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva A,
El coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva A,

El coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos, F..
el coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios
Fv.

El coeficiente de importancia, I.

Grafica 1 Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g
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En la gréfica se indican las expresiones para el calculo del espectro de disefio obtenida del
numeral A.2.6-1 de la NRS-10, en la cual se muestra una zona de aceleraciones constantes
las cuales estan definidas en los periodos cortos, menores a T, que se calcula como se
muestra en la gréfica 1

Para los periodos intermedios y periodos largos se indica en la gréafica 1 se pueden calcular
las aceleraciones espectrales para estos periodos reemplazando en las expresiones que ahi
se encuentran.

Calculado el espectro de disefio se procede a calcular el periodo aproximado de la
estructura, para este calculo se han desarrollado formulas que permiten hacer un célculo
aproximado del periodo del edificio con el proposito de estimar las fuerzas sismicas. En
nuestro caso se utilizo la ecuacion A.4.2-3 de la NSR-10.

T.=Cih®  (A4.2-3)

Calculado el periodo aproximado se procede a calcular la aceleracién espectral, ubicando el
valor del periodo aproximado en la grafica del espectro de disefio y se intercepta la grafica
tomando como ecuacion la que se indica ahi para el calculo de la aceleracion espectral

Calculado el periodo aproximado y la aceleracion espectral se calcula el cortante sismico en
la base, con el cortante sismico en la base y utilizando métodos elasticos lineales en este
caso el método de la fuerza horizontal equivalente, se obtienen las fueras de pisos
necesarias para identificar la deriva; cuadrada la deriva preliminarmente menor al 1% se
calcula el periodo fundamental de la edificacion teniendo en cuenta en desplazamiento, a
masa de piso y la fuerza sismica de piso, se verifica que el periodo fundamental sea similar
o0 igual al periodo aproximado, en caso de que no lo sea y el periodo fundamental genere
una aceleracion espectral mayor que la aceleracion espectral calculado con el periodo
aproximado, se recalcula de nuevo la edificacion con la nueva aceleracion espectral y con
el nuevo cortante sismico en la base.

Se puede presentar que el cortante sismico en la base con el nuevo periodo fundamental sea
mayor o sea menor que el cortante usando el periodo aproximado en ese caso se procede a
recalcular de nuevo la edificacién. Para edificaciones de poca altura como son los de 2,4 y
6 pisos no es necesario recalcular ya que es probable que el periodo aproximado vy el
periodo fundamental se encuentren en la meseta del espectro de disefio.

Es primordial determinar el periodo fundamental porque de él depende la magnitud de la
fuerza sismica que experimentara la estructura, para su determinacion se hace uso de la
formula A.4.2-1 de la NSR-10.

T (mea?)
T =2n |2=200

wl—z?:‘- o) A4
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Calculado el valor ajustado del periodo fundamental T este no debe exceder C,T,, donde,
Cu se calcula por medio de la ecuacion A.4.2-2 y si T, se calcula de acuerdo con A.4.2-3.

Comparado el periodo fundamental T con C,T, se toma el menor valor y con este se
procede a realizar de nuevo el andlisis.

Para la obtencidn del cortante sismico en la base se dara como ejemplo el analisis de un
edificio hospitalario de ocho pisos con una aceleracion pico efectivo de A, de 0.40.

Para un coeficiente de aceleracion pico efectiva A; de 0.40 se tom0O un coeficiente de
velocidad A, de 0.40, con estos dos valores y un suelo tipo D se obtuvieron los coeficientes
de amplificacion de sitio F, y Fy, segun la tabla A.2.4-3 y A.2.4-4 los cuales dieron para
F.=1.10y para F,=1.60.

A continuacion se determinan los valores del coeficiente para el periodo de la estructura
(Cy), exponente para calculo de Ta (a) y exponente para el periodo de la estructura (k),
obtenidos en la tabla A.4.2-1 de la NSR-10; con estos valores se haya el periodo de
vibracion fundamental aprox. (Ta) necesario para determinar la aceleracion espectral.

Tabla 1 Datos necesarios para el célculo del espectro de disefio S, para un edificio de 8
pisos con un A,=0.40

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO (S_,) SEGUN NSR-2010

Datos Unidad Pagina
NuUumero de pisos 8
Zona de Amenaza Sismica: Alta Titulo A
Coeficiente de Aceleracion (A,): 0.40 Apendice A-4
Coeficiente de Velocidad (A,): 0.40 Apendice A-4
Tipo de Perfil del Suelo: D Titulo A
Coeficiente de Amplificacién de Sitio (F,): 1.10 A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fv): 1.60 A.2.4-4
coeficiente para el periodo de la estructura (C,) 0.047 tabla A.4.2-1
exponente para calculo de Ta (a) 0.9 seg tabla A.4.2-1
altura (h) 24 m
exponente para el periodo de la estructura (k) 1 A.4.2
Periodo de vibracion fundamental aprox. (T,) 0.82 A.4.2.2
Grupo de Uso Edificacidon: (\Y4 Titulo A
Coeficiente de Importancia (1): 1.50 tabla A.2.5-1
Espectro de Diseiio (S,): 1.40 g A.2.6.1.2
Periodo de Vibraciéon Inicial (T,): 0.15 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracién Corto (T.): 0.70 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracién Largo (T,): 3.84 seg A.2.6.1.2
cortante sismica en la base (V,) 106.748.61 Kn A.4.3.1

Fuente: Autores del proyecto

En la tabla 1 se hace un resumen de los datos necesarios para la elaboracion del espectro de
disefio en el que se calcula un periodo fundamental aproximado T, de 0.82s.
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Luego se calcula el valor del periodo fundamental para la estructura que en este caso dio un
valor de T=0.93 para la direccion x-x y T=0.98 para la direccion y-y. El procedimiento para
el célculo del periodo fundamental se observa en las tablas 2 y 3 utilizando la formula
A.4.2-1 de la NSR-10.

Tabla 2 Periodo fundamental para un edificio de 8 pisos con un Aa=0.40 en la direccion X

PERIODO FUNDAMENTAL

8 9,530.21 971.48 8,030.39 0.2018 39.55 1,620.36
7 9,530.21 971.48 7,388.97 0.1730 29.06 1,278.00
6 9,530.21 971.48 6,433.30 0.1437 20.06 924.53
5 9,530.21 971.48 5,482.48 0.1138 12.57 623.73
4 9,530.21 971.48 4,416.51 0.0837 6.80 369.49
3 9,530.21 971.48 3,312.38 0.0549 2.93 181.77
2 9,530.21 971.48 2,208.25 0.0294 0.84 64.94
1 9,530.21 971.48 1,104.13 0.0098 0.09 10.82
| Tx-x | 0.93 |

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 3 Periodo fundamental para un edificio de 8 pisos con un Aa=0.40 en la direccion Y

PERIODO FUNDAMENTAL

8 9,530.21 971.48 8,030.39 0.2167 45.63 1,740.41
7 9,530.21 971.48 7,388.97 0.1901 35.12 1,404.96
6 9,530.21 971.48 6,433.30 0.1599 24.83 1,028.59
5 9,530.21 971.48 5,482.48 0.1282 15.96 702.68
4 9,530.21 971.48 4,416.51 0.0955 8.87 421.97
3 9,530.21 971.48 3,312.38 0.0636 3.93 210.79
2 9,530.21 971.48 2,208.25 0.0348 1.17 76.77
1 9,530.21 971.48 1,104.13 0.0119 0.14 13.17

_ 135.66 5,599.35

| Ty-y | 0.98 |

Fuente: Autores del proyecto
En la tabla 4 se muestra el calculo de la relacién C,T, donde su resultado es 0.81 siendo

este valor menor al periodo fundamental 0.93 y 0.98, se toma el valor de T, para el analisis
de la estructura.
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Tabla 4 Calculo de la relacion C, T,

Ay 0.40
Fy 1.60
Ta 0.82
Cy 0.982
T.*Cy 0.81
T<=Ta*Cu

Fuente: Autores del proyecto

Grafica 2 Espectro de disefio para un edificio de 8 pisos con un Aa=0.40
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Fuente: Autores del proyecto

En la gréafica 2 se puede observar que para el periodo aproximado T, -0.82s se obtiene una
aceleracion espectral S, =1.40g; con la realizacion de los espectros de disefio para las 40
edificaciones se observo que para los edificios de 8 y 10 pisos el periodo fundamental
aproximado se localizaba en la curva del espectro de disefio y no en la meseta, dando asi
una disminucion en el coeficiente de aceleracion espectral S,. Con el valor de S, se puede
calcular el cortante de la base, aplicando la ecuacion A.4.3-1 de la NSR-10, para este
edificio de 8 pisos con un peso de 76.241,72, se obtuvo un cortante sismico en la base de
106.738,41 Kn.

Vs=S,gM (A4.3-1)
En este caso mostramos los resultados de un edificio de 8 pisos con un coeficiente de

aceleracion A;=0.40, para observar los resultados de las otras edificaciones, véase el anexo
3.
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Tabla 5 Cortante basal por nimero de pisos para las 40 edificaciones.

Cortante basal por numero de pisos Cortante basal por numero de pisos
Aa # Pisos Vs Aa # Pisos Vs

2 4,911.19 2 20,344.46

a4 9,822.37 4 41,813.28

0.05 6 14,766.39 0.25 6 66,071.89
8 17,205.16 8 77,745.87

10 18,311.81 10 79,557.61

2 9,822.37 2 22,512.32

4 19,644.74 4 46,618.71

0.10 6 30,497.00 0.30 6 73,345.62
8 37,343.33 8 88,401.97

10 36,957.83 10 90,990.41

2 13,751.32 2 25,180.44

4 27,502.64 4 52,274.36

0.15 6 43,827.99 0.35 6 82,429.83
8 52,111.58 8 97,733.70
10 53,730.76 10 100,703.68

2 17,189.15 2 27,515.05

4 34,378.30 4 57,206.52

0.20 6 55,843.38 0.40 6 91,241.32
8 64,639.79 8 106,738.41
10 66,216.71 10 110,405.60

Fuente: Autores del proyecto

En la tabla 5 se muestran los resultados del cortante sismico en la base de las 40
edificaciones con los diferentes numeros de pisos y su aceleracion pico efectiva, obtenidos
con el programa SAP 2000. Mostrando que a medida que aumentan los pisos aumenta
proporcionalmente el cortante sismico en la base debido a que la masa de la estructura

aumenta en la medida que la estructura crece en altura.

Grafica 3 Cortante basal por nimero de pisos
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En la grafica 3 se puede observar que para un edificio hospitalario de 6 pisos construido en
Aguachica con una aceleracion pico efectiva A, de 0.15 su cortante sismico en la base es
de 43827.9, y para este edificio construido en Cucuta con una aceleracion pico efectiva de
A, de 0.35 su cortarte sismico es de 82.429,83, dando como resultado que construir una
edificacion de 6 pisos en Cucuta con esta aceleracion pico efectiva representa
aproximadamente dos veces mas que construir en Aguachica en términos de cortante
sismico.

También se observa la variacion que presenta el cortante sismico en funcién del nimero de
pisos, se evidencia que al aumentar el nimero de pisos el periodo aproximado se localiza en
la curva del espectro de disefio y no en la meseta, lo cual significa que habra una
disminucion en el coeficiente de aceleracion espectral S, y asi mismo una disminucién en el
cortante sismico en la base V.

Grafica 4 Aceleracion espectral para edificios de cuatro pisos con diferente A,
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Fuente: Autores del proyecto

En la grafica anterior se observa el espectro de disefio para un edificio de cuatro pisos
variando su aceleracion pico efectiva; Debido al extenso material grafico de la
investigacion solo se mostraran los espectros de disefio referentes a edificios de cuatro
pisos con diferentes coeficientes de aceleracion A,, en el que se observa que a medida que
aumenta el coeficiente, aumenta proporcionalmente la aceleracion espectral.
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4.1.1 Comparacion de las NSR-10 con la NSR-98 para una aceleracion pico efectiva
Aa =0.30

Al hacer el anélisis con las dos normas se muestra que con el cambio de normativa se
obtienen estructuras mas seguras, debido a los cambios que sufrieron algunos parametros
sismicos, dando como resultado estructuras capaces de soportar grandes fuerzas sismicas.
Se realiz6 un analisis con la NSR-98 para compararlo con los resultados de la NSR-10,
tomando como ejemplo una aceleracién pico efectiva A, =0.30 para los diferentes nimeros
de pisos, estos resultados se muestran en la tabla 6 en el que se observa un aumento en la
aceleracion espectral para la NSR-10.

4.1.1.1 Comparacion de la aceleracion espectral para la NSR-10 y la NSR-98 con una
aceleracion espectral Aa=0.30g

Tabla 6 Aceleracidn espectral Vs numero de pisos para la NSR-10 y la NSR-98

Aceleracion espectral Vs numero de
pisos parala NRS-10Y la NSR-98
Norma # Pisos Sa

2 1.35
4 1.35
NSR-10 6 1.35
8 1.18
10 0.97
2 0.975
4 0.975
NSR-98 6 0.975
8 0.975
10 0.909

Fuerte: Autores del proyecto

Grafica 5 Aceleracion espectral Vs namero de pisos para la NSR-10 y la NSR-98
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Fuente: Autores del proyecto

En la grafica 5 se observa que la aceleracion espectral para la NSR-10 tiene un aumento
comprada con la NSR-98, se muestra que para la NSR-98 la aceleracion espectral se
mantiene constante hasta los 8 pisos y para los 10 pisos empieza a disminuir, por el
contrario para la NSR-10 se presenta continuidad hasta los 6 pisos y para los pisos 8 y 10
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empieza a disminuir su aceleracion espectral; esto se debe a la variacion que se presentaron
en los parametros sismicos.

4.1.1.2 Comparacion del cortante sismico en la base para la NSR-10 y la NSR-98 con
una aceleracion espectral Aa=0.30g

Tabla 7 Cortante basal por nimero de pisos para la NSR-10 y la NSR-98

Fuente: Autores del proyecto

Cortante basal por numero de pisos
para la NSR-98 y NSR-10

Norma

# Pisos

Vs

NSR-10

2

22512.32

4

46618.71

6

73345.62

8

88401.97

10

90990.41

NSR-98

2

16258.90

4

32517.79

6

51528.53

8

71201.95

10

84137.39

Grafica 6 Cortante basal por nimero de pisos para la NSR-10 y la NSR-98
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Fuente: Autores del proyecto

Debido al aumento de la aceleracion espectral se presenta un aumento en el cortante
sismico en la base para ambas normas, notando que la NSR-10 esta sobre la NSR-98.
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4.1.1.3 Comparacion de la cantidad de concreto para la NSR-10 y la NSR-98, con una

aceleracion espectral Aa=0.30g

Al comparar las cantidades de concreto totales en cada norma se observa que para ambas
normas al construir un edificio de 2 pisos con un A,=0.30g se necesita una cantidad de 0.09
m?* de concreto total por m? de losa, y a partir de los 4 pisos empieza a variar este valor
dando como resultado un aumento en la cantidad de concreto para la NSR-10, mostrandose
estos resultados en la tabla 8 y la gréfica 7.

Tabla 8 Volumen de concreto total por area de losa para la NSR-10 y la NSR-98 con
un Aa=0.30

Volumen de concreto total por area de losa

Norma

# Pisos

M Cto. total/ M?

NSR-10

2

0.09

4

0.11

6

0.13

8

0.14

10

0.15

NSR-98

2

0.09

4

0.09

6

0.12

8

0.14

10

0.14

Fuente: Autores del proyecto

Grafica 7 Volumen de concreto total por area de losa para la NSR-10 y la NSR-98 con
un Aa=0.30
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4.2 ANALIZAR LAS EDIFICACIONES DE HOSPITALES DE 2, 4,6, 8 Y 10 PISOS
CON ACELERACION PICO EFECTIVA DESDE Ax: 0.05-0.4.

Para el analisis de las 40 edificaciones se utilizd el programa SAP 2000, con el que se hizo
su respectiva modelacion cumpliendo con los requerimientos de la NSR-10.

Principalmente se tuvieron en cuenta los requerimientos de espacio que son necesarios
dados por la oficina de infraestructura, teniendo esos espacios se realizO un pre
dimensionamiento de las columnas, vigas, entrepisos y muros requeridos para la edificacion
hospitalaria, para proceder a hacer un analisis estatico lineal para conocer las fuerzas a las
cuales se va a ver expuesta la estructura y hacer un control de derivas, verificando que la
deriva sea menor o igual al 1% de la altura del piso. Logrado con este control que los
elementos presenten sus dimensiones apropiadas. Para conocer las secciones de cada
edificio véase anexo 4.

[lustracion 9 Planta tipo Oficina de proteccion social

T . ¢ . 7 T 7 .7 7
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Fuente: Afanador, G. N. 2008; trabajo no publicado tesis de maestria; nivel de desempefio
de hospitales disefiados bajo la norma 1998

En la tabla siguiente se muestra el calculo de derivas para un edificio de 8 pisos con una
aceleracion sismica de 0.40, cumpliendo con el requerimiento del 1% de deriva establecido
por la NSR-10,

Tabla 9 secciones 6ptimas para un edificio de 8 pisos con una amenaza sismica de

Aa=0.40
viga b h h de Piso
g 0.4 0.6 3

Columnas b h #de Columnas

Piso 1-6 0.70 0.80 192

Piso 7-8 0.60 0.70 64

Lx 4 h
Muros (20cm) (m) (m)
Ly (m) 2.6 21

Fuente: Autores del proyecto.
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En la tabla 10 se muestran los resultados dados por el programa SAP2000 en los que
se puede apreciar los desplazamientos que tendra la estructura debido a las fuerzas
sismicas en la direccion Xy Y.

Tabla 10 Desplazamientos dados por las fuerzas sismicas en la direccion Xy Y

Joint OutputCase CaseType U1 U2

Text Text Text m m
1 FSx LinStatic 0.010502 0.000598
1 FSy LinStatic 0.000596 0.013322
33 FSx LinStatic 0.030735 0.001658
33 FSy LinStatic 0.00165 0.037353
137 FSx LinStatic 0.056028 0.002962
137 FSy LinStatic 0.002944 0.065406
185 FSx LinStatic 0.083483 0.004393
185 FSy LinStatic 0.004363 0.094119
233 FSx LinStatic 0.111002 0.005864
233 FSy LinStatic 0.005821 0.121361
281 FSx LinStatic 0.13716 0.007313
281 FSy LinStatic 0.007255 0.145876
329 FSx LinStatic 0.1615 0.00875
329 FSy LinStatic 0.008688 0.167772
377 FSx LinStatic 0.181962 0.010013
377 FSy LinStatic 0.010064 0.184214

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 11 Célculo de la deriva para un edifico de 8 pisos con una aceleracién sismica

Aa=0.40
# Piso Am % DERIVAS AMAX<0,01 Hpi CUMPLE
PISO1 0.011 0.35 0.030 Sl
PISO2 0.020 0.67 0.030 Sl
PISO 3 0.025 0.84 0.030 Sl
PISO 4 0.027 0.92 0.030 Sl
PISO5 0.028 0.92 0.030 Sl
PISO 6 0.026 0.87 0.030 Sl
PISO7 0.024 0.81 0.030 Sl
PISO 8 0.020 0.68 0.030 Sl
DERIVA Y-Y
#Piso Am % DERIVAS AMAX<0,01 Hpi CUMPLE
PISO1 0.013 0.44 0.030 Sl
PISO2 0.024 0.80 0.030 Sl
PISO 3 0.028 0.94 0.030 Sl
PISO 4 0.029 0.96 0.030 Sl
PISO5 0.027 0.91 0.030 Sl
PISO 6 0.025 0.82 0.030 Sl
PISO7 0.022 0.73 0.030 Sl
PISO 8 0.016 0.55 0.030 Sl

Fuente: Autores del proyecto.
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En la tabla 11 se aprecia el calculo de deriva de un edificio de 8 pisos con una zona sismica
de 0.40 en el que se observa que se cumple con el requerimiento de deriva impuesto en la
NSR-10.

Cumpliendo con el requerimiento de derivas y determinadas las secciones se procede a
disefiar la estructura, en la cual se determina el tipo de acero a utilizar con una resistencia
de 420 Mpa, un concreto de 28 Mpa; para posteriormente entrar a evaluar las cantidades de
m?® de columna, vigas y muros. Finalmente se hizo un resumen del concreto total que se
necesita para la construccion estructural de cada edificio con los diferentes nimeros de
pisos y su aceleracion pico efectiva.

A continuacion se presentaran los resultados de la cantidad de m*® en columna de concreto
por m? de losa calculados para cada niimero de pisos y aceleraciones pico efectivas A,.

Grafica 8 Volumen de concreto de columna por area de losa para hospitales con  diferente
Aa y nimero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto

En la grafica 8 se muestra la cantidad de concreto de columna por area de losa en el que se
pudo observar que para en edifico de 2 pisos la aceleracion pico efectiva no afecta en las
cantidades de concreto de columna dando como resultado para todas las aceleraciones
0.023m? de columna /m? de losa; debido a que para estos edificios se trabajé con la seccién
minima requerida por la NSR-10.

Para zonas de amenaza sismica con un A,=0.05 a 0.25 la cantidades de m? de concreto en

columna por m? de losa se mantienen constantes hasta edificios de 4 pisos, donde su
cantidad es de 0.023m?* de concreto en columna /m? de losa; mientras que para zonas de
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amenaza sismica con un A,=0.30 a 0.40 la cantidades aumentan a 0.0349 m? de concreto en
columna /m? de losa.

Para edificaciones de 6,8 y 10 pisos en zonas de amenaza sismica con un A,=0.20 a 0.35 las
cantidades de m* de concreto en columna por m? de losa; es de 0.0443 m* de concreto en
columna /m? de losa para 6 pisos, 0.0542 m® de concreto en columna /m? de losa para 8
pisos y 0.0524 m® de concreto en columna /m? de losa para 10 pisos; esto se debe que para
estas edificaciones el cortante sismico es absorbido por los muros de corte puesto que se
hicieron aumento de muros y no de seccion de columnas, con el fin de no mostrar secciones
de columnas muy grandes que ocupen mayores espacios, dando dificultad en la movilidad
de las personas y equipos.

Al mirar los resultados de la cantidad de concreto para edificios de 10 pisos se presenta una
disminucion con respecto a las cantidades para edificios de 8 pisos a partir de zonas de
amenaza sismica con un A,=0.20 a 0.40; como se observa en la grafica; esto se debe a que
el periodo fundamental se localiza en la curva del espectro de disefio dando consigo una
disminucion en la aceleracion espectral y por ende en el cortante sismico en la base.

Grafica 9 Volumen de concreto de viga por area de losa para hospitales con diferente Aa 'y
namero de pisos

0.12
-+ M-+ A2=0.40

% e hbbbbbids —&— A2=0.252 0.35
5008 =4 =A2-0.0520.20
& .
g r_————— —_————-— —————— —————-— +
m
=

0.04

0.00 |

0 2 4 #pisos © 8 10
Fuente: Autores del proyecto

En la grafica anterior se muestra la cantidad de m*® de concreto en viga por m? de losa,
notando que para zonas de amenaza sismica con un A;=0.05 a 0.20 se mantiene una seccion
de viga dando como resultado 0.062 m* de concreto en viga por m? de losa, mientras que
para aceleraciones A,=0.25 a 0.40 se hizo un aumento en la seccion de la viga puesto que
en el momento de realizar el reforzamiento en DC-CAD 2010, las secciones contempladas
fueron insuficientes para soportar las solicitaciones a las que se ve sometida la estructura.
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Grafica 10 Area de muro en la direccion X-X por area de losa para hospitales con Aa de
0.05 a 0.20, con diferente nUmero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 11 Area de muro en la direccion X-X por area de losa para hospitales con Aa de
0.25 a 0.40, con diferente numero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto.

En el disefio de hospitales fue necesario tener un sistema estructural dual en el que se hizo
uso de muros de cortante; en las graficas 10y 11 se observan la cantidad de m* de concreto
en muro x-x por m? de losa; en la grafica 9 se observa que para zonas de amenaza sismica
con un A,= 0.05 no fue necesario utilizar muros de cortante ya que con los elementos
estructurales como vigas y columnas eran capaces de satisfacer las solicitaciones a las que
se Ve expuesta la estructura. Para zonas de amenaza sismica con un A,= 0.10 a 0.25 no fue
necesario el uso de muros de cortante hasta edificaciones de 4 pisos. En la grafica 10 se
muestra que para edificios en zona de amenaza sismica de Aa=0.25 a 0.40 hay una
disminucion de muros debido a que se realiz6 un aumento en la seccién de las vigas.
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Grafica 12 Area de muro en la direccion Y-Y por area de losa para hospitales con Aa de
0.05 a 0.20, con diferente nimero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto

Grafica 13 Area de muro en la direccion Y-Y por area de losa para hospitales con Aa de
0.25 a 0.40, con diferente nimero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto

En la direccion Y-Y las cantidades de m?de concreto en muro por m? de losa se observan en
la grafica 12 y 13 en la que se aprecia que para una zona de amenaza sismica con un A,=
0.05 no es necesario usar muros, para A,=0.10 solo se necesitan muros para edificio de 10
pisos, para A,=0.15 se necesitan muros a partir de los 6 pisos y para A,=0.20 a 0.40 se ve
necesario el uso de muros a partir de los 4 pisos, cabe resaltar que a partir de la zona de
amenaza sismica A,=0.25 se presenta una disminucion en la cantidad de muros debido al
aumento de la seccion de las vigas.
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Grafica 14 Area total de muro en ambas direcciones por area de losa para hospitales con
diferente Aa y nimero de pisos.
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Al observar la cantidad de m? de concreto en muro por m? de losa totales para cada
edificacion, se puede notar la ausencia de muros para la zona de amenaza sismica con un
A= 0.05, para zonas de amenaza sismica con un A,= 0.10 a 0.25 se necesitan muros a
partir de los 4 pisos y para zonas de amenaza sismica con un A;= 0.30 a 0.40 se usan muros
en todos los pisos. En la gréfica 14 las lineas continuas representan las zonas de amenaza
sismica de 0.25 a 0.40 en las que se nota la disminucion en la cantidad de muros con
respecto a las demas zonas de amenaza sismica a partir de los seis pisos debido al aumento
de la seccion de viga.

Grafica 15 Volumen de concreto total por area de losa para hospitales con diferente Aa y
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En la gréfica 15 se puede observar que para la construccion de edificaciones de uso hospital
con zona de amenaza sismica intermedia de Aa=0.05 hasta 0.20 para las edificaciones de 2
y 4 pisos se necesitan 0.085 m® de concreto total por m? de losa. Para los demés pisos y
zonas de amenaza sismica la cantidad de m°de concreto fue aumentando proporcional al
coeficiente de aceleracion espectral. Las tablas de Resultados de las cantidades de concreto
para los diferentes elementos estructurales con diferentes zonas sismicas pueden ser
consultadas en el anexo 5.

4.2 REALIZAR EL DISENO ESTRUCTURAL DE HOSPITALES ANALIZADOS
EN EL PRESENTE DOCUMENTO, MEDIANTE EL SOFTWARE DC CAD.

El disefio estructural de los hospitales analizados en el presente documento se realizé por
medio del programa DC-CAD 2010, el cual fue una herramienta que facilito el calculo del
acero en Kg necesario para cada una de las 40 edificaciones; No fue posible hacer el disefio
de las pantallas debido a que el analisis de las edificaciones en SAP 2000 no entrega
fuerzas unificadas en los elementos Shell por lo que el DC-CAD no puede disefiar pantallas
y se necesitaria hacer el analisis de las pantallas en otros software como Etabs. Software el
cual la universidad no cuenta con su licencia.

Obtenido el analisis estatico lineal de las edificaciones por medio de SAP-2000 version 15,
con la respectiva verificacion de derivas, es necesario que para la lectura de estos modelos
el programa SAP2000 entregue los elementos Frame en 11 datos de momento, cortantes,
axiales y torsiones, luego se procede a importar estos modelos al programa DC-CAD 2010;
en el que se debe crear un archivo TXT tanto como para la geometria de la estructura como
para sus solicitaciones, creados estos archivos se abre DC-CAD vy se realiza el respectivo
calculo de acero para las vigas y columnas. Para conocer la cantidad de acero, el
procedimiento del manejo del software DC CAD10 y el despiece. Véase anexo 6, anexo 7,
y anexo 8 respectivamente.
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Grafica 16 Acero para vigas en Kg, con diferente A, y nimero de pisos
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Fuente: Autores del proyecto

En la gréfica anterior se observa la cantidad de Kg de acero para vigas necesarias para la
construccién de las 40 edificaciones de uso hospitalario, notando que si se desea construir
un edificio en Tibd, Norte de Santander con un coeficiente de aceleracién de A,=0.20, con
una altura de 24 m que corresponde a ocho pisos es necesario utilizar 78.806,32 Kg de
acero para vigas, pero si ese mismo edificio se desea construir en el Alto baud6, Choco con
un coeficiente d aceleracion de A;=0.40 la cantidad de cero necesaria serian 106.896.17 Kg
de acero , dando como diferencia 28.089.85 Kg més a la hora de construir con una mayor
zona de amenaza sismica.
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Grafica 17 Acero para columnas en Kg, con diferente Aa y nimero de pisos
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Fuente: Autores del proyecto

En la grafica 17 se observa la cantidad de Kg de acero para columnas necesarias para la
construccion de las 40 edificaciones de uso hospitalario, notando que si se desea construir
un edificio en Tib0, Norte de Santander con un coeficiente de aceleracion de A,=0.20, con
ocho pisos es necesario utilizar 60.885,03 Kg de acero para columnas, pero si ese mismo
edificio se desea construir en el Alto baudd, Choco con un coeficiente d aceleracion de
A,=0.40 la cantidad de cero necesaria serian 94.748,17Kg de acero , dando como diferencia
33.863,07 Kg maés a la hora de construir con una mayor zona de amenaza sismica.

43 DETERMINAR LAS CURVAS DE REGRESION DE CANTIDADES DE
OBRA Y LOS COSTOS IMPLICADOS PARA CADA EDIFICACION.

Obtenido los resultados del analisis de 8 amenazas sismicas y cinco tipo de edificios
(2,4,6,8,10) para un total de 40 edificaciones hospitalarias se determinaron las lineas de
tendencia (regresion), para cada una de las cantidades de concreto de columnas, vigas y
muros de corte.

Para obtener las lineas de tendencia se hizo uso de Microsoft Excel; siendo estas una

herramienta de analisis que permite visualizar puntos en una grafica que van mas alla de los
datos reales y que representan los posibles valores futuros de acuerdo a su tendencia.
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Debido a que solo se modelaron edificios de 2, 4, 6, 8, y 10 pisos se realizaron estas lineas
de tendencia que dan las ecuaciones necesarias para determinar las cantidades de concreto y
acero para las demas edificaciones.

4.3.1 Regresion de las Cantidades de obra (Vigas, Columnas y muros)

Las lineas de tendencia (regresion) sobre el comportamiento de las cantidades en m® de
concreto en columna por m* de losa, se muestra en la tabla 12; en la que se observa el tipo
de ecuaciodn cuadratica el cual sera utilizado para determinar la cantidad de concreto para
edificaciones hospitalarias; dependiendo de su zona de amenaza sismica y el numero de
pisos; donde el valor de X en la ecuacion seré el nimero de pisos.

Tabla 12 Regresion del comportamiento de cantidad de concreto para columnas con
diferente A; y nimero de pisos.

Aa R? Regresion Tipo de tendencia
0.05 0.983 0.0001x?-0.0007x+0.0241 Polinomica
0.10 0.9242 0.0001x” -0.002x+0.0168 Polinomica
0.15 0.8965 -0.0001x%-0.002x+0.0168 Polinomica
0.20 0.8699 -0.0003x? -0.0076x+0.0054 Polinomica
0.25 0.8699 -0.0003x2 -0.0076x+0.0054 Polinomica
0.30 0.9814 -0.0005x? +0.0095x+0.0054 Polinomica
0.35 0.9814 -0.0005x° +0.0095x+0.0054 Polinomica
0.40 0.9584 -0.0005x2 +0.0115x+0.0004 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto

En la grafica 18 se muestra el comportamiento que presenta las lineas de tendencia para las
diferentes zonas sismicas y nimero de pisos necesarias para determinar la cantidad de
concreto de columnas, mostrando como resultado una tendencia polinémica de orden 2 para
todas las zonas sismicas.

Debido a que en la zona de amenaza sismica de Aa=0.20 aparecen los muros con mayor
frecuencia por lo tanto las secciones de columnas no aumentan significativamente y las
secciones de muros si es por ella que en las curvas de regresion para columnas después de
una amenaza sismica de 0.20 presentan una concavidad hacia abajo.
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Grafica 18 Regresion del comportamiento de la cantidad de concreto para columnas
con diferente A, y niumero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto

Se realiz6 una linea de tendencia para el comportamiento de las cantidades en m? de
concreto en columnas y vigas por m? de losa, que se muestra en la tabla 13; en la que se
observa un tipo de ecuacién cuadratica.

Tabla 13 Regresion del comportamiento de la cantidad de concreto para columnas y vigas
con diferente Aa

Volumen de concreto de columna y viga por area de losa
Aa R’ Regresion Tipo de tendencia
0.05 0.983 0.0001x?-0.0007x+0.0858 Polinomica
0.10 0.9242 0.0001x” +0.002x+0.0785 Polinomica
0.15 0.8965 -0.0001x> +0.006x+0.0704 Polinomica
0.20 0.8699 -0.0003x>-0.0076x+0.0671 Polinomica
0.25 0.8887 -0.0003x*+0.0133x+0.0599 Polinomica
0.30 0.9434 -0.0005x2 +0.0152x+0.0599 Polinomica
0.35 0.9434 -0.0005x° +0.0152x+0.0599 Polinomica
0.40 0.9626 -0.0009x> +0.0203x+0.0548 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto

En la grafica 19 se muestra el comportamiento de la cantidad de concreto para columnas y
vigas con diferente zona sismica A, y ndmero de pisos, notando que para amenazas
sismicas de 0.05 a 0.20 presenta una tendencia casi lineal y por el contrario para las de
amenaza sismica de 0.25 a 0.40 presenta una tendencia concava hacia abajo.
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Grafica 19 Regresion del comportamiento de la cantidad de concreto para columnas y
vigas con diferente Aa
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Fuente: Autores del proyecto

En la tabla 14 se muestra los resultados de la regresion donde se obtuvieron las ecuaciones
para estimar la cantidad de concreto para muros totales; donde la variable que define las
cantidades de concreto es el nimero de pisos dependiendo de la zona de amenaza sismica
donde se desea construir.

Tabla 14 Regresion del comportamiento de la cantidad de concreto para muros en ambas
direcciones con diferente Aa.

Area de concreto de muro en Xy Y por area de losa
Aa R? Regresion Tipo de tendencia
0.10 0.9809 0.0015x*-0.0075x+0.0088 Polinomica
0.15 0.9592 0.0009x” +0.0028x-0.0148 Polinomica
0.20 0.9191 -0.0001x” +0.0173x-0.0439 Polinomica
0.25 0.888 -0.0002x° +0.0126x-0.0304 Polinomica
0.30 0.9465 -0.0008x* +0.0201x-0.0404 Polinomica
0.35 0.9668 -0.001x%+0.0236x-0.0467 Polinomica
0.40 0.9704 | -0.0008x’+0.0223x-0.0458 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto

En la gréafica 20 se muestra el comportamiento de la cantidad de concreto para muros
totales con amenaza sismica A, de 010 a 0.20, y diferente nimero de pisos, en la grafica 21
se muestra para amenaza sismica A; de 0.25 a 040. Fue necesario mostrar dos graficas
diferentes ya que para las amenazas de 0.25 a 0.40 la cantidad de concreto para muros
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presenta disminucion con respecto a las de amenaza sismica de 0.10 a 0.20 ya que en estas
se da un aumento en la seccion de las vigas.

Grafica 20 Regresion del comportamiento de la cantidad de concreto para muros en ambas
direcciones con diferente Aa.
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Fuente: Autores del proyecto

10

Por ejemplo si se desea construir un hospital en Céchira Norte de Santander donde la
amenaza sismica es de A;=0.25g, para calcular la cantidad de concreto de la estructura se
hace uso de las ecuaciones dadas por la regresion obtenidas anteriormente.

Cantidades en m®de concreto en columnas y vigas por m? de losa

Donde las cantidades de concreto para esta zona esta dada por esta ecuacién Y= -0.0003x*
+0.0133x+0.0599; donde x es el nimero de pisos Yy Y es la cantidad de concreto optima.

Tabla 15 Cantidades en m® de concreto en columnas y vigas por m? de losa para un
A,=0.25¢

Cantidadd de concreto en m® de vigas y columnas por

m’ de losa
#Pisos |Valorestimado| Valorreal | % de error
2 0.085 0.093 7.99
4 0.108 0.093 16.82
6 0.129 0.132 2.64
8 0.147 0.160 8.06
10 0.163 0.158 2.99

Se puede evidenciar que con la linea de tendencia se obtienen datos muy aproximados
dando un porcentaje de error menores al 16.82 %; mostrando con esto datos confiables a la
hora de calcular las cantidades de concreto necesarias para la construccién de cada
estructura hospitalaria.
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Cantidades en m? de concreto en muros totales por m? de losa

Donde las cantidades de concreto para muros de esta zona esta dada por esta ecuacion Y= -
0.0002x? +0.0126x-0.0304; donde x es el nimero de pisos y Y es la cantidad de concreto
Optima.

Tabla 16 Cantidades en m? de concreto en muros en ambas direcciones por m? de losa para
un Aa=0.25g

Cantidadd de concreto en m”>de muros por m” de losa

#Pisos |Valorestimado| Valorreal | % de error
2 0.000 0.000 0.00
4 0.017 0.000 0.00
6 0.038 0.051 25.42
8 0.058 0.055 5.17
10 0.076 0.072 4.92

Como resultado final se puede observar en la tabla 17 la regresion del comportamiento de
la cantidad de concreto total con diferentes A, con estas ecuaciones se facilita la
determinacion de la cantidad de concreto en m* por m? de losa para cualquier edificacion
variando su nimero de pisos y su zona de amenaza sismica.

Tabla 17 Regresion del comportamiento de la cantidad de concreto totales con diferente Aa.

Volumen de concreto totales por area de losa

Aa R? Regresion Tipo de tendencia
0.05 0.983 0.0001x”-0.0007x+0.0858 Polinomica
0.10 0.9739 0.0004x” +0.0005x+0.0803 Polinomica
0.15 0.9257 0.0071x+0.0663 Lineal

0.20 0.8919 -0.0003x” +0.0111x+0.0583 Polinomica
0.25 0.8975 -0.0003x*+0.0158x+0.0538 Polinomica
0.30 0.9554 -0.0007x” +0.0192x+0.0518 Polinomica
0.35 0.9569 -0.0007x? +0.0199x+0.0505 Polinomica
0.40 0.978 -0.001x° +0.0247x+0.0456 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto.

En la grafica 21 se muestra el comportamiento de la cantidad de concreto totales por area
de losa con diferente zona sismica A; Y numero de pisos. En el que su muestra que a
medida que aumenta la zona de amenaza sismica y el nimero de pisos la cantidad de
concreto total de la estructura aumenta proporcionalmente.
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Grafica 21 Regresion del comportamiento de la cantidad de concreto totales con
diferente Aa'y numero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto.

# Pisos

A continuacion se muestran en la tabla 18 y la gréafica 22 la regresion para determinar las
cantidades de acero en Kg para vigas variando su zona de amenaza sismica y su humero de
pisos. Se observa que para edificios de amenaza sismica de 0.05 a 0.20 se obtiene una
tendencia casi lineal, a partir de la amenaza sismica de 0.25 la tendencia es cdncava hacia
arriba, esto se debe que para esas amenazas se necesitaron aumentar las secciones de vigas
ya que al utilizar el programa DC-CAD2010 las vigas pre dimensionadas al principio no
permitian disefiarse.
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Tabla 18 Regresion del comportamiento de la cantidad de acero en Kg para vigas con
diferente Aa y nimero de pisos.

Cantidad de acero en Kg para vigas con diferente Aa
Aa R? Regresion Tipo de regresion
0.05 0.999 377.11X°+50001.3x +617.28 Polinomica
0.10 0.9995 477.88X*+4389.2x+1599.9 Polinomica
0.15 0.9999 308.41X°+6427.3x-1363.4 Polinomica
0.20 0.995 23.463X°+10113x-7270.9 Polinomica
0.25 0.9925 594.3X°+6344.4x-3073.8 Polinomica
0.30 0.9923 327.21X*+10325x-10874 Polinomica
0.35 0.9914 235.92X°+12357x-15259 Polinomica
0.40 0.9953 292.92X2+12060x-13607 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 22 Regresion del comportamiento de la cantidad de acero en Kg para vigas con
diferente Aa y nimero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto.

En la tabla 19 y la grafica 23 se observa las regresiones para las cantidades de acero en Kg
para columnas, en las que se muestra que para todas las amenazas sismicas se presenta una
tendencia casi lineal debido a que las secciones de columnas fueron aumentando
proporcional al aumento de la amenaza sismica y nimero de pisos
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Tabla 19 Regresion del comportamiento de la cantidad de acero en Kg para columnas con
diferente Aa y nimero de pisos.

Cantidad de acero en Kg para columnas con diferente Aa
Aa R? Regresion Tipo de regresion
0.05 0.9906 106.53X*+3750.1x +45.412 Polinomica
0.10 0.9565 -108.76x> +7644.8x-8656.2 Polinomica
0.15 0.9846 164.16X%+6706x-7791.4 Polinomica
0.20 0.9847 172.32X%+6946.5x-8480.4 Polinomica
0.25 0.9829 80.9543X°+8427.4x-10362 Polinomica
0.30 0.9861 31.335X°+9092.4x-11401 Polinomica
0.35 0.994 126.91X°+8493.7x-10101 Polinomica
0.40 0.9836 711.34X%+6019.4x-8419.8 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 23 Regresion del comportamiento de la cantidad de acero en Kg para columnas con
diferente Aa y nimero de pisos.

120,000

100,000

80,000

60,000

Acero de columna Kg

40,000

20,000

0

0 2 4 6 8 10

Fuente: Autores del proyecto.
En la tabla 20 y la grafica 24 se puede apreciar la regresion del comportamiento de la

cantidad de acero total en Kg, necesarias para la construccion de los edificios con sus
diferentes zonas de amenaza sismica y nimeros de piso.
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Tabla 20 Regresion del comportamiento de la cantidad de acero total en Kg con

diferente Aa'y numero de pisos.

Cantidad de Kg de acero total

Aa R? Regresion Tipo de regresion
0.05 0.9974 | 483.64x” +8751.4x + 662.69 Polinomica
0.10 0.9913 369.13x* + 12034x - 7056.3 Polinomica
0.15 0.9964 472.57x> + 13133x - 9154.8 Polinomica
0.20 0.9933 195.78x* + 17059x - 15751 Polinomica
0.25 0.9896 675.25x> + 14772x - 13436 Polinomica
0.30 0.9897 369.72x* + 19315x - 22275 Polinomica
0.35 0.9925 362.83x” + 20850x - 25359 Polinomica
0.40 0.9905 1004.3x” + 18080x - 22027 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 24 Regresion del comportamiento de la cantidad de acero total en Kg con
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4.3.2 Regresion de las costos de cada edificacion

Estas regresiones se convierten en una herramienta ideal que permitird determinar el costo
de concreto y acero necesaria para construir un edificio de uso hospital en cualquier parte
de Colombia y ver cuél es la altura mas conveniente mirando los costos que con lleva cada
uno y hacer las comparaciones para determinar qué edificio resulta ser mas rentable.

Las lineas de tendencia para los costos de concreto y acero implicados para cada
edificacion se pueden apreciar en las tablas 21 y 22 y en las graficas 25 y 26
respectivamente.

Tabla 21 Regresion del comportamiento del costo de la cantidad de concreto de 28 Mpa en
m?® por m? de losa con diferente Aa.

Precio de concreto de 28 Mpa por area de losa
Aa R? Regresion Tipo de tendencia
0.05 0.983 62.479x” - 336.45x + 38678 Polinomica
0.10 0.9739 190.76x” + 238.28x + 36179 Polinomica
0.15 0.9258 18.841x” + 2953.2x + 30403 Polinomica
0.20 0.8919 -129.96x° + 4985.3x + 26296 Polinomica
0.25 0.8975 | -146.81x +7124.9x + 24237 Polinomica
0.30 0.9554 -295.61x° +8661.7x+23338 Polinomica
0.35 0.9555 -306.85x> +8945.6x+22762 Polinomica
0.40 0.979 -470.79x* +11276x+20391 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 25 Regresion del comportamiento del costo de la cantidad de concreto en m® por
m? de losa con diferente Aa.
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Tabla 22 Regresion del comportamiento del costo de la cantidad de acero en Kg con
diferente Aa y nimero de pisos.

Costo de Acero total para cada edificacion
Aa R? Regresion Tipo de tendencia
0.05 0.9974 2E6x%+3E7x+2E6 Polinomica
0.10 0.9913 1E6x% +4E7x-2E7 Polinomica
0.15 0.9964 2E6x2 +5E7x-3E7 Polinomica
0.20 0.9933 685226x° +6E7x-6E7 Polinomica
0.25 0.9896 2E6x% +5E7x-5E7 Polinomica
0.30 0.9897 1E6x° +7E7x-8E7 Polinomica
0.35 0.9925 1E6x% +7E7X-9E7 Polinomica
0.40 0.9905 AE6X” +6E7X-8E7 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 26 Regresion del comportamiento del costo de la cantidad de acero en Kg con
diferente Aa'y nimero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 23 Regresion del comportamiento del costo total (acero y concreto) de las
edificaciones con diferente Aa y nimero de pisos.

Costo total para cada edificacion
Aa R? Regresion Tipo de tendencia
0.05 0.999 2E6x” +6E7X+9E6 Polinomica
0.10 0.9964 AE6X° +6E7x-1E7 Polinomica
0.15 0.9962 4E6X° +8E7x-5E7 Polinomica
0.20 0.9925 2E6x2 +1E8X-9E7 Polinomica
0.25 0.99 5E6x”+1E8X-1E8 Polinomica
0.30 0.9912 3E6x”+1E8X-1E8 Polinomica
0.35 0.9923 3E6x”+1E8X-1E8 Polinomica
0.40 0.9919 5E6x> +1E8x-1E8 Polinomica

Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 27 Regresion del comportamiento del costo total (acero y concreto) de las
edificaciones con diferente Aa y nimero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto.

En las tablas y graficas de las regresiones para los costos de acero y concreto de las
edificaciones con diferentes niimeros de pisos y A, se tomaron los valores de $ 450.666/m*
para un concreto de F'=28 Mpa valor dado por el construprecios y $3.500/ Kg para acero
de refuerzo dato obtenido como Valor aproximado ya que el valor de este material es muy
variado. Si se desea determinar el costos total de una edificacion con otros precios unitarios
de debe hacer uso de la ecuacion de cada regresion de la cantidad de concreto total o acero
total véase en las tablas 14 y 17 respectivamente.
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44 ANALIZAR LA DIFERENCIA DE RESULTADOS PARA LAS
EDIFICACIONES CON LOS DIFERENTES NUMEROS DE PISOS Y AMENAZA
SISMICA.

El analisis econdémico se realiza tomando como base el precio unitario del metro cubico de
concreto de 28 Mpa para las actividades de columnas y vigas, cuyo valor para este proyecto
de grado es tomado como la suma de $450.666 pesos (moneda colombiana) tomados del
construpecios de la ciudad de Cucuta.

Grafica 28 Costo del concreto por m? de losa
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Fuente: Autores del proyecto

El costo de la cantidad de concreto de una construccién para edificios de uso hospital de
amenaza sismica de 0.05 a 0.40 y con diferentes nimeros de pisos de 2, 4, 6,8 y 10, se
muestra en la grafica 28 y la tabla 21, dando como resultado un rango desde $ 38,302.37 a
$ 84,444.32 pesos la cantidad de concreto por m? de losa.

En la tabla 24 se muestran los resultados de todos las amenazas sismicas con los diferentes
nameros de pisos, en el que se puede apreciar el costo que conlleva construir la estructura
de los diferentes edificios hospitalarios, se observa que si se construye un edificio en puerto
Leguizamo, putumayo con una amenaza sismica de 0.05 con 10 pisos; el costo de esta
edificacion seria $ 41,451.32/m? pero si la construccion esta ubicada en Bojayé, choco con
una amenaza sismica de 0.40 con 10 pisos; el costo de esta edificacion seria $84,444.32/
m?, dando como resultado que construir en Bojaya vale dos veces més que construir en
Leguizamo para esa aceleracion sismica.
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Tabla 24 Costo de concreto de 28 Mpa por m? de losa

Costo del concreto de 28 Mpa por area de losa
Aa # Pisos M3Cto. total/ M2 $m? $/m?
2 0.0850 $ 450,666.00 $38,302.37
4 0.0850 $ 450,666.00 $38,302.37
0.05 6 0.0859 $ 450,666.00 $38,717.86
8 0.0894 $ 450,666.00 $40,270.47
10 0.0920 $ 450,666.00 $41,451.32
2 0.0850 $ 450,666.00 $ 38,302.37
4 0.0850 $ 450,666.00 $ 38,302.37
0.10 6 0.0995 $ 450,666.00 S 44,818.95
8 0.1148 $ 450,666.00 $51,718.21
10 0.1262 $ 450,666.00 S 56,868.05
2 0.0850 $ 450,666.00 $ 38,302.37
4 0.0850 $ 450,666.00 $ 38,302.37
0.15 6 0.1108 $ 450,666.00 $ 49,935.99
8 0.1286 $ 450,666.00 $57,934.10
10 0.1338 $ 450,666.00 $60,279.41
2 0.0850 $ 450,666.00 $ 38,302.37
4 0.0850 $ 450,666.00 $ 38,302.37
0.20 6 0.1193 $ 450,666.00 $53,762.84
8 0.1348 $ 450,666.00 $60,738.64
10 0.1361 $ 450,666.00 $61,342.18
2 0.0927 $ 450,666.00 $41,778.11
4 0.0927 $ 450,666.00 $41,778.11
0.25 6 0.1426 $ 450,666.00 $ 64,258.24
8 0.1709 $ 450,666.00 $77,041.01
10 0.1726 $ 450,666.00 $77,779.04
2 0.0927 $ 450,666.00 $41,778.11
4 0.1076 $ 450,666.00 S 48,502.43
0.30 6 0.1445 $ 450,666.00 $ 65,132.95
8 0.1727 $ 450,666.00 $77,844.64
10 0.1736 $ 450,666.00 $78,251.38
2 0.0927 $ 450,666.00 $41,778.11
4 0.1083 $ 450,666.00 $ 48,797.64
0.35 6 0.1460 $ 450,666.00 $ 65,788.98
8 0.1753 $ 450,666.00 $78,992.70
10 0.1760 $ 450,666.00 $79,314.15
2 0.0927 $ 450,666.00 $41,778.11
4 0.1274 $ 450,666.00 $57,435.52
0.40 6 0.1517 $ 450,666.00 $ 68,369.37
8 0.1878 $ 450,666.00 S 84,634.57
10 0.1874 $ 450,666.00 S 84,444.32

Fuente: Autores del proyecto

En la siguiente tabla se aprecia el costo de la cantidad de concreto total para todas las
edificaciones con su diferente zona sismica y su nimero de pisos, en el que se tomd el valor
dado en la tabla 24 ($/m?) para cada edificio y se multiplica por el area total de las losas,
dando como resultado el costo total necesario para la construccion de cada edificio
hospitalario.
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Tabla 25 Costo del concreto total para edificios de uso hospitalario con diferente zona de
amenaza sismica y diferente nimero de pisos.

Costo total de concreto de 28 Mpa de cada edificio para diferente zona sismicay
numero de pisos
Aa # Pisos m? de losa $/m? S
2 1713.6 $38,302.37| $65,634,946.60
4 3427.2 $38,302.37| $131,269,893.20
0.05 6 5140.8 $38,717.86| $199,040,771.95
8 6854.4 $40,270.47| $276,029,884.19
10 8568 $41,451.32| $355,154,928.57
2 1713.6 $38,302.37| $65,634,946.60
4 3427.2 $38,302.37| $131,269,893.20
0.10 6 5140.8 $44,818.95| $230,405,249.30
8 6854.4 $51,718.21| $354,497,286.31
10 8568 $56,868.05 $487,245,469.39
2 1713.6 $38,302.37| $65,634,946.60
4 3427.2 $38,302.37| $131,269,893.20
0.15 6 5140.8 $49,935.99| $256,710,939.98
8 6854.4 $57,934.10| $397,103,511.81
10 8568 $60,279.41| $516,474,014.59
2 1713.6 $38,302.37| $65,634,946.60
4 3427.2 $38,302.37| $131,269,893.20
0.20 6 5140.8 $53,762.84| $276,383,999.25
8 6854.4 $60,738.64| $416,326,901.16
10 8568 $61,342.18| $525,579,830.60
2 1713.6 $41,778.11| $71,590,965.29
4 3427.2 $41,778.11| $143,181,930.59
0.25 6 5140.8 $64,258.24| $330,338,769.52
8 6854.4 $77,041.01| $528,069,877.81
10 8568 $77,779.04| $666,410,830.60
2 1713.6 $41,778.11| $71,590,965.29
4 3427.2 $48,502.43| $166,227,514.31
0.30 6 5140.8 $65,132.95| $334,835,468.78
8 6854.4 $77,844.64| $533,578,334.41
10 8568 $78,251.38| $670,457,859.94
2 1713.6 $41,778.11| $71,590,965.29
3427.2 $48,797.64| $167,239,271.64
0.35 6 5140.8 $65,788.98| $338,207,993.23
8 6854.4 $78,992.70| $541,447,558.12
10 8568 $79,314.15| $679,563,675.94
2 1713.6 $41,778.11| $71,590,965.29
4 3427.2 $57,435.52| $196,843,010.19
0.40 6 5140.8 $68,369.37 $351,473,256.05
8 6854.4 $84,634.57| $580,119,171.77
10 8568 $84,444.32| $723,518,911.23

Fuente: Autores del proyecto
En la grafica 29 se muestra el costo del kg de acero total para cada edificacion en el que se

observa que a medida que aumenta la aceleracion pico efectiva A, y el nimero de pisos
aumentan los kg de acero para cada edificacion
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Grafica 29 Costo en Kg de acero para las diferentes amenazas sismicas y numeros de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto

En la grafica 30 se muestra el costo total de la cantidad de acero en kg y de concreto total
necesarios para construir cada edificacion analizada en este documento.

Grafica 30 Costo de la cantidad de concreto de 28 Mpa y la cantidad de acero para las
diferentes edificaciones con su amenaza sismica y nimero de pisos.
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Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 26 Costo en Kg de acero para las diferentes amenazas sismicas y numeros de

pisos.
Costos del acero total para las edificaciones
Aa # Pisos Kg acero $/Kg $

2 21,226.86 $3,500.00 $74,294,010.00

4 41,623.96 $3,500.00 $ 145,683,860.00

0.05g 6 69,167.84 $3,500.00 $ 242,087,440.00
8 105,294.53 $3,500.00 $368,530,855.00

10 134,942.22 $3,500.00 $472,297,770.00

2 21,255.00 $3,500.00 $74,392,500.00

4 41,950.27 $3,500.00 $ 146,825,945.00

0.10g 6 76,941.68 $3,500.00 $269,295,880.00
8 119,868.08 $3,500.00 $419,538,280.00

10 146,931.41 $3,500.00 $514,259,935.00

2 21,344.31 $3,500.00 $74,705,085.00

4 45,299.49 $3,500.00 $158,548,215.00

0.15g 6 89,523.45 $3,500.00 $313,332,075.00
8 127,974.44 $3,500.00 $447,910,540.00

10 168,048.09 $3,500.00 $588,168,315.00

2 22,328.99 $3,500.00 $78,151,465.00

49,286.35 $3,500.00 $172,502,225.00

0.20g 6 93,568.51 $3,500.00 $327,489,785.00
8 139,691.35 $3,500.00 $488,919,725.00

10 171,210.18 $3,500.00 $599,235,630.00

2 21,632.23 $3,500.00 $75,712,805.00

4 52,855.83 $3,500.00 $184,995,405.00

0.25g 6 93,362.85 $3,500.00 $326,769,975.00
8 159,742.90 $3,500.00 $559,100,150.00

10 196,937.06 $3,500.00 $689,279,710.00

2 21,689.32 $3,500.00 $75,912,620.00

4 54,505.45 $3,500.00 $190,769,075.00

0.30g 6 102,970.20 $3,500.00 $ 360,395,700.00
8 167,570.06 $3,500.00 $ 586,495,210.00

10 202,670.89 $3,500.00 $709,348,115.00

2 21,829.51 $3,500.00 $76,403,285.00

56,326.46 $3,500.00 $197,142,610.00

0.35g 6 111,145.65 $3,500.00 $389,009,775.00
8 174,397.17 $3,500.00 $610,390,095.00

10 214,837.08 $3,500.00 $751,929,780.00

2 21,945.55 $3,500.00 $76,809,425.00

61,158.26 $3,500.00 $214,053,910.00

0.40g 6 115,435.39 $3,500.00 $ 404,023,865.00
8 201,644.34 $3,500.00 $705,755,190.00

10 253,010.52 $3,500.00 $ 885,536,820.00

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 27 Costo total para todas las edificaciones con diferente Aa'y nimero de pisos

Costo Total para las Edificaciones

Aa # Pisos $ Acero $ Concreto $ Total de la estructura
2 $ 74,294,010.00 $ 65,634,946.60 $139,928,956.60
4 $ 145,683,860.00 $131,269,893.20 $276,953,753.20
0.05 6 $ 242,087,440.00 $199,040,771.95 $441,128,211.95
8 $ 368,530,855.00 $276,029,884.19 S 644,560,739.19
10 $472,297,770.00 $355,154,928.57 $827,452,698.57
2 $74,392,500.00 $ 65,634,946.60 $ 140,027,446.60
4 $ 146,825,945.00 $131,269,893.20 $278,095,838.20
0.10 6 $ 269,295,880.00 $ 230,405,249.30 $499,701,129.30
8 $419,538,280.00 $354,497,286.31 $774,035,566.31
10 $514,259,935.00 $ 487,245,469.39 $1,001,505,404.39
2 S 74,705,085.00 $ 65,634,946.60 $ 140,340,031.60
4 $158,548,215.00 $131,269,893.20 $289,818,108.20
0.15 6 $313,332,075.00 $ 256,710,939.98 $570,043,014.98
8 $447,910,540.00 $397,103,511.81 S 845,014,051.81
10 $588,168,315.00 $516,474,014.59 $1,104,642,329.59
2 $78,151,465.00 $ 65,634,946.60 $143,786,411.60
4 $172,502,225.00 $131,269,893.20 $303,772,118.20
0.20 6 $327,489,785.00 $ 276,383,999.25 $603,873,784.25
8 $488,919,725.00 $416,326,901.16 $905,246,626.16
10 $599,235,630.00 $525,579,830.60 $1,124,815,460.60
2 $75,712,805.00 $71,590,965.29 $147,303,770.29
4 $ 184,995,405.00 $143,181,930.59 $328,177,335.59
0.25 6 $326,769,975.00 $330,338,769.52 $657,108,744.52
8 $559,100,150.00 $528,069,877.81 $1,087,170,027.81
10 $689,279,710.00 $ 666,410,830.60 $1,355,690,540.60
2 $75,912,620.00 $71,590,965.29 $147,503,585.29
4 $190,769,075.00 $166,227,514.31 $356,996,589.31
0.30 6 $ 360,395,700.00 $ 334,835,468.78 $695,231,168.78
8 $ 586,495,210.00 $533,578,334.41 $1,120,073,544.41
10 $709,348,115.00 $670,457,859.94 $1,379,805,974.94
2 $ 76,403,285.00 $71,590,965.29 $147,994,250.29
4 $197,142,610.00 $167,239,271.64 S 364,381,881.64
0.35 6 $389,009,775.00 $338,207,993.23 $727,217,768.23
8 $610,390,095.00 $541,447,558.12 $1,151,837,653.12
10 $751,929,780.00 $679,563,675.94 $1,431,493,455.94
2 $ 76,809,425.00 $71,590,965.29 $ 148,400,390.29
4 $214,053,910.00 $196,843,010.19 $410,896,920.19
0.40 6 $404,023,865.00 $351,473,256.05 $755,497,121.05
8 $ 705,755,190.00 $580,119,171.77 $1,285,874,361.77
10 $ 885,536,820.00 $723,518,911.23 $1,609,055,731.23

Fuente: Autores del proyecto
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En la tabla 27 se muestra que el costo del acero en kg para todas las edificaciones es mayor
con respecto al costo del concreto total, siendo esto un factor importante a la hora de
construir una edificacion en cualquier de las zonas sismicas y niumero de pisos dados en

este documento.
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5. CONCLUSIONES

La utilizacion de los programas SAP2000 y DC-CAD 2010 para la elaboracion de nuestra
investigacion permitio agilizar el calculo necesarios para determinar el disefio estructural
adecuado de cada edificacion de uso hospitales, logrando secciones optimas y cantidades de
acero adecuados para cada edificacion, cabe resaltar que en el momento de utilizar esta
clase de herramientas es conveniente realizar las respectivas calibraciones de los disefios
para garantizar que no se presentaran posibles desviaciones a la hora de realizar los disefios
estructurales, recordando que si se ingresan datos erroneos a los programas estos daran
resultados erréneos; pero si por el contrario se utilizan cuidadosamente estos daran los
mejores resultados.

La calibracion mencionada anteriormente se realiz6 a un modelo base en el que se caculo el
peso del edificio, la fuerza sismica por piso y el cortante sismico en la base, se analizd con
el programa SAP2000 y los métodos de anlisis vistos en los programas de ingenieria civil.
para el peso del edificio dio como resultado 424.74Kn para ambos casos con un porcentaje
de error de 0%, para el cortante sismico en la base Vs de 318.56 Kn dando un porcentaje de
error del 0% y su fuerza sismica por pisos de 318.56Kn con un porcentaje de error del 0%;
mostrando como resultado datos similares para ambas situaciones.

A la hora de determinar la amenaza sismica de las 40 edificaciones se pudo observar que en
el momento de analizar las edificaciones de 8 y 10 pisos para todas las amenazas sismicas
el periodo fundamental aproximado se localizaba en la curva del espectro de disefio y no en
la meseta, generando asi una disminucién en el coeficiente de aceleracion espectral S, y asi
mismo una disminucion en el cortante sismico en la base V.

El cortante sismico en la base de las 40 edificaciones con los diferentes nimeros de pisos y
su aceleracion pico efectiva, obtenidos con el programa SAP 2000. Mostrando que a
medida que aumentan los pisos aumenta proporcionalmente el cortante sismico en la base
debido a que la masa de la estructura aumenta en la medida que la estructura crece en
altura.

El cambio de norma NSR-98 a NSR-10 se puede apreciar que en la nueva norma exige
secciones mayores en los elementos estructurales debido a que la fuerza sismica son mas
grandes esto da por resultado edificaciones mas seguras a la hora de un sismo y lograr que
funcionen durante y después de un sismo si presentar dafios mayores.

Para el andlisis de las 40 edificaciones con el programa SAP2000 se utilizé un sistema dual
en el que se hizo uso de muros cortante, para lograr obtener secciones de columnas y vigas
que no quitaran mayores espacios a los edificios, pero a medida que la amenaza sismica
aumentaba y a la hora de realizar el disefio con el programa DC CAD10 fue necesario
aumentar la seccion de las vigas debido a que las fuerzas en estos elementos eran mayores a
las que podia soportar.
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En el analisis se obtuvo que la cantidad de m®de concreto necesaria para un edificio de 8
pisos con una aceleracion sismica de 0.10 fue de 0.1148 m* m? pero para este mismo
edificio ubicado en una zona d amenaza sismica de 0.30 la cantidad de concreto es de
0.1727 m*/ m?, dando un incremento de 50.436%.

Si se desea determinar el costo de una estructura hospitalaria con el precio unitario del
acero o el concreto dependiendo de una region especifica donde estara la estructura, se debe
hacer uso de las ecuaciones de regresion dadas en las tablas 17 y 20, tanto para concreto de
28 Mpa como para Kg de acero, en estas ecuaciones se reemplaza la incognita x por el
namero de pisos a analizar y se multiplica por el precio unitario dando como resultado el
costo total de concreto y acero.

Se observé que cuando se va a construir una edificacion el costo de ella depende de la zona
sismica donde se encuentre, pues en el momento de construir un hospital de 10 pisos en una
aceleracion es de Aa=0.20g su coso estimado serd $ 525.579.830,60 y para una zona donde la
aceleracion es de Aa=0.30 su costo estimado serd $ 670.457.859,94; dando como diferencia
$144.878.029,3. Cabe resaltar que el costo del concreto abarca vigas, columnas y muros
pero para el costo del acero solo se tuvieron en cuenta las vigas y columnas. Este estudio
puede ser importante a la hora de comparar disefios estructurales de hospitales para ver si
estan dentro de los resultados de la investigacion o para conocer el costo estimado de los
elementos primarios de la edificacion.

Se evidencia en la tabla 27 el costo del acero en kg para todas las edificaciones es mayor

con respecto al costo del concreto total, siendo esto un factor importante a la hora de
construir una edificacion.
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6. RECOMENDACIONES

Es de vital importancia hacer el buen uso de los software que se utilizan a la hora de
realizar un disefio estructural en nuestro caso de SAP200 y DC CAD10, para garantizar que
los resultados obtenidos son confiables y evitar posibles desviaciones que generen disefios
mal elaborados.

Si se quiere conocer el manejo de los programas SAP200 y DC CAD10 se realizaron dos
breve tutoriales, que faciliten el manejo de los mismos, para que los estudiantes interesados
tenga acceso a ellos de tal manera que les aporte un nuevo conocimiento sobre estas
herramientas que son de gran ayuda en el momento de realizar los calculos de analisis
estructurales.

Como no fue posible el calculo del acero para muros debido a que el programa SAP200 no
entrega fuerzas unificadas en los elementos shell, a la hora de importar la estructura a DC
CAD10 este programa no disefia pantallas; es conveniente contar con otros programas de
analisis como por ejemplo ETABS puesto que este si entrega fuerzas en elementos Shell.
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Anexos 1 Calibracion del modelo

Ejemplo: Consiste en realizar el analisis de una estructura de un piso que contara con 8,00
m en la direccion “X”, 7,20 m en la direccion “Y” una altura de 3m; La cual va a tener un

uso de vivienda y va a ser construida en el municipio de Abrego . Este mismo ejercicio se
va a hacer con 2 y 3 pisos.

Datos:

f'c=24,5Kpa

fy =420 Mpa

Perfil de suelo= D

Seccion de columnas= 0,40 x 0,50 m
Seccion de Viga= 0,30 x 0,40 m

lustracién 10 Modelo en SAP 2000 para edificacion de un piso

Fuente: Autores del proyecto

ANALISIS DE CARGA.

Detalle de losa aligerada
\

;”Viga

4
-

<losefa Superior e~ b 0#5
Aligerados

N7 030 A—— 070 — A1 Cielo raso
Fuente: Autores del proyecto

Tabla 28 Carga Muerta (D)

Kn/m?
Acabado piso 1,2
Caseton en madera 0,035
Loseta Superior 1,2
Nervios 1,89
Cieloraso 0,5
— T

Carga Viva (L) L=2Kn/m
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Luego de hacer la evaluacion de carga se procede a realizar el modelo en el programa SAP
2000.

PASO 1: DEFINIR UNIDADES Kn,m,C

PASO 2: SELECCION DEL TIPO DE MODELO

PASO 3: DEFINIR PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

PASO 4: DEFINIR SECCIONES DE LOS ELEMENTOS (vigas, columnas y losas)
PASO 5: DEFINIR PATRONES DE CARGA

PASO 6: DEFINIR FUENTES DE MASA

PASO 7: DIBUJAR SECCIONES AL MODELO

PASO 8: DEFINIR CONDICIONES DE APOYO PARA EL MODELO

PASO 9: ASIGNAR CARGAS AL MODELO (D, L)

PASO 10: ASIGNAR BRAZOS RIGIDOS PARA LAS VIGAS Y COLUMNAS.
PASO 11: ASIGNAR DIAFRAGMA POR PISO

PASO 12: ANALIZAR LA ESTRUCTURA

Peso calculado con SAP 2000

Después de analizar la estructura se procede a revisar el peso que arroja SAP 2000, para
obtenerlo se selecciona Display — ShowTables, y ahi se escoge en Analysis Results
Structure Output / Base Reactions, entramos al modelo a ver resultados para el caso de
carga muerta “D”; este procedimiento se muestra en la tabla 12.

Tabla 29 Procedimiento para obtener el peso de la estructura en SAP 2000

Choose Tables for Display

Edit

Display | Design  Opticns  Tools  Help 501 MODEL DEFINITION [0 of 61 tables selected)
# 0 System Data
*

[1 Show Undeformed Shape F4 &0 Py

#0 L

Show Load Assigns 3 &0 0

&0 L

Show Misc Assigns » &0 B

&0 C

Show 5 &0J

Show Paths... £0R

o .0 Ar
Show Deformed Shape... F6 & E Options/Preferences Data Optons

R F Dai;
$=%  Show Forces/Stresses » = B ANALYSIS RESULTS [1 of 17 tables selected) |
T ) T 1] Jowt Outpat

B

/?/ Show Virtual Work Diagram...

=
B0
@

sh £ :
- &[] Modal Information

., Show Respo
i Show Plat Fu

. Show Static Pushover Curve...
Show Hinge Results...

[ Show Tables... Ctrl-T

Save Named Display... oK Cancel
Table Formats File.. | Cument T abls Formats File: Program D efault

Show Named Display...

Fuente: Programa SAP2000

En la tabla 13 se muestra el resultado del peso total dela estructura arrojado por SAP 2000;
La sumatoria de las reacciones en el eje Z nos arroja el peso total de la estructura en este
caso de 424,742 Kn, teniendo en cuenta que se hace para el caso de carga muerta D.
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Tabla 30 Peso total de la estructura arrojado por SAP 2000

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType GlobalFX | GlobalFY |GlobalFZ |GlobalMX | GlobalMY GlobalMz
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

D LinStatic = -1,421E-14 7,105E-15| 424,742| 1529,0726 -1698,9696 5,684E-14

Fuente: Programa SAP2000

Peso calculado manualmente

Para calcular el peso de la estructura se determinaron los volimenes de columna y viga;
luego se multiplicaron por la densidad de concreto para asi obtener su peso; para el peso de
la losa se determind su area y se multiplico por la carga muerta D; y por ultimo se
determind el peso de la losa que se le anexa a SAP (Shell) multiplicando su volumen por la
densidad de concreto. Como se ve en la tabla 14.

Tabla 31 Peso del edificio calculado manualmente

0,001

424,74

Fuente: Autores del proyecto.

Después de hacer este procedimiento se realiza el comparativo del peso del edificio
arrojado por SAP 2000 con el peso hallado manualmente. Se verifica que el resultado dado
con el programa SAP 2000 es igual al resultado dado manualmente, dando como porcentaje
de error un 0%.

4247424 — 4247424
=
424, 7424

U4 de error = 100 g deerror=20

Cortante sismico en la base v calculado con SAP 2000

Calculo del Cortante Sismico en la Base Mediante el Programa SAP 2000; para obtenerlo
se selecciona Display — ShowTables, y ahi se escoge en Model Definition —Load pattern
Definitions- Auto seismic Loads, teniendo en cuenta que ahora entramos al modelo a ver
resultados para el caso de carga Fs (Fuerza Sismica en la direccion X-X).
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Tabla 32 Procedimiento para determina el cortante basal con SAP 2000

 Choase Tables for D

[
'+ & MODEL DEFINITION (1 of 61 tables selected) Load Pattems (Model Daf )
) System Data Select Load Fatems
i 7 k7 Sekscled

= 8 Load Paitern Defindions

TO T Losd Cates [Resub]

O flbitos it Loxs Select Load Cases

T of 8 Selected N
Mo/ Show Optios.
P Gpiions

# O] Sieady State Functons r
& Other Definitions T Show Usiommatted
# O Load Case Definitions
#0 Bridge Data
%0 Connectivity Data
& L] Joint Assignments
50 Frame Assignments —
# [ Area Assigraents
# 0 Options/Preferences Data Savo Hamed Set
# [ Miscollaneous Data

=01 ANALYSIS RESULTS. [0 of 17 tables selacted)
00 Joint Dutput
#0 Element Dutput
O Stuctuse Dutput
ok | _Cacel

Tbis Fosmsts Fle | Cumant Table Formats Fis: Frogaam Defst

Fuente: Programa SAP2000

Tabla 33 Resultado del cortante basal obtenido con SAP 2000

TABLE: Auto Seismic - User Coefficient

LoadPat Dir PercentEcc EccOverride UserZ C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yes/No Yes/No Unitless Unitless KN KN

FSx X 0,05 No No 0,75 1 424,742 318,557

FSy Y 0,05 No No 0,75 1 424,742 318,557

Fuente: Programa SAP2000

En la anterior tabla podemos observar el valor del cortante sismico en la base Base Shear,
Donde C es el valor de S, y el peso de la estructura Weight Used gue anteriormente se
calculo.

Procedimiento manual para el calculo del cortante sismico

Para el calculo manual del cortanse sismico se debe calcular la aceleracion espectral S,y
multiplicarla por el peso total de la estructura para su calculo se deben determinar unos
parametros descritos por la NSR-10, los cuales se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 34 Parametros para determinar el espectro de disefio de la estructura.

[ ParametrosseginNsR10 |
Aa Apendice A-4] 0,2
Av Apendice A-4] 0,3
Tipo de Suelo B
Fa A.2.4-3 1
Fv A.2.4-4 1
Ct Tabla A.4.2-1 0,047
g TablaA.4.2-1] 0,9
h 3
K A4.2 1
t A.4.2.2 0,126
| A.2.5-1 1,5
To A.2.6.1.2 0,150
Tc A.2.6.1.2 0,720
Sa A.2.6.1.2 0,75
Vs A.4.3.1 318,56

Fuente: Programa SAP2000

Para esta estructura se obtuvo un cortanse sismico Vs =318.56, tanto por SAP 2000 como
por el procedimiento manual, dando como resultado un porsentale de error del 0%.

318,56 — 318,56
318,56 '

U4 de error = 100 U4 de error =10

Fuerza sismica por piso calculado con SAP 2000 y manualmente

Para obtener la fuerza Sismica por Piso en SAP 2000. Se selecciona Display —
ShowTables, y ahi se escoge en Model Definition —Load pattern Definitions- Auto
seismic Loads te Horizontal Diaphragms, teniendo en cuenta que ahora entramos al
modelo a ver resultados para el caso de carga Fs (Fuerza Sismica en la direccion x-x). Y
para obtener la fuerza sismica manual se hace por medio del método de la fuerza horizontal
equivalente. Para la fuerza sismica se obtuvo un porcentaje de error del 0%.

Tabla 35 Calculo de la fuerza sismica con SAP 2000
TABLE: Auto SeismicLoads To Horizontal Diaphragms

LoadPat AutoldType Diaphragm DiaphragmZ FX FY
Text Text Text m KN KN
FSx USER COEFF DIAPH1 3| 318,557 0
FSx USER COEFF P1 3 0 0
piso h w Piso Wh'k Cvx F piso A%
1 3 42477424 |2548.45 1 318.5568 | 318,5568
> 254845 1

Se pudo observar en lo acertado que es el programa, que si ingresamos de una manera
correcta las solicitaciones de la estructura, no se presentaran errores en los resultados como
se pudo observar en este ejemplo.
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Anexos 2 Lista de chequeo

Lista de Chequeo
1 Definir el espectro de Disefio
Propiedades de los Materiales Realizado
Fc’ X
2 Fy
E
Vv
Definir Secciones
Vigas
Rigidez a Flexion 0.5
Rigidez a Corte 0.4
d’ Rigidez a Trosion N.A
Columnas
Rigidez a Flexion 0.7
Rigidez a Corte 0.4
3 d’ Rigidez a Trosion N.A
Muros (Shell Thick) Aplica Si/no
Rigidez a Flexion 0.5
Rigidez a Corte 0.4
d’ Rigidez a Trosion N.A
Losade Entrepiso (Shell Thin)
Espesor de Membrana |
Indicar Patrones de Carga (Load Patterns)
Load Patern Type Factor Multiplicador| Auto Load Paterns |X
D Dead 1 X
CM Super Dead 0 X
4 - -
LIVE Reducible Live 0 X
LIVE UP Roof Live 0 X
SISMO EN X Quake 0 User Coefficient X
SISMO EN Y Quake 0 User Coefficient X
User Coefficient
SISMO EN X
Direccion | Excentricidad K Coef. De corte Base
4.1
SISMOEN Y
Direccion | Excentricidad K Coef. De corte Base
Analisis Modal
5 Ingresar el Espectro de Disefio
Definir los caso de carga - espectro de repuesta (100% y 30m %)
Definir direccion
6 Masa efectiva Sismica
7 Dibujar modelo en sap X
8 Analisis de carga Dy Ly asignar cargas al modelo X
9 Asignacion de Restricciones X
10 Asignacion de Brazos Rigidos X
11 Asignacion de Diafragmas Rigidos X
12 Analisis del Modelo (correr)
13 Verificacion del cortante sismico en la base
14 Determnar Deflexiones Maximas Permisisbles

Fuente: Autores del proyecto
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Anexos 3 Espectros de disefio de las estructuras
Algunas edificaciones con un coeficiente de aceleracion A;=0.05

Tabla 36 Calculo del espectro de disefio para un edificio de 2 pisos con un Aa=0.05

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO (Sa) SEGUN NSR-2010

Datos Unidad Pagina
Numero de pisos 2
Zona de Amenaza Sismica: Baja Titulo A
Coeficiente de Aceleracion (Aa): 0.05 Apendice A-4
Coeficiente de Velocidad (Av): 0.05 Apendice A-4
Tipo de Perfil del Suelo: D Titulo A
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fa): 1.60 A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fv): 2.40 A.2.4-4
coeficiente para el periodo de la estructura (Ct) 0.047 tablaA.4.2-1
exponente para calculo de Ta (a) 0.9 seg tablaA.4.2-1
altura (h) 6 m
exponente para el periodo de la estructura (k) 1 A.4.2
Periodo de vibracion fundamental aprox. (Ta) 0.24 A.4.2.2
Grupo de Uso Edificacion: \Y Titulo A
Coeficiente de Importancia (1): 1.50 tabla A.2.5-1
Espectro de Disefio (Sa): 0.30 g A.2.6.1.2
Periodo de Vibracidn Inicial (To): 0.15 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracién Corto (Tc): 0.72 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracidn Largo (T,): 5.76 seg A.2.6.1.2
cortante sismica en la base (Vs) 4911.19 Kn A.43.1

Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 31 Espectro de disefio para un edificio de 2 pisos con un Aa=0.05

0.35

0.30 \
0.25

0.10 *-\
0.05
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T(s)

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 37 Calculo del espectro de disefio para un edificio de 4 pisos con un Aa=0.05

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO (Sa) SEGUN NSR-2010

Datos Unidad Pagina
Numero de pisos: 4
Zona de Amenaza Sismica: Baja Titulo A
Coeficiente de Aceleracion (Aa): 0.05 Apendice A-4
Coeficiente de Velocidad (Av): 0.05 Apendice A-4
Tipo de Perfil del Suelo: D Titulo A
Coeficiente de Amplificacidn de Sitio (Fa): 1.60 A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacidn de Sitio (Fv): 2.40 A.2.4-4
coeficiente para el periodo de la estructura (Ct) 0.047 tablaA.4.2-1
exponente para calculo de Ta (a) 0.9 seg tablaA.4.2-1
altura (h) 12 m
exponente para el periodo de la estructura (k) 1 A.4.2
Periodo de vibracion fundamental aprox. (Ta) 0.44 A.4.2.2
Grupo de Uso Edificacion: v Titulo A
Coeficiente de Importancia (1): 1.50 tablaA.2.5-1
Espectro de Disefio (Sa): 0.30 g A.2.6.1.2
Periodo de Vibracidn Inicial (To): 0.15 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracién Corto (Tc): 0.72 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracién Largo (T)): 5.76 seg A.2.6.1.2
cortante sismica en la base (Vs) 9832.27 Kn A.43.1

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 38 Calculo del espectro de disefio para un edificio de 6 pisos con un Aa=0.05

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO (Sa) SEGUN NSR-2010

Datos Unidad Pagina
Numero de pisos: 6
Zona de Amenaza Sismica: bajo Titulo A
Coeficiente de Aceleracion (Aa): 0.05 Apendice A-4
Coeficiente de Velocidad (Av): 0.05 Apendice A-4
Tipo de Perfil del Suelo: D Titulo A
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fa): 1.60 A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fv): 2.40 A.2.4-4
coeficiente para el periodo de la estructura (Ct) 0.047 tablaA.4.2-1
exponente para calculo de Ta (a) 0.9 tablaA.4.2-1
altura (h) 18 m
exponente para el periodo de la estructura (k) 1 A.4.2
Periodo de vibracion fundamental aprox. (Ta) 0.63 A.4.2.2
Grupo de Uso Edificacion: \% Titulo A
Coeficiente de Importancia (1): 1.50 tabla A.2.5-1
Espectro de Disefio (Sa): 0.30 g A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Inicial (To): 0.15 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Corto (Tc): 0.72 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Largo (T,): 5.76 seg A.2.6.1.2
cortante sismica en la base (Vs) 14,766.39 Kn A.43.1

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 39 Calculo del espectro de disefio para un edificio de 8 pisos con un Aa=0.05

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO (Sa) SEGUN NSR-2010

Datos Unidad Pagina
Numero de pisos: 8
Zona de Amenaza Sismica: Bajo Titulo A
Coeficiente de Aceleracion (Aa): 0.05 Apendice A-4
Coeficiente de Velocidad (Av): 0.05 Apendice A-4
Tipo de Perfil del Suelo: D Titulo A
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fa): 1.60 A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacidn de Sitio (Fv): 2.40 A.2.4-4
coeficiente para el periodo de la estructura (Ct) 0.047 tabla A.4.2-1
exponente para calculo de Ta (a) 0.9 tablaA.4.2-1
altura (h) 24 m
exponente para el periodo de la estructura (k) 1 A.4.2
Periodo de vibracion fundamental aprox. (Ta) 0.82 A.4.2.2
Grupo de Uso Edificacién: \ Titulo A
Coeficiente de Importancia (l): 1.50 tabla A.2.5-1
Espectro de Disefio (Sa): 0.26 g A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Inicial (To): 0.15 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Corto (Tc): 0.72 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Largo (T)): 5.76 seg A.2.6.1.2
cortante sismica en la base (Vs) 17,205.16 Kn A431

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 40 Calculo del espectro de disefio para un edificio de 10 pisos con un Aa=0.05

CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO (Sa) SEGUN NSR-2010

Datos Unidad Pagina
Numero de pisos: 10
Zona de Amenaza Sismica: bajo Titulo A
Coeficiente de Aceleracion (Aa): 0.05 Apendice A-4
Coeficiente de Velocidad (Av): 0.05 Apendice A-4
Tipo de Perfil del Suelo: D Titulo A
Coeficiente de Amplificacidn de Sitio (Fa): 1.60 A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacidn de Sitio (Fv): 2.40 A.2.4-4
coeficiente para el periodo de la estructura (Ct) 0.047 tablaA.4.2-1
exponente para calculo de Ta (a) 0.9 tablaA.4.2-1
altura (h) 30 m
exponente para el periodo de la estructura (k) 1 A.4.2
Periodo de vibracion fundamental aprox. (Ta) 1.00 A.4.2.2
Grupo de Uso Edificacion: I\ Titulo A
Coeficiente de Importancia (I): 1.50 tablaA.2.5-1
Espectro de Disefio (Sa): 0.2153 g A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Inicial (To): 0.15 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Corto (Tc): 0.72 seg A.2.6.1.2
Periodo de Vibracion Largo (T)): 5.76 seg A.2.6.1.2
cortante sismica en la base (Vs) 18,311.81 Kn A4.3.1

Fuente: Autores del proyecto.
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Anexos 4 Secciones Optimas para los elementos con diferente A, y nimero de pisos

Tabla 41 Secciones éptimas para elementos con A, de 0.05 a 0.20 con diferente
ndmero de pisos.

Col Vig M Deri
Aa Piso # Pisos h | Cantidad oumnas £as 4ros eriva
B|H|B|H|Ix|Ly]| e h | cumple
2 Piso 1-2 6 64 0.40(0.50/0.35(0.40| x X Ok
4 Piso 1-4 12 128 0.40(0.50|0.35(0.40 X Ok
6 Piso 1 18 32 0.40(0.50/0.35(0.40 y y < < Ok
0.05 Piso 2-6 160 0.40(0.50/0.35(0.40
3 Piso 1-3 24 96 0.40(0.50(0.35(0.40 « « « « Ok
Piso 4-8 160 0.40(0.50|0.35(0.40
10 Piso 1-6 30 192 0.40(0.50/0.35(0.40 « « « « Ok
Piso 7-10 128 0.40(0.50/0.35(0.40
2 Piso 1-2 6 64 0.40(0.50/0.35(0.40 X Ok
4 Piso 1-4 12 128 0.40(0.50/0.35(0.40 Ok
6 Piso 1-4 18 128 0.50(0.60]0.35(0.40 ) « lo2l 15 Ok
0.10 Piso 5-6 64 0.45(0.55|0.35(0.40
3 Piso 1-3 2 96 0.60(0.70|0.35(0.40 3 « o2l 21 Ok
Piso 4-8 160 0.55(0.65]0.35(0.40
10 Piso 1-6 30 192 0.60(0.70|0.35(0.40 4 |28loal n Ok
Piso 7-10 128 0.5510.65]0.35(0.40 ’ '
2 Piso 1-2 6 64 0.4010.50|0.35(0.40] x X Ok
4 Piso 1-4 12 128 0.40(0.50/0.35(0.40 Ok
Piso 1-4 128 0.60(0.70|0.35(0.40
6 Piso 5 18 32 0.5] 0.6 (0.35/0.400 28| x [0.2| 15 Ok
0.15 Piso 6 32 0.410.5(0.35|0.40
3 Piso 1-6 2 192 0.65(0.75|0.35(0.40 3.80| 2.3 [0.20] 21.00
Pisos 7-8 64 0.50(0.60]0.35(0.40 Ok
Piso 1- 2 X .7 . .4
10 !so 8 30 56 0.65(0.75|0.35(0.40 020 27
Piso 9-10 64 0.50]/0.60|0.35(0.40] 4.30| 3.20 Ok
2 Piso 1-2 6 64 0.40(0.50/0.35(0.40| x X Ok
4 Piso 1-4 12 128 0.40(0.50/0.35(0.40| «x X X X Ok
6 P!sol-4 18 128 |0.60|0.70|0.35]|0.40 35| 2 o2l 15 ok
0.20 Piso 5-6 64 0.50(0.60]0.35(0.40
3 Piso 1-6 2 192 0.65(0.75|0.35(0.40 2213202 21 Ok
Piso 7-8 64 0.60(0.50/0.35(0.40
iso 1- 2 X . . .
10 P!so 8 56 0.65(0.75|0.35(0.40 271371021 27 Ok
Piso 9-10 30 64 0.50]10.60]0.35(0.40

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 42 Secciones 6ptimas para elementos con Aa de 0.25 a 0.40 con diferente
ndmero de pisos.

| Vig M Deri
Aa Piso # Pisos h | Cantidad Columnas £as 4ros eriva
B|H|B|H|I|Ly]| e h | cumple
2 Piso 1-2 6 64 0.4010.50{0.35(0.45| x X X Ok
Piso 1-4 12 128 0.40|0.50(0.35|0.45| x X X X Ok
6 Pisol1-4 18 128 0.60(0.70{0.40|0.50 28 14l02]| 15 ok
0.25 Piso 5-6 64 0.50|0.60( 0.40| 0.50
8 P!so 1-6 24 192 0.65|0.75(0.40| 0.60 58l15lo2| 2 Ok
Piso 7-8 64 0.60(0.50{0.40|0.60
10 P!so 1-8 256 0.65|0.75(0.40| 0.60 351202 27 ok
Piso 9-10 30 64 0.60|0.50( 0.40| 0.60
2 Piso 1-2 6 64 0.40|0.50(0.35|0.45| x X X X Ok
Piso 1-4 12 128 0.50/0.60(0.35|/0.45| 1.5 x | 20 9 Ok
6 Pisol-4 18 128 0.60(0.70{0.40|0.50 3 > 1ozl 15 ok
0.30 Piso 5-6 64 0.50|0.60( 0.40| 0.50
8 P!so 1-6 24 192 0.65|0.75(0.40| 0.60 3 5> loal 2 Ok
Piso 7-8 64 0.60|0.50( 0.40| 0.60
Piso 1-8 256 0.65|0.75(0.40| 0.60
10 - 3712202 27 Ok
Piso 9-10 30 64 0.60|0.50( 0.40| 0.60
2 Piso 1-2 6 64 0.4010.50{0.35(0.45| x X X X Ok
Piso 1-4 12 128 0.50(0.60{0.35/0.45| 1.8 | x | 20 9 Ok
6 Pisol1-4 18 128 0.60|0.70( 0.40|0.50 3312302 15 ok
0.35 Piso 5-6 64 0.50|0.60( 0.40| 0.50
3 Piso 1-6 24 192 0.65(0.75|0.40|0.60 35|25 02| 2 ok
Piso 7-8 64 0.50|0.60( 0.40| 0.60
10 Piso 1-8 30 256 0.65|0.75(0.40| 0.60 2 |28l02] 27 Ok
Piso 9-10 64 0.60(0.50{0.40|0.60 ' )
2 Piso 1-2 6 64 0.40|0.50(0.35|0.45| x X X X Ok
Piso 1-4 12 128 0.50|0.60(0.40|0.50| 2 X | 20 9 Ok
6 Pisol-4 18 128 0.65|0.75(0.40|0.50 342402 15 ok
0.10 Piso 5-6 64 0.50|0.60( 0.40| 0.50
3 Piso 1-6 24 192 0.70(0.80{0.40|0.60 4 12602l 2 Ok
Piso 7-8 64 0.60|0.70( 0.40| 0.60
Piso 1-8 256 0.70]0.80( 0.40| 0.60
10 - 30 45| 3 | 02| 27 Ok
Piso 9-10 64 0.60(0.70{0.40|0.60

Fuente: Autores del proyecto.
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Anexos 5 Tablas de Resultados de las cantidades de concreto para los diferentes elementos
estructurales.

Tabla 43 Volumen de concreto para columna por &rea de losa con diferentes Aa'y
namero de pisos.

Vol. Cto Columna por Area de Losa Vol. Cto Columna por Area de Losa
Aa #Pisos | M Cto. Col/ M? Aa #Pisos | M? Cto. Col/ M?
2 0.0233 2 0.0233
4 0.0233 4 0.0233
0.05 6 0.0242 0.25 6 0.0443
8 0.0277 8 0.0542
10 0.0303 10 0.0524
2 0.0233 2 0.0233
0.0233 4 0.0349
0.1 6 0.0329 0.30 6 0.0443
8 0.0454 8 0.0542
10 0.0475 10 0.0524
2 0.0233 2 0.0233
0.0233 4 0.0349
0.15 6 0.0423 0.35 6 0.0443
8 0.0513 8 0.0542
10 0.0524 10 0.0524
2 0.0233 2 0.0233
0.0233 4 0.0349
0.20 6 0.0443 0.40 6 0.0495
8 0.0542 8 0.0652
10 0.0524 10 0.0620

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 44 Volumen de concreto para vigas por area de losa con diferentes A,y nimero

de pisos.
Vol. Cto Viga por Area de Losa Vol. Cto Viga por Area de Losa
Aa #Pisos | M3 Cto. Vig / M? Aa # Pisos M? Cto. Vig / M?
2 0.062 2 0.069
4 0.062 4 0.069
0.05 6 0.062 0.25 6 0.088
8 0.062 8 0.106
10 0.062 10 0.106
2 0.062 2 0.069
4 0.062 4 0.069
0.1 6 0.062 0.30 6 0.088
8 0.062 8 0.106
10 0.062 10 0.106
2 0.062 2 0.069
4 0.062 4 0.069
0.15 6 0.062 0.35 6 0.088
8 0.062 8 0.106
10 0.062 10 0.106
2 0.062 2 0.069
4 0.062 4 0.088
0.20 6 0.062 0.40 6 0.088
8 0.062 8 0.106
10 0.062 10 0.106

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 45 Area de muro en la direccion X por area de losa con diferente A,y nimero

de pisos.
Area Muro en X-X por Area de Losa Area Muro en X-X por Area de Losa

Aa # Pisos M? Cto. Muro en X/ M? Aa # Pisos M2 Cto. Muro en X/ M?

2 0.000 2 0.000

4 0.000 4 0.000

0.05 6 0.000 0.25 6 0.034

8 0.000 8 0.036

10 0.000 10 0.046

2 0.000 2 0.000

0.000 4 0.016

0.1 6 0.024 0.30 6 0.036

8 0.038 8 0.038

10 0.048 10 0.048

2 0.000 2 0.000

0.000 4 0.020

0.15 6 0.034 0.35 6 0.040

8 0.048 8 0.045

10 0.056 10 0.052

2 0.000 2 0.000

4 0.000 4 0.022

0.20 6 0.042 0.40 6 0.041

8 0.053 8 0.051

10 0.062 10 0.059

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 46 Area de muro en la direccion Y por area de losa con diferente Aa y niimero

de pisos.
Area Muro en Y por Area de Losa Area Muro en Y por Area de Losa

Aa # Pisos M? Cto. Muro en Y/ M? Aa #Pisos | M?Cto. MuroenY/ M?

2 0.000 2 0.000

4 0.000 4 0.000

0.05 6 0.000 0.25 6 0.017

8 0.000 8 0.019

10 0.000 10 0.026

2 0.0000 2 0.000

4 0.0000 4 0.000

0.1 6 0.0000 0.30 6 0.024

8 0.0000 8 0.025

10 0.0367 10 0.029

2 0.0000 2 0.000

0.0000 4 0.000

0.15 6 0.0000 0.35 6 0.028

0.0293 8 0.032

10 0.0419 10 0.037

2 0.000 2 0.000

0.000 4 0.000

0.20 6 0.024 0.40 6 0.029

0.041 8 0.033

10 0.048 10 0.039

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 47 VVolumen total de concreto por area de losa con diferente A, y nimero de pisos.

Volumen de concreto total por area de losa Volumen de concreto total por area de losa
Aa # Pisos M3Cto. total/ M? Aa # Pisos M>Cto. total/ M?
2 0.0850 2 0.0927
4 0.0850 4 0.0927
0.05 6 0.0859 0.25 6 0.1426
8 0.0894 8 0.1709
10 0.0920 10 0.1726
2 0.0850 2 0.0927
4 0.0850 4 0.1076
0.10 6 0.0995 0.30 6 0.1445
8 0.1148 8 0.1727
10 0.1262 10 0.1736
2 0.0850 2 0.0927
4 0.0850 4 0.1083
0.15 6 0.1108 0.35 6 0.1460
8 0.1286 8 0.1753
10 0.1338 10 0.1760
2 0.0850 2 0.0927
4 0.0850 4 0.1274
0.20 6 0.1193 0.40 6 0.1517
8 0.1348 8 0.1878
10 0.1361 10 0.1874

Fuente: Autores del proyecto
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Anexos 6 Tablas de las cantidades de acero para vigas y columnas en Kg, con
diferentes Aa y numero de pisos.

Tabla 48 Acero para vigas en Kg con diferente A,y nimero de pisos.

Acero para vigas Acero para vigas
Aa # Pisos Kg acero Aa # Pisos Kg acero
2 12,723.10 2 12,882.25
4 25,471.23 4 31,363.44
0.05g 6 44,187.25 0.25g 6 52,394.84
8 65,966.29 8 91,489.39
10 87,742.12 10 117,579.40
2 12,751.24 2 12,939.34
4 25,797.54 4 32,780.96
0.10g 6 45,387.76 0.30g 6 60,378.70
8 67,972.45 8 98,854.66
10 92,902.25 10 122,419.05
2 12,840.55 2 13,079.53
4 29,089.45 4 32,840.38
0.15g 6 48,180.19 0.35g 6 66,593.86
8 70,146.91 8 104,836.41
10 93,593.22 10 128,958.46
2 13,825.23 2 13,195.57
4 32,706.93 4 37,051.93
0.20g 6 52,127.92 0.40g 6 67,046.17
8 78,806.32 8 106,896.17
10 94,716.29 10 134,026.39

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 49 Acero para columnas en Kg con diferente A,y nimero de pisos.

Aa # Pisos Kg acero Aa # Pisos Kg acero
2 8,503.76 2 8,749.98

4 16,152.73 4 21,492.39

0.05g 6 24,980.59 0.25g 6 40,968.01
8 39,328.24 8 68,253.51

10 47,200.10 10 79,357.66

2 8,503.76 2 8,749.98

4 16,152.73 4 22,350.49

0.10g 6 31,553.92 0.30g 6 42,591.50
8 51,895.63 8 68,715.40

10 54,029.16 10 80,251.84

2 8,503.76 2 8,749.98

4 16,210.04 4 23,486.08

0.15g 6 41,343.26 0.35g 6 44,551.79
8 57,827.53 8 69,560.76

10 74,454.87 10 85,878.62

2 8,503.76 2 8,749.98

16,579.42 4 24,106.33

0.20g 6 41,440.59 0.40g 6 48,389.22
8 60,885.03 8 94,748.17
10 76,493.89 10 118,984.13

Fuente: Autores del proyecto
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Anexos 7 Tutorial para el manejo del programa DC CAD10
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Tutorial DC-CAD 2010 Interactuando con Sap 2000

El DC-CAD 2010 es una herramienta para calcular los refuerzos necesarios para las
diferentes solicitaciones a la que se puede estar sometida una estructura, Luego de haber
hecho el analisis en el programa de Sap 2000 los datos son exportados en dos archivos uno
de geometria y otro de solicitaciones Esta informacion se lee a través de archivos de texto
generados para que el software de DC-CAD haga los célculos necesarios para determinar
los refuerzo necesarios para suplir las solicitaciones; A continuacion se mostrara un paso a
paso a seguir para poder realizar el respectivo calculo en el programa DC-CAD, Para
recalcar desde Sap 2000 no es posible que el DC-CAD haga el disefio de muros o de
pantallas debido a que el software Sap 2000 arroja resultados de esfuerzos de estos
elemento pero no arroja resultados de las fuerzas que acttan sobre ellos datos necesarios
para realizar el calculo en DC-CAD.

Algunas recomendaciones para no tener errores a la hora que el DC-CAD identifique los
archivos de geometria y solicitaciones exportados de Sap 2000 son las siguientes.

o Los nombres de los materiales nos deben tener comas (,) ni puntos (.) Por
ejemplo: Fc245 Mpa puede escribirse 24-4 Mpa.

o Los nombres de las secciones de los FRAMES no deben ser muy largo
maximo tener 8 caracteres y no tener espacios ni puntos.

o No pueden haber ningn nombre de JOINT, FRAME, SHELL, NIVEL ni

EJE con comillas dobles, Deben utilizarse dos comillas sencillas.

Uno de los principales requisitos para la correcta lectura de las solicitaciones es que el
programa (Sap2000) entregue para cada elemento FRAME 11 datos de MOMENTOS,
CORTANTES, AXIALES Y TORSIONES. (Un dato cada decimo de luz).

PASO 1: Se deben seleccionar todos los elementos del modelo y vamos al menu Assing -
Frame — Output Stations...- Min Numer Stations -11.
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Paso 2: Opciones para guardar los archivos de Geometria y Solicitaciones.

Luego de haber hecho el analisis en Sap 2000 se debe guardar el archivo de texto con los

respectivos datos para que el DC-CAD lea los archivos. Seguimos la ruta que esta en la
siguiente imagen.

=T =
3 SAP2000 vIS00
T e Madal (i Duplyy Desgn Options Took Hep
wo RO nanmwe 28 BE nhyMUGE A LHE T BTy
oy * | [EvPmeezs
Lin=5
CoelsShifes

Lamhi 1
i Ctrls Shift+ T
epart Setup
= Create Repert Cirls Shifts

Luego guardamos las tablas de datos necesarias para que el DC-CAD lea los datos.

Edat

= B MODEL DEFINITION [16 of 64 tables selected) Load Patteen (Model Del

O B S

Sedect Load Pattens
o B Paapely Definition: W
& [0 Matesial Propeitie:
® B Fraes S ection Propsite: Load Caves [Resmilts)
# B Aseas Secton Propeities S abact Lowd Cases
L Fesbesd itk m
# [ Load Pattern Delinitions
&[] Other Definitions Moty Show Option:
# [ Load Case Delrtions —
= E Connectivity Data
& & Jort Comdnates Ul‘.'m Ty
& B Dbiect Connectivh T RIF Fie

= linl A s aaments

5 b Frame Azzignments ' TAT Fie wi'o Spls

# B Frame |bem Assigraments

[ na At

& B Auealtem e F
= B Aes Losd Acpgrenernts ¥ Pried 1o File
[ 3
"L Uphone/ Pieleences U als [ Piiet Larsdecape
= ™ Filbes Crit
ff B AMALYSIS RESULTS [9 of 17 tables selected) r P};;Er\lt:(.mimﬂ
#- [ Joint Output - :
w5 Mamed Sets
L) S b Dt
00 Stouctuie Dutput Save Hamed Set
DT |
T abde: Formats File

| Cusnisrt Tsbhe Foesmats Fis: Progrsn Dislaut

Luego se guardar el archivo “Geo-Soli” entramos al DC-CAD para leer el archivo y
empezar el reforzamiento de los elementos.
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Paso 3: Abrir el DC-CAD aqui es muy importante conocer las unidades en las cuales fue
escrito el archivo “Geo-Soli” para que los datos concuerden. Se selecciona Nuevo
proyecto-Siguiente luego sale la pantalla donde se debe escoger el programa en donde se
realizo el andlisis de la estructura, las unidades en que se encuentra el modelo y los datos
del archivo “Geo-Soli”.

: Abrisll % ™ *,Nuev
Prb'cto E» Proyecto

DIMENSIONES SOLICITACIONES .
LGl EN: EN:

StaadllyPro | °

Robot Milimetros

RAM

Paso 4: Lectura del archivo “Geo-Soli” primero el DC-CAD le pide el archivo de geometria
y luego el de Solicitaciones Aceptar.

Lectura de un archivo con solicitaciones de SAP2000 (*.txt)

Anterior l Lectura de un archivo con solicitaciones de SAP2000 [*.txt]

Luego de esto aparece la estructura y en la ventana se puede observar diferentes datos como
los niveles de piso, Los momentos negativos y positivos principales, Cortantes, Fuerzad
Axiales y torsionales que acttan en ella y hacemos clic en siguiente.
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Luego entramos a ver el mend principal

RevisSion Numeracior
1 Solicitaciones 3 Niveles de Piso
_ 6 Cuantias 4 Vigasy viguetas
Yo * Indices de Sohreesfuerzo 1) €V Scolurnnas

. Estuctura slida en DXF Muros pantalla

2Ejes Arguitecténicos

F.‘IFI ﬂnl x,j'Exn::entril:ideu:i Columnas 7 ¥iges yyiguetas

BCqumnas

Muros pantalla

Guardar como..

Donde se recomienda tener el siguiente Orden.
1. Revision de las solicitaciones (opcional) aqui se pueden observar los datos
de los momentos, Cortantes, Axiales y torsiones de la estructura.
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B8E0

PRINCIPALES (kN-m)

24240 W
49479 B
72718 W
96955 MM
1211.97 W

Salir

Ejes Arquitectonicos. Se enumeran los ejes del proyecto como se desea.

E :..;.—‘-l,...l!-.‘:‘.l.‘.l'.livui

A [i} 13 90
B 72 14 50
C 142 13 a0
o 216 8 50
E 288 1425 a0
F 36 14 30
G 432 15 a0
H 50.4 14 30
|

2435 1185

ELIMINAR ACTUALIZAR

A
an
Ie1a COPIAR

Py

Eie a Generar,

'SAF!;u\nEI yumbrelzl ]
Para crear use el boton derecho del mouse s |
Numeracion delos niveles de piso.

It E VIVEIES TG E 350
] (S]] Sf@] (E] | e cosue o o -
E.00
viguetas [ ELIMINAR

ol
600 ‘.
Vigas y colunas N

NE
N3 300 300
vhbad I LR
Cota Arquitectdnica

Nombre:

Distancia a la cimentacidn (m)

ACTUALIZAR COTAS

=0Ta ESTracIr:
@ Hivel de losa
O Mitad delas vigas

Numeracidn de Vigas, se sefiala el elemento de la estructura de la ventana

izquierda se afiade el nombre y se pasa la viga a la parte derecha y asi se hace con
todos los elementos.

L
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Cuando ya estén todos los elementos seleccionados y numerados sale la siguiente
ventana, Salir.

5. Numeracion de Columnas, Se hace el mismo procedimiento descrito
anteriormente pero aqui puede ser mas rapido ya que las columnas se pueden

B 0O U
{j \j E Nombe | E<<< . :::

00 Zoom ot kbicke .t s b ot —

Q © Seccén mw- hegdo e et gy Osecke |
i‘ =] ] L O Selecs j 'ovbu s
POTIICOS ST numerar; Porticos numerados
o O
<<
N Hﬂl L B Nombre[2 l ))* << . <<<
u] ig “hs“] Fla v %I.
E @ Seleccién Miiple  Angula de deflesidn 1. o. s oy
mmr]r]m m © Seleccitn Sinple [0 B i nombres s |

FOTHCos Sin numerar,

POriicos numerauos |

0o O
VA ufful 4 Nombre2 <<< - ==
E' :B» om vel—l »* < <<
[ Zonas rigidas [bu] Fitbiantd #" \
) QH o - :’é: Angulo de deflesién !‘ o Closcitn &
Ielate]al e

enumerar automaticamente segun los ejes arquitectonicos.
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o ) 1

L3 JALRLL Ll L)

—_—
COTMAas ST numerar, Columnas numeradas

[j Nombre de la columna [ »* “‘
E... (®) Seleccion Multiple ! o
(O Seleccién Simple 9 9 T umerar Segun Ejes ] automética de
E. .. Elimina apoyos L=0 " N Aluwlesctcgnmoi nombr [eg d Sahl
Revision delas cuantias esto es muy importante porgue aqui se pueden

determinar las especificaciones de los materiales que van a ser usados en el
reforzamiento. Y luego se actualiza las vigas y columnas.

[o]a]ala]4] BEEO

FTEKTON E1 WIgas
Momentos Positivos Principales
Momentos Negativos Principales
Momentos Positivos Secundarios
Momentos Negativos Secundarios
T
Coriante enMiga
Cortantes Principales
Cortantes Secundallo:
lexo;Compre

CUANTIA MOMERTD PRIRCIPRLS -+
POSITIVO (%)

A00000 100000 -

qoogpp  (1000.00
Jooogo  1000.00 -
00000 -1000.00 M

. : -1000.00 M
Area estibo de Disefio (mm2) [200 O eonio aplical |
Insuficiente 1

Fy Estibo de Disefio (Mpa) 420
Variables vigas Variables columnas

Actualizar Vigas Actualizar Columnas
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Archivo

Torsiones. D

Disefiar a flesién

Disefiar a cottante

L] Disefier atorsién

Pemili refuerzo a compresidn
L] Adicionar acero por aiales

Disefio de la viga, Hacemos clic en disefiar el proyecto y el programa hace el
refuerzo necesario para suplir las necesidades de cada elemento.

Para ver los planos de despiece de cada elemento vamos a la opcion imprimir donde
podemos guardar los planos en formato DXF para luego hacer las modificaciones en

autocad.
R EEHIR

P © s T .
M794N75 147317 11754075 1WA RZIS5ATS 1317511710 254075 WATSNF NZEUA7S 1A7517 10750075 W27 11754075 1475117

=100 RN 75 r -l 3251150
T T+ T T
I Va0 0 8200 H=00 -~ REFUERZO INFERIOH
4 ez o Sy
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Lﬁ.i

5 Nambre a

Programa licenciado a UNI¥ERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA - o)
) ) T o T =
- | i | || o [ I 14N 3 3
Cr e ; | | 100K 3
ooy o waf o 2o Iy sear P v AE
| = ! | v
e . . !
! — T 1. ;
i i i Leali
P w0 ®.2 . 9.9.,9 ., @ \h3
184H3 il
I I [ I I I I EArTEE
. S| . . TODAS VIGAS
T T — T T T T NINGUNA VIGUETAS
(e e e, en ey pes,ter =, 8l ACTUALIZAR L
e
L7 ) |
4l

T L U !
Disefio de las columnas, Se sigue el mismo procedimiento explicado
anteriormente para hacer el reforzamiento de las columnas y mirar sus respectivos

planos.

IoRE|[+[pm b

—
el o B0 3
Lﬂl*?\:'m
E ki

S
=5
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Para poder observar la seccién se hace clic encima del refuerzo para poder ver la
seccion con su respectivo reforzamiento visto en planta y ahi mismo esta la opcion

para ver el diagrama de iteracién de la columna.

-

FARAAEEL
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Planos de despieces de las columnas.

Es1

Columna A-1

— - =
n " w " " ﬂ
Hiw R iia o
il " i
i L M a4 7 7 7 & h S
o -4 - LI . B
* i B 03 A
DO [= = = -
LT ans - anE ar ans ar ET Ty ans ar ane T
5 0=TER D 15 e TGN
FPTRETT ol
T ERE] A ml EIIET ETETED ETRED
_ljllm; T L - [ (F e T CEA W LT W |
| i | il __ I
El ] o Fl Hl El "
it e T
LI LY L ] B e . =, LLE Lo Lol L ] B e . L] LU Lol o) ow | . e . =, LL.LE R N

by =

HE e

=a -
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Anexos 8 Planos de vigas y columnas
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Programa licenciado a UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
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Programa licenciado a UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
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Programa licenciado a UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
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