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" RESUMEN

Dentro de los criterios mas importantes que se deben tener en cuenta al
momento de realizar la construccidén de una estructura de gran tamafio, en este
caso un edificio, esta el control de los costos debido al disefio estructural del
mismo, teniendo en cuenta si se modela o0 no la cimentacion, es decir si se
hace la modelacién con pilotes (modelacidén con resortes) o con la modelacién
tradicional llamada modelacién con zapatas empotradas.

En Colombia existen y se estan construyendo gran cantidad de edificios
continuamente, en los cuales se manejan costos por disefios estructurales,
dichos costos pueden ser controlados si se hace un buen manejo de las
modelaciones utilizadas en el diseiio. Por lo tanto el objetivo de este trabajo
radicaba en analizar los costos de las cantidades de aceros y concretos a
utilizar, vistos o arrojados a partir del tipo de modelacién hecha para su disefio.
En nuestro caso particular se tuvo en cuenta la interaccion suelo-estructura,
modelando la estructura con dos tipos de cimentaciones, las cuales no fueron
incluidas en los costos finales del edificio. Ademas se analiz6 la estructura bajo
los distintos requerimientos de la norma Colombiana de sismo-resistencia (NSR
10) para disefio de estructuras.

Como resultado de esta investigacion se encontraron datos esperados, es
decir, los costos mas altos para el acero se encontraron en la modelacion con
zapatas empotradas o también llamada modelacién por el método tradicional.
Los resultados para los costos de la modelacion tradicional fue
$2.877.467.497,3 y para la modelacién con pilotes (resortes) $2.846.795.474,3.
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 ABSTRACT

Among the most important criteria to be taken into account when making
building a large structure, in this case a building is controlling costs due to the
structural design thereof, taking into account if it is modeled foundation or not, ie
if piling modeling or modeling called traditional shoes with recessed modeling is
done.

Throughout Colombia they exist and are being constructed many buildings
continuously, within which costs are handled by structural designs, such costs
can be controlled if good management of the modeling used in the design is
made. Therefore the aim of this work lay in analyzing the costs of the quantities
of steel and concrete to use, seen or thrown from the type of modeling done for
your design. In addition the structure under the different requirements of the
Colombian earthquake-resistance standard (NSR 10) for designing structures
analyzed.

As a result of this research we found expected data, ie higher costs for steel
found in modeling with recessed shoes also called modeling by the traditional
method. For more accurate data tables were used, in which different amounts

and / or cost thrown studies were compared.
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" 1. INTRODUCCION

Todos los proyectos de construccion de edificios desde el momento en que son
disefiados, se enfrentan a distintos posibles problemas financieros, tanto en el
momento de disefiar como en el momento de construir. Dichos problemas
generalmente pueden llegar a ser determinantes en el momento de la ejecucion
del proyecto. Debe tenerse en cuenta para la economia y las finanzas de un
proyecto de construccién de edificios todos los por menores o posibles
problemas que puedan generar los altos costos en los materiales a causa del

diseno estructural del mismo.

Las distintas formas de economizar materiales para que se vean reflejados en
los costos finales de un proyecto de construccidn, en este caso de un edificio
de 10 pisos, regular en planta y teniendo en cuenta el tipo de modelacion y/o
disefio utilizado en los calculos de la superestructura del edificio, dichos costos
pueden ser controlados haciendo un correcto manejo de los modelos utilizados
para su disefio. Los analisis de costos en un proyecto de construccion son
importantes para la concepcidon y ejecucién de dichos proyectos. Es en este
punto donde entra en juego el andlisis de costos para un edificio regular en
planta, por medio de una modelacién con pilotes vs una modelacion con
zapatas empotradas o modelacion tradicional, teniendo en cuenta ciertas
condiciones como el tipo de estructura, edificio de diez pisos, perfil del suelo D,
etc., y a partir de esto realizar las respectivas modelaciones para definir cual es

el menor valor calculado en acero y concreto para la superestructura.

Esta investigacion se baso en el analisis de un edificio de diez pisos regular en
planta, el cual ya se encuentra construido, pero sirvi6 como modelo para la
investigacion. La importancia de este estudio radicdé en buscar proponer una
solucion mas eficiente y como consecuencia resultados mas economicos para

estructuras de este tipo analizadas en este documento.

Esta investigacion es de gran importancia por el aporte significativo que hace al

area de las estructuras, es por eso que se busca aclarar cual de los dos
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modelos es mas costoso en el momento de calcular las cantidades de acero de
refuerzo, y las cantidades de concreto, para las condiciones especificas de

nuestro edificio enmarcadas bajo la norma sismo resistente (NSR-10).



2 Analisis de la influencia de una modelacién con resortes vs una modelacion con zapatas

empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta.

2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Realizar un analisis comparativo de los sistemas de modelacion con resortes y
la modelacion con zapatas empotradas o modelacion tradicional, con el fin de
determinar las ventajas y desventajas econdémicas, que permitan la seleccién
del sistema mas eficiente segun las caracteristicas propias de una edificacion

de diez pisos de la ciudad de Cartagena.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
< Determinar la diferencia de costos entre los dos sistemas de modelacién

para un edificio de diez pisos en la ciudad de Cartagena.

% Elaborar un estudio comparativo de la modelacion con resortes y la
modelacién con zapatas empotradas o modelacion tradicional, basados
en la NSR-10.

Relacionar los voliumenes de concreto y cuantias de refuerzo para determinar
las diferencias de las cantidades de los elementos del edificio para los dos tipos

de modelaciones analizados.

Realizar una modelacion estatico-elastico de un edificio en concreto estructural,

compuesto por diez pisos, para la NSR-10.
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3. ALCANCE

El tipo de investigacion que se llevé a cabo es de tipo correlacional, ya que se
relacionan dos diferentes sistemas de modelacion (modelacién con resortes o
pilotes y modelo tradicional o zapatas empotradas) con respecto al costo del
concreto y del acero y con otras caracteristicas propias del edificio como lo son
el numero de pisos y la geometria de la planta, planteando su comportamiento
(jhonson, 2006).

El proyecto “Analisis De La influencia De Una Modelacion Con Resortes Vs
Una Modelaciéon Con Zapatas Empotradas, En Los Costos Para Un
Edificio De Diez Pisos y Regular En Planta” se limito al estudio de un edificio
regular en planta, no mayor a 10 pisos.

Este trabajo de investigacion se realizO6 en un edificio ubicado en el
departamento del Bolivar, jurisdiccion del municipio de cartagena, cuyas
coordenadas geograficas son 10° 58’ 55” latitud norte y 10° 50’ 40” de latitud
sur; y 75° 10’ 12” longitud occidental, y 74° 45’ 46”. Esta ciudad posee una

superficie 572 Km?, con una poblacién 1.101.766 habitantes..

La Boqguilla

S ) T R e

Cartagena;z _— Ea Flors

Isla de Tierra
Bomba

Puerto
Cospique

Imagen 1. Ubicacién del municipio de Cartagena de Indias en Colombia
Fuente: Google Earth 2016.
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-' 4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
4.1MARCO TEORICO

4.1.1 ¢;Qué es la modelacién por sistemas estructurales?

Por modelado definiremos al proceso mediante el cual se genera una
idealizacibn matematica que pretende representar la conducta real de la
estructura a ser construida. Por ello este proceso conlleva a la toma de
decisiones respecto a los siguiente aspectos: La geometria de la estructura, las
propiedades de los materiales que la constituyen, la magnitud y ubicacion de
cargas permanentes y variables, los tipos de elementos que la pueden
representar con mayor fidelidad (1, 2 o 3 dimensiones), las conexiones internas
entre estos elementos, los apoyos externos y la interaccion de la estructura con
el medio circundante (suelos, liquidos u otros materiales). Para el andlisis, los
elemento estructurales se clasifican en unidimensionales, cuando una de sus
dimensiones es mucho mayor que las restantes, bidimensionales, cuando una
de sus dimensiones es pequefia comparada con las otras dos, y
tridimensionales cuan ninguna de sus dimensiones resulta ser mayor que las
otras. El proyectista debe elegir, en cada, caso, el tipo de elemento mas
adecuado para que el modelo estructural reproduzca adecuadamente el
comportamiento buscado de dicho elemento. Para conseguir el mejor disefio
estructural, tenemos que calcular las fuerzas actuantes, momentos de flexion y
torsion que actuan sobre la estructura, por tanto, para realizar el analisis
estructural, se idealiza tanto la geometria de la estructura, como las acciones y
las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico adecuado que debe,
reflejar aproximadamente las condiciones de rigidez de las secciones
transversales de los elementos, de sus uniones y de sus apoyos en el terreno.
Para tener una idea de cuan importante es el modelado y garantizar con ello el
buen desempefio de la construccion, los requisitos que debe cumplir el modelo
de analisis se enuncian en los siguientes puntos. Un modelado fiel de la
estructura que incluya los componentes mas significativos. Un analisis

confiable que suministre la respuesta dinAmica ante el sismo de disefio y los

10
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vientos de disefio. Un disefio y detallado cuidadoso que le permita a la
estructura disipar energia, en congruencia con los factores de ductilidad o de
reduccion adoptados. Una construccion acorde con el proyecto estructural
(Gomez, slideshare.com, s.f.).

4.1.1.1. Elementos No-Estructurales

En el proceso de idealizacion del modelo, se debe observar la estructura ideal
para el andlisis, se deben tener presentes aquellos elementos comunmente
denominados no-estructurales, pero que pueden contribuir a modificar la
rigidez, las masas o la capacidad de disipacion de energia del sistema
estructural. Algunos ejemplos podrian ser ciertas paredes de cerramientos o
algunos elementos ornamentales, las fachadas pesadas, las tuberias de gran

didmetro, etc.

En particular debemos poner atencion sobre la necesidad de identificar
aguellos elementos que puedan dar origen a conductas reconocidamente
inadecuadas en la estructura y sus reacciones, como pueden; ser las paredes
confinadas parcialmente que pueden provocar una disminucion en la longitud
efectiva de las columnas confinantes dando pie a fallas fragiles por cortante; las
paredes discontinuas en su plano vertical que dan lugar a entrepisos blandos
con la subsiguiente concentracion de energia inelastica; las paredes
distribuidas asimétricamente en planta que pueden generar efectos imprevistos
en el disefio, etc. La identificacién de estos elementos y su consideracion en el
modelo matematico de la estructura es primordial para obtener resultados mas

confiables (gomez, www.softwarespecial.com, s.f.).
4.1.2. Propiedades de los Materiales

Probablemente el aspecto mas dificil de modelar concierne a las propiedades
de los materiales debido a las incursiones en el rango inelastico que se
permiten en la respuesta a diferentes acciones accidentales como son el sismo
y el viento, en las numerosas estructuras tales como edificios, puentes y

diversas instalaciones industriales; se debe destacar el aprovechamiento de la

11
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capacidad de disipacion de energia de los materiales en el rango inelastico de
acuerdo a nuestras normas de disefo, las cuales tienen incorporado este como
una manera de aprovechar mas la resistencia de los elementos estructurales.
Debido a las dificultades asociadas a la caracterizacion de los materiales, en
este rango de deformaciones particularmente en elementos de concreto
armado, y debido principalmente a la complejidad del andlisis y de su respuesta
dinamica no lineal, las normas permiten un modelado en rango elastico y un
andlisis lineal de respuesta dinamica, en el cual se incorpora de forma muy
simplificada los efectos de la respuesta inelastica esperada. Todo lo anterior se
puede obtener mediante el empleo de espectros de disefio reducidos en
funcibn de la capacidad de ductilidad del sistema estructural. Como
consecuencia de lo anterior. La modelacion del material elastico requiere
anicamente de especificar sus modulos de elasticidad y de corte. No esta de
mas insistir en la conveniencia de incluir deformaciones por corte, fuerza axial y
torsion, ademas de las de flexion en la elaboracion de nuestro modelo
matematico, lo cual no conduce mayor complicacion en el célculo automatico.
En casos especiales donde se requiera un analisis inelastico, debemos
introducir por completo la curva esfuerzo deformacién del material, incluyendo
la interaccion entre las fuerzas concurrentes a una seccién (cortantes,
momentos, fuerza axial) lo cual incrementa notablemente el volumen de datos

requeridos para definir el modelo (espafia, 2014).

4.1.2.1 Discretizacion de Masas

Una parte importante de la modelacion consiste en discretizar las masas en un
namero suficiente de puntos de manera que se aproxime a la conducta
dindmica de la estructura. Como criterio general se persigue que dicha
discretizacion permita la existencia de todos los modos de vibracion que
pueden tener una contribucion significativa en la respuesta dinamica. No
existen recetas para ello, el proceso de discretizacion de estructuras irregulares
puede exigir la aparicion de un profesional con cierto entrenamiento en
dindmica estructural, por ello una recomendacion siempre valida es tratar con
varios modelos, aumentando gradualmente el grado de discretizacion y

evaluando la convergencia de los resultados.

12
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4.1.3. Edificios de Varios Niveles

En el caso de edificios altos, la presencia de sistemas de piso de elevada
rigidez en su propio plano (respecto a la rigidez de la estructura) permite la
elaboracion de modelos matematicos con n grados dinamicos de libertad por
losa. Entonces se hace mencién en que el modelo se basara en las siguientes

hipotesis:

1. La losa posee una rigidez infinita en su plano.

2. Las masas estan localizadas solo en las losas (se concentran alli las masas
de columnas, muros, apéndices, etc.).

3. Solo se consideran las inercias de las masas asociadas al movimiento en su
propio plano, lo cual equivale a despreciar la inercia vertical y las rotaciones del
eje horizontal.

4. Despreciamos la componente vertical de las acciones accidentales, sean un

sismo o viento.

Es claro que esta idealizacion de los edificios, por cierto utilizada
universalmente en el disefio, puede perder validez en el caso de poseer
grandes aberturas en su sistema de piso, 0 con una excesiva relacion de
aspecto (largo/ ancho) en planta, o con sistemas de piso prefabricados con
conexiones inadecuadas a la estructura que lo soporta que pueden dar lugar a
distorsion de la forma de la planta. En estas situaciones es recomendable el
uso de modelos mas refinados que incorporen la flexibilidad en el plano del
sistema de piso lo cual conlleva a la definicion de un numero bastante mayor
de grados de libertad (DAS).

4.1.4 Métodos de Analisis Estructural Empleados en los Programas de

Modelacién Estructural

Representada la estructura por su modelo matematico y conocidas las

acciones actuantes, el objetivo principal que se espera en el analisis es la

13
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determinacion de valores confiables de su respuesta estatica y dinamica a fin
de proseguir con su disefio o con la verificacion de las capacidades de sus
elementos estructurales. Las condiciones que en principio deben satisfacer
todo analisis estructural son las de equilibrio y las de compatibilidad, teniendo

en cuenta el comportamiento tenso-deformacional de los materiales.

Los métodos de calculo para abordar el andlisis global de una estructura se
clasifican en:

a) Andlisis Lineales: Estan basados en las hipdtesis de comportamiento
elastico-lineal de los materiales constitutivos y en la consideracion del equilibrio
en la estructura sin deformar (analisis en primer orden).

b) Analisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecéanica, esto es,
el comportamiento tenso-deformacional no lineal de los materiales, y la no
linealidad geométrica, es decir, la consideracibn de las condiciones de
equilibrio sobre la estructura deformada (analisis en segundo orden). Los
andlisis no lineales pueden considerar, a su vez, una sola o ambas de las
causas de la no linealidad citadas (NSR-10, 2010).

4.1.4.1 Analisis Lineales.

Los métodos prescritos en la gran mayoria de normas de disefio por viento y
sismico, son procedimientos de andlisis lineales, congruentes con la hipotesis
de sistemas elasticos adoptados en la idealizacibn matematica. Conociendo el
sistema estructural puede experimentar incursiones inelasticas significativas
bajo la ocurrencia del sismo normativo o viento mas frecuenta, por tanto es de
esperarse que estos métodos tienen un caracter aproximado y solo pueden
suministrarnos una estimacién de la respuesta dinamica real. Puesto que
aceptamos la linealidad podemos en consecuencia hacer la superposicion de
los modos principales de vibracion del sistema estructural, lo cual constituye la
base de los métodos normativos. Estos meétodos ya fueron descritos con
anterioridad en el Capitulo IV y por tanto se omite su explicacion en este
capitulo, sin embargo es frecuente que cada programa tenga también sus

ligeras diferencias en la aplicacién de sus hipotesis de analisis lineal, pero las

14
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cuales al final siempre coinciden o aproximan al resultado esperado V (PECK-
HANSON-THORNBURN).

4.1.4.2 Analisis No Lineales.

El analisis no lineal requiere, para un nivel determinado de carga, un proceso
iterativo, de sucesivos analisis lineales, hasta converger a una solucién que
satisfaga las condiciones de equilibrio, tenso deformaciones y de
compatibilidad. Dichas condiciones se comprueban en un niumero determinado
de secciones, dependiendo de la discretizacion, que deberéa ser suficiente para
garantizar una adecuada representacion de la respuesta estructural. Las
verificaciones correspondientes al estado limite de fatiga se realizan a partir de
los resultados obtenidos a través de un analisis global lineal de la estructura
(PECK-HANSON-THORNBURN).

4.1.4.3 Clasificacion de los Métodos de Analisis

Para tener idea de cudndo debemos emplear un tipo de analisis dependiendo
la estructura, se han elaborado métodos que van desde el mas simple, hasta
los mas complejos, teniendo en cuenta su correspondencia al desarrollo
histérico: 1. Andlisis Estatico 2. Andlisis Dindmico Plano 3. Analisis Dinamico
Espacial 4. Analisis Dinamico con Diafragma Flexible 5. Andlisis Inelastico Para
poder utilizar los métodos simples, se requiere que la estructura cuente y
satisfaga con los requisitos y condiciones de regularidad que se encuentran
implicitamente definidas en las hipétesis que cada método sustentan en
particular. Solo aquellos que si satisfacen los requisitos de uniformidad en la
distribucion de masas, rigideces, resistencias y capacidad ductil, tanto en
planta como en elevacién, se puede aplicar el método mas simple, de Analisis
Estatico. Para aplicar el Andlisis Dinamico Plano, se exige que la estructura
posea irregularidades moderadas en sus plantas, especialmente aquellas
irregularidades significativas en su elevacion. El analisis Dinamico Espacial,
puede manejar todas las irregularidades tanto en planta como en elevacion, y
puesto que estos métodos son faciles de manejar, su uso es mas frecuente en
este tipo de programas de modelacion, ya que basan sus principios en que la

rigidez del sistema de piso en su plano es infinita, pero cuando esto no es
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verdadero, se tienen que recurrir a un Analisis Dinamico con Diafragma
Flexible. En el analisis inelastico se resalta la necesidad en el caso de
estructura de importancia vital, que posean irregularidades criticas que pueden
dar origen a concentraciones de energia inelastica que puedan amenazar la
seguridad global del sistema, como son los edificios con muros discontinuos en
sus plantas inferiores (PECK-HANSON-THORNBURN).

4.1.5 Metodologia para el calculo segin NSR-10

El valor del periodo fundamental de la edificacion, T, debe obtenerse a partir de
las propiedades de su sistema de resistencia sismica, en la direccién bajo
consideracion, de acuerdo con los principios de dinAmica estructural, utilizando
un modelo matematico linealmente elastico de la estructura. Este requisito
puede suplirse por medio del uso de las siguientes ecuaciones:

I=on(mi6i2)i=on(fi6i2) Ecuacion 1

Dénde: Los valores de fi representan unas fuerzas y el valor T no puede

exceder CuTa
Cu=1.75-1.1AvFv Ecuacioén 2

Pero Cu no debe ser menor de 1.2 y alternativamente el valor de T puede ser
igual a Cth.

16



Andlisis de lainfluencia de una modelacién con resortes vs una modelacién con zapatas
empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta.

Valor de los parametros C, y o para el calculo del periodo aproximado T,

Sistema estructural de resistencia sismica C, @

Particos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rngidos, estructurales o no 0.047 0.9
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Particos resistentes a momentos de aceno estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estin limitados o
adheridos a componentes mas rgidos, estructurales o no 0.072 0.8
estructurales, que limiten los desplazamientoes honzontales al werse
sometidos a las fuerzas sismicas.

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

Tpd_os los otmos sistemas estructurales basados en mu ros de rigidez 0,049 075
gimilar o mayor a la de munos de concreto o mamposteria ’ ’
Altemativamente, para estructuras que tengan muros estructurales

0.073 0.75

de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062
los siguientes parametros Ct y a, donde E“ se calcula utilizando |'|:'“_ 1.00

la ecuacion A4 .24,

Fuente: NSR-10

Fuerzas sismicas horizontales equivalentes.
Va=Sa*g*M Ecuacion 3

El valor Sa en la ecuacién anterior. Ver Fx=CvxVs (fuerza sismica horizontal)

FI. - Cv: ‘F.:
¥
k
E mI hI
VK n k
E (mi hi )
imm]

Donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T, de la

edificacion de la siguiente manera:

(8 Para T menoro igual a 0.5 sequndos, kw10,
(b) Para T entre 0.5y 1.5 sequndos, k=0.75+05T,y
(¢) Para T mayor que 1.5 sequndos, k=20.

(NSR-10, 2010)

Zonas de amenaza sismica
Por amenaza sismica de una zona se entiende cualquiera descripcion de los
efectos provocados por los terremotos en el suelo de dicha zona. Estos efectos

pueden ser representados mediante la aceleracién, la velocidad o el
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| desplazamiento sismico del terreno. El objetivo del estudio de amenaza
sismica es evaluar el movimiento del terreno en un lugar determinado como
consecuencia de un terreno probable o, como minimo, proporcionar una
estimacion de la severidad del mismo (NSR-10, 2010).

4.1.5.3. Zonas de amenaza sismica para NSR-10
La edificacién debe localizarse dentro una de las zonas de amenaza sismica
que define la NSR-10 y que estan presentadas en el mapa de la ilustracion.

e Zona de amenaza sismica baja
Es el conjunto en donde tanto Aa como Av son menores o iguales a 0.10.

e Zona de amenaza sismica intermedia
Es el conjunto en donde tanto Aa o Av, o ambos, son mayores a 0.10 y ninguno
de los dos excede 0.20.

e . Zona de amenaza sismica alta

Es el conjunto en donde tanto Aa o Av, o0 ambos, son mayores que 0.20.

NHiveal de amenaza sismica segun valores de A, vy de A

Asociado en mapas
Mayl:::::l:::lntrﬂ de las figuras A2 .3-2 "E;:-.E:ia;a
¥ A.23-3a Regicn N
.54 10 Alla
.45 o Alta
0.4 B Alla
.35 i Alla
.30 ] Aldta
.25 o Alla
O 20 4 Intermedia
015 3 Irtarmedia
0.10 =2 Baija
00D 1 Haja

Fuente: NSR-10
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llustracién. Mapa zona de amenaza sismica (NSR-10, 2010)

4.1.5.4 Coeficientes de importancia
Este coeficiente mide la importancia de la edificacion para la comunidad y de
los niveles de seguridad y funcionalidad requeridos. Las estructuras se

clasifican en cuatro grupos segun la NSR-10.

Toda edificacién debe ser definida dentro de los diferentes grupos de tipo de
uso y los valores del coeficiente de importancia. El coeficiente de importancia, I,
modifica el espectro de acuerdo con el grupo de a que esté asignada la
edificacion. A continuacion se presentan los valores de |, para la NSR-10.
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Tabla 1. Valores de coeficiente de importancia.

Grupst e Lo C.aosa ficiente da

mportanca, |
Iy 150
11l 125
1l 1.10

| 1040

Fuente: tabla A.2.5-1 de la NSR-10.

4.1.5.5 Grupos de uso
Todas las clasificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes
grupos de uso.

e Grupo IV — Edificaciones indispensables: son aquellas edificaciones de
atencién a la comunidad que deben funcionar durante y después de un
sismo y cuya operacién no puede ser trasladada rapidamente a un lugar
alterno. Este grupo debe incluir:

a. Hospitales de niveles de complejidad 2 y 3, de acuerdo con la
clasificacion del Ministerio de Salud y clinicas y centros de salud que
dispongan de servicios de cirugia y atencion de urgencias.

b. Edificaciones de centrales telefénicas, de telecomunicacion y de
radiodifusion.

c. Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de
energia eléctrica, agua, combustibles, informaciéon y transporte de
personas y productos.

d. En las edificaciones indispensables las estructuras que alberguen
plantas de generacion eléctrica de emergencia, los tanques y estructuras
que formen parte de sus sistemas contra incendio y los accesos,
peatonales y vehiculares a esta zona.

e Grupo lll -Edificaciones de atencion a la comunidad Este grupo
comprende aquellas edificaciones, y sus accesos, que son
indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las

incluidas en el grupo IV. Este grupo debe incluir:

20



2 Analisis de la influencia de una modelacién con resortes vs una modelacion con zapatas
empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta.

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas

armadas, y sedes de las oficinas de prevencion y atencion de desastres,

(b) Garajes de vehiculos de emergencia,

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

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

ensefanza,

(e) Aquellas del grupo Il para las que el propietario desee contar con seguridad

adicional, y

(f) Aquellas otras que la administracion municipal, distrital, departamental o

nacional designe como tales.

e Grupo Il - Estructuras de ocupacion especial — Cubre las siguientes

estructuras:

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un

mismo salon,

(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m2 por piso,

(d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud.

(e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas

e Grupo | - Estructuras de ocupacion normal — Todas la edificaciones

cubiertas por el alcance de este Reglamento, pero que no se han
incluido en los Grupos I, Il y IV (NSR-10, 2010).

4.1.6. Espectro de disefio.

Un espectro de disefio, entonces, es la herramienta, que permite calcular las
construcciones, teniendo en cuenta la actividad sismica de la region, las
condiciones locales de la respuesta del suelo, y las caracteristicas de la

estructura (periodo de vibracion).

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

ilustracion 1y se define por medio de la siguiente ecuacion:
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1.2AF1 Ecuacién 4
. =— VvV
A T
Para periodos de vibracibn menores de TC, calculado de acuerdo con la

ecuacion 5, el valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuacién 6.

. AF, Ecuacion 5
.-\HI'H|

A= . Ecuacion 6
HI] — E-:".\.d I-'l][

Para periodos de vibracion mayores que TL, calculado de acuerdo con la

ecuacion 7, el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuacion 8:

TL = 2.4Fv Ecuacion 7

1.2A F,Tj 1 .
= Ecuacion 8

T2

—a
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llustracién 1. Espectro elastico de disefio.

S,
(g) 5,=15A Fl
Nota: Este espectro esta definido para un
I 7 coeficients de amortiguamiento del 5 por
T 1! I clento del eritico
S, m z.SAiF_I[i}.HD.G—] ' :
T [ |
\\ ) I I
! ' 12AF,1
I | 5 = v v

':k Enlanalisis dinamico, bolo
J  pafa modos diferentes al
| fundamental en cada |

J dfr?m:fdn principal en jlaf:-nm L2A F T 1
AR | | BT
| |
| I
| I
| | .
; ! | B
T{l T(_' '['[ Tls}
AF, AF, T, =14F
T,=0.1= T, =048 ' '
' AF AF

Fuente: NSR-10

4.1.7 Definicién del tipo de perfil del suelo

El procedimiento que se emplea para definir el tipo de perfil de suelo se basa
en los valores de los pardmetros del suelo de los 30 metros superiores del

perfil, medidos en el sitio que se describieron en la tabla 2. La clasificacion se

da en la tabla.
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| Tabla 2. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de perfil Descripcidn Definicidn
A Parfil de roca competanta Ts = 1500 mi's
B Parfil de roca de rigidez media 1500 mis > ¥, 2760 mfs
Parfiles de =ualos muy dansos o roca blanda,
qua cumplan con el critefo da velocidad de la 780 mis> V. = 380 mk
C onda de cortanis, o #
parfies de sueles muy densos o roca blanda, ﬁaﬁ.’] o
qua cumplan con cualguiera de los dos criterios _ '
Sy = 100 kPa (=1 kgflcm?)
Parfiles de suelos rigidos que cumplan con &l
criterio de valocidad da la onda de cortante, o 3B0mis > V, = 180mis
D parfiles de suwelos rigidos que cumplan E0= Nz15 o
cualquiera de las dos condidones _ '
100 kPa (=1 kgflcm®) > 5, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Parfil que cumpla el crilero de welocidad de la
onda da cortania, o 180 mis = W
E parfil que contiena un espesor btal H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w =40%
50 kPa (=0.50 kgffom™) > 5y
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluadén realizada explicitaments en al sifio por un ingeniera
geoleaisla de acuardo con &l procadimiento de A 2.10. Se conlemplan las siguientes subclases:
F| — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales coma: suels
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cemantados, ekc.
F Fz — Turba y arcillas organicas y muy organicas [H > 3 m para tuba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad { H = 7.5 m con Indice de Plasticidad 1P = 75)
Fy — Perfiles da gran espasor de arcillas de rigidez madiana a blanda ( H > 36 m)

Fuente: NSR-10

Tabla 3. Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del

espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ags0d | Ay=02 | A =03 | A =04 | A 205
A 0.8 ] 0B 0.8 0.8
B 1.0 10 10 1.0 1.0
C 1.2 12 11 1.0 1.0
D 16 14 12 11 10
E 25 17 12 0.8 0.8
F vaasa nofa vaase nota waasa nota Vaase nota vaase nota

Mota: Para el perdil ipo F deba mealizase una investigacitn geotécnica parficular para «l
lugar especifico v debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion da onda da acuardo con
A0

Fuente: NSR-10
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Tabla 4. Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del

espectro.
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay €01 | Ay=02 | A,=03 | A =04 | A, 205
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 10 1.0
C 1.7 16 1.5 14 1.3
D 24 20 1.8 16 1.5
E a5 3.2 28 24 2.4
F vaasa nota waasa nola vaasa nola Wéasa nola vaasa nota

Mota: Para el paril tipo F debe malizarse una invesfigacion geocnica paricular para al
lugar especifico y dabe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda da acuerdo con
A210.

Fuente: NSR-10, 2010.

4.1.8 Configuracion estructural de la edificacion

Se entiende por configuracion estructural de la edificacion, no solamente la
forma exterior de ella y su tamafo, sino la naturaleza, las dimensiones y la
localizacion de los elementos estructurales, y no estructurales, que afecten el
comportamiento de la edificacion ante las solicitaciones sismicas (NSR-10,
2010)

4.1.8.1 Sistema de resistencia sismica

Los elementos del sistema estructural de resistencia sismica, y sus conexiones,
deben disefarse utilizando todas las solicitaciones requerida por el Titulo B del
Reglamento, debidamente combinadas segun se exige alli. Las fuerzas
sismicas obtenidas del andlisis Fs, se reducen, dividiéndolas por el coeficiente
de capacidad de disipacion de energia, R, correspondiente al sistema
estructural de resistencia sismica, para obtener las fuerzas sismicas reducidas
de disefio (E=Fs/ R) que se emplean en las combinaciones de carga prescritas
en el Titulo B. El valor del coeficiente de capacidad de disipacién de energia
para ser empleado en el disefio, corresponde al coeficiente de disipacién de
energia basico, RO , multiplicado por los coeficientes de reduccion de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta, y
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por ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia sismica
(R=dbachpphrRO) . El diseiio de los elementos estructurales y sus conexiones
se realiza cumpliendo los requisitos exigidos para el grado de capacidad de
disipacion de energia requerido del material. Estas fuerzas de disefio de los
elementos estructurales obtenidas siguiendo el procedimiento anotado, son
fuerzas al nivel de resistencia, o sea que corresponden a fuerzas mayoradas

gue ya han sido multiplicadas por sus coeficientes de carga.
e Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica

Debe asignarse un factor de reduccion de resistencia por ausencia de
redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ¢=r, en las dos

direcciones principales en planta de la siguiente manera:

En edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipacion de
energia minima (DMI)

Para edificaciones cuyo sistema estructural de resistencia sismica es de un
material que cumple los requisitos de capacidad de disipacion de energia
minima (DMI) el valor del factor de reduccion de resistencia por ausencia de
redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ¢=r, se le asigna

un valor de la unidad dor= 1.0

En edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipacién de
energia moderada (DMO) y especial (DES)

Para edificaciones cuyo sistema estructural es de un material que cumple los
requisitos de capacidad de disipacién de energia moderada (DMO) o especial
(DES) el valor del factor de reduccién de resistencia por ausencia de
redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, dr, se le puede
asignar un valor de la unidad gr=1.0 cuando en todos los pisos que resistan
mas del 35 por ciento del corte basal en la direccion bajo estudio el sistema
estructural de resistencia sismica cumpla las siguientes condiciones de

redundancia:
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., (a) En sistemas compuestos por pérticos con arriostramientos concéntricos —
La falla de cualquiera de las diagonales o sus conexiones al portico no
resulta en una reduccion de mas del 33 por ciento de la resistencia ante
fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en planta

extrema (Tipo 1bP).

(b) En sistemas compuestos por porticos con arriostramientos excéntricos —
La pérdida de resistencia a momento (si se trata de vinculos a momento), o
a cortante (para el caso de vinculos a corte), de los dos extremos de un
vinculo no resulta en una reduccion de mas del 33 por ciento de la
resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad

torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

(c) En sistemas de pértico resistente a momentos — La pérdida de la
resistencia a momento en la conexion viga-columna de los dos extremos de
una viga no resulta en una reduccion de mas del 33 por ciento de la
resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad

torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

(d) En sistemas con muros estructurales de concreto estructural — La falla de
un muro estructural o de una porcién de él que tengan una relacion de la
altura del piso a su longitud horizontal mayor de la unidad, o de los
elementos colectores que lo conectan al diafragma, no resulta en una
reduccion de mas del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas
horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en planta

extrema (Tipo 1bP).

(e) Para otros sistemas — No hay requisitos especiales.

En los sistemas estructurales que no cumplan las condiciones enunciadas en
(a) a (d) el factor de reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en
el sistema estructural de resistencia sismica, dr, se le debe asignar un valor de
dr = 0.75. Aunque no se cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el

factor de reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema
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estructural de resistencia sismica, dr , se le debe asignar un valor igual a la
unidad dr = 1.0 si todos los pisos que resistan mas del 35 por ciento del corte
basal en la direccién bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica
sean regulares en planta y tengan al menos dos vanos compuestos por
elementos que sean parte del sistema de resistencia sismica localizados en la
periferia a ambos lados de la planta en las dos direcciones principales. Cuando
se trate de muros estructurales para efectos de contar el nimero de vanos
equivalentes se calcula como la longitud horizontal del muro dividida por la
altura del piso (NSR-10, 2010)

4.1.9 Andlisis de viento

4.1.9.1 Procedimiento simplificado

Un edificio cuyas cargas de viento de disefio se determinen de acuerdo con
esta seccion debera cumplir las siguientes condiciones:

Sistema Principal de Resistencia de Fuerzas de Viento (SPRFV)

Para el disefio del SPRFV el edificio debe cumplir todas las siguientes
condiciones:

(a) El edificio sea de diafragma simple.

(b) El edificio sea bajo.

(c) El edificio sea cerrado y cumpla las provisiones de zonas propensas a
huracanes.

(d) El edificio sea de forma regular.

(e) El edificio no sea clasificado como flexible.

(f) Las caracteristicas de respuesta del edificio sean tales que el mismo no esté
sujeto a cargas por viento a través de él, a generacion de vortices, a
inestabilidad por golpeteo o aleteo, y no esté ubicado en un sitio en el que se
puedan presentar efectos de canalizacion o sacudimiento por la estela de
obstrucciones en barlovento, que obliguen a consideraciones especiales.

(g) El edificio tenga una seccién transversal aproximadamente simétrica en
cada direccion y tenga una cubierta plana o cubierta a dos o cuatro aguas con
angulo de inclinacion ©=45¢

(h) El edificio esta eximido de los casos de carga torsional (NSR-10, 2010)
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4.1.9.2 Procedimiento de disefio

a) La velocidad basica de viento V se determina de acuerdo con la ilustracién 1.
Deber& suponerse que el viento viene de cualquier direccion horizontal.

(b) El factor de importancia I.

(c) La categoria de exposicion se determina de acuerdo con lo estipulado en el
tema de exposicion.

(d) Se determina un coeficiente de ajuste por altura y exposicion, v, de acuerdo

con la ilustracion 1.

Sistema Principal de Resistencia de Fuerzas de Viento (SPRFV) — Las
presiones de viento de disefio simplificado, ps, representan la presion neta
(suma de presiones internas y externas) que se debe aplicar a las proyecciones

horizontales y verticales de las superficies del edificio como se muestra en la

fig.

B.6.4-2. Para la presion horizontal (zonas A, B, C y D), ps es la combinacion de
las presiones netas a barlovento y sotavento, ps se determinara con la

siguiente Ec.:

. Ecuacion 9
Py =AK »l Py

Donde:

A = factor de ajuste por altura y exposicion.
Kzt = factor topografico, evaluado a la altura promedio de la cubierta
| = factor de importancia
PS10 = presion de viento de disefio simplificada para la categoria de
exposicion B, con h=10 m.

4.1.9.3 Procedimiento analitico
Un edificio cuyas cargas de viento de disefio sean determinadas de acuerdo

con esta seccion debera cumplir las siguientes condiciones:
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., (a) El edificio o estructura sea de forma regular.

(b) El edificio o estructura no tiene caracteristicas de respuesta que den lugar a
cargas transversales de viento, generacion de vortices, inestabilidad debida a
golpeteo o aleteo y que por su ubicacion, tampoco deben merecer
consideracion especial los efectos de canalizacion o sacudimiento por la estela

producida por las obstrucciones a barlovento (NSR-10, 2010).

4.1.9.4 Procedimiento de disefio

(a) La velocidad basica de viento V, y el factor de direccion de viento Kd.

(b) El factor de importancia I.

(c) Se determinard para cada direccion de viento una o unas categorias de
exposicién Kz y un coeficiente de exposicidon para la presion por velocidad Kh.
(d) El factor topografico Kzt, se determinara de acuerdo con la seccion B.6.5.7.
(e) El factor de efecto de rafaga G o Gf, segun aplique.

(f) La clasificacion de cerramiento.

(g) El Coeficiente de Presion Interna GCpi.

(h) El Coeficiente de Presion Externo Cp o GCpf o los Coeficientes de Fuerza
Cf.

(i) La presion por velocidad gz o gh.

() La Carga de Viento de Disefio p o F.

K, KqV?1 en (N/m?); V enm/s Ecuacion 10

¥
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llustracion 2. Zona de amenaza edlica.
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© 4.1.10 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 (NSR-10, 2010)

4.1.10.1 Necesidad de controlar la deriva

La deriva estd asociada con los siguientes efectos durante un temblor:

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

(b) Estabilidad global de la estructura.

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

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

(NSR-10, 2010)

4.1.10.2 Célculo del desplazamiento horizontal

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES TOTALES: Los desplazamientos
horizontales, en las dos direcciones principales ortogonales en planta, que
tienen todos los grados de libertad de la estructura al verse afectada por los
movimientos sismicos de disefio, se determinan por medio del analisis
estructural realizado utilizando el método de andlisis y con las rigideces. Los
desplazamientos totales horizontales, 6t0t,j, en cualquiera de las direcciones
principales en planta, j, y para cualquier grado de libertad de la estructura, se

obtienen de la siguiente suma de valores absolutos:

Ecuacioén 11

E:m,_i = E'+:m.j|'|'|a'l.j|"'|‘§p~t’i.j|

Donde 6¢m,j corresponde al desplazamiento horizontal del centro de masa en
la direccion bajo estudio, j ;6t,j el desplazamiento adicional causado por los

efectos torsionales en la direccion bajo estudio cuando el diafragma sea rigido,
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| j, Yy 6pd,j al desplazamiento adicional causado por el efecto P-Delta en la
direccién bajo estudio, j (NSR-10, 2010).

4.1.7.3 Desplazamientos horizontales en el centro de masa de piso
Corresponden a los desplazamientos horizontales, en las dos direcciones
principales en planta, que tiene el centro de masa del piso.

En caso de célculo de desplazamientos haciendo uso del método de analisis
dinamico (NSR-10, 2010)

4.1.10.3 Desplazamientos horizontales causados por efectos torsionales

Corresponden a los desplazamientos horizontales adicionales, en las dos
direcciones principales ortogonales en planta, causados por la rotacién de toda
la estructura con respecto a un eje vertical y debido a los efectos torsionales.
Este efecto solo debe evaluarse cuando los diafragmas son rigidos. Cuando los
diafragmas son rigidos el incremento en desplazamiento horizontal causado
por los efectos torsionales en cualquiera de las dos direcciones principales en

planta, se obtiene de:

S¢; =1;0 Ecuacion 12

Donde 6t,j es el incremento en desplazamiento horizontal causado por los
efectos torsionales en un punto dentro del nivel i, en una de las direcciones
principales en planta, rj es la proyeccién sobre la direccidon perpendicular en
planta a la direccién bajo estudio, j , de la distancia entre el centro de masa del
piso y el punto de interés, y ©i es la rotacion alrededor de una eje vertical que

pasa por el centro de masa del nivel i, causada por los efectos torsionales.

A donde 6t,j es el incremento en desplazamiento horizontal causado por los
efectos torsionales en un punto dentro del nivel i, en una de las direcciones
principales en planta, rj es la proyeccion sobre la direccién perpendicular en

planta a la direccion bajo estudio, j, de la distancia entre el centro de masa del
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piso y el punto de interés, y ©i es la rotacion alrededor de una eje vertical que

pasa por el centro de masa del nivel i, causada por los efectos torsionales.

Andlisis de la estructura suponiéndola empotrada en su base, deben incluirse
dentro de los desplazamientos totales, los desplazamientos adicionales.

Por las razones anteriores es fundamental llevar a cabo durante el disefio un
estricto cumplimiento de los requisitos de deriva dados en el presente Capitulo,
con el fin de garantizar el cumplimiento del propésito del Reglamento y un

adecuado comportamiento de la estructura y su contenido (NSR-10, 2010)

4.1.10.4 Célculo de desplazamiento horizontal por efectos P-delta

Corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales en
planta, causados por los efectos de segundo orden (efectos P-Delta) de la
estructura. Los efectos P-Delta producen un aumento en las deflexiones
horizontales y en las fuerzas internas de la estructura. Estos efectos deben
tenerse en cuenta cuando el indice de estabilidad, Qi, es mayor de 0.10. El
indice de estabilidad, para el piso i y en la direccion bajo estudio, se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:

P; A Ecuacion 13

Q; = —i—em
1“’:ihpi

El indice de estabilidad de cualquier piso, Qi, no debe exceder el valor de 0.30.
Cuando el valor de Qi es mayor que 0.30, la estructura es potencialmente
inestable y debe rigidizarse, a menos que se cumplan, en estructuras de

concreto reforzado.

La deflexiébn adicional causada por el efecto P-Delta en la direccion bajo

estudio y para el piso i, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

0 Ecuacion 14
5 .=§ i
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Cuando el indice de estabilidad es mayor de 0.10, los efectos P-Delta en las
fuerzas internas dela estructura causadas por las cargas laterales deben
aumentarse, multiplicandolas en cada piso por el factor 1/(1-Qi) (NSR-10,
2010).

4.1.10.5. Evaluacion de la deriva maxima
La deriva méxima para cualquier piso determinada, no puede exceder los
limites establecidos en la tabla 5, en la cual la deriva maxima se expresa como

un porcentaje de la altura de piso hpi:

Tabla 5. Derivas maximas como porcentaje hpi.

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria 1.09% { i
- T %G | A = 0.010 h_.
gue cumplen los requisitos de | Fmax P
AB422
de mamposteria que cumplen . i )
. S0 05 h:
los requisitos de A.6.4.2.3 0.5% {ﬁ"‘“ < 0.005 hy;

Fuente: NSR-10.

4.1.11 Cargas

¢ Definiciones y/o nomenclatura
Son fuerzas u otras solicitaciones que actian sobre el sistema estructural y
provienen del peso de todos los elementos permanentes en la construccion, los
ocupantes y 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 cargas
variables.
D = carga Muerta consistente en:
(a) peso propio del elemento.
(b) peso de todos los materiales de construccion incorporados a la edificacion y
gue son permanentemente soportados por el elemento, incluyendo muros y
particiones divisorias de espacios.

(c) peso del equipo permanente.
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E = fuerzas sismicas reducidas de disefio E= Fs/R que se emplean para
disefiar los miembros estructurales.

Ed = fuerza sismica del umbral de dafio.

F = cargas debidas al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas
y alturas maximas controlables.

Fa = carga debida a inundacion.

Fs = fuerzas sismicas calculadas de acuerdo con los requisitos del Titulo A del
Reglamento.

G = carga debida al granizo, sin tener en cuenta la contribucién del
empozamiento.

L = cargas vivas debidas al uso y ocupaciéon de la edificacion, incluyendo
cargas debidas a objetos moviles, particiones que se pueden cambiar de sitio.
L incluye cualquier reduccion que se permita. Si se toma en cuenta la
resistencia a cargas de impacto este efecto debe tenerse en cuenta en la carga
viva L.

Le = carga de empozamiento de agua.

Lr = carga viva sobre la cubierta.

LO = carga viva sin reducir, en kN/m2.

H = cargas debidas al empuje lateral del suelo, de agua freatica o de materiales
almacenados con restriccion horizontal.

RO = coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico definido para
cada sistema estructural y cada grado de capacidad de disipacion de energia
del material estructural.

R = coeficiente de capacidad de disipacién de energia para ser empleado en el
disefio, corresponde al coeficiente de disipacion de energia basico multiplicado
por los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion de energia por

irregularidades en altura y en planta, y por ausencia de redundancia en el

sistema estructural de resistencia sismica (®=¢#:Ro).

T = fuerzas y efectos causados por efectos acumulados de variacién de
temperatura, retraccion de fraguado, flujo plastico, cambios de humedad,
asentamiento diferencial o combinacion de varios de estos efectos.

W = carga de Viento.
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4.1.11.1 Combinaciones de cargas basicas para estructuras en concreto
1.4(D+ F)

12D+ F+T)+ 1.6(L+H)+05(L6G 6 Le)

1.2D+1.6(Lr 6 G 6 Le) + (L 6 0.8W)

1.2D + 1.6W+1.0L+ .05(Lr 6 G 6 Le)

1.2D + 1.0E + 1.0L

0.9D + 1.6W + 1.6H

0.9D + 1.0E + 1.6H

(NSR-10, 2010)

4.1.12 Modelo simplificado de Winkler

El modelo simplificado de Winkler es aquel en el cual el terreno esta
representado por resortes y amortiguadores distribuidos continuamente a lo
largo de la estructura. Esta aproximacion se ha usado ampliamente para
estimar las impedancias dinamicas de los pilotes relacionados con estudios de
interaccidn dinamica, por ejemplo para una excitacion dinamica aplicada a la
cabeza de un pilote. Modelos tipo Winkler son utilizados también, por ejemplo,
para determinar los factores de interaccion cinematica de cimentaciones
pilotadas , y también para estimar los momentos flectores méaximos sufridos en

pilotes sometidos a excitacién sismica.

i [ e
! i
a
= K P
/ |
k /i e —
., E.pj Eiov, | T]'
Lok )
oy iy /"
—h—
i |
i |

El modelo Winkler clasico de un parametro se basa en la hipétesis de que la

interaccion entre el suelo y la estructura se puede modelar a través de resortes
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distribuidos continuamente a lo largo del tramo de estructura en contacto con el
terreno. Dichos resortes son independientes entre si, de manera que los
desplazamientos de una region cargada son constantes al margen de que la
estructura sea infinitamente flexible o infinitamente rigida.

Las carencias del modelo Winkler han provocado el desarrollo de modelos de
suelo de dos parametros definidos por dos constantes elasticas
independientes. Dicho desarrollo se ha abordado desde dos filosofias distintas.
Una de ellas es una extension del modelo Winkler en donde la interaccion
mutua entre los resortes se representa a través de un elemento elastico a
cortante o cizalla dura pura. Modelos que siguen esta vertiente son por ejemplo
los propuestos por Filonenko-Borodich en 1940, Hetenyi en 1946, Pasternak en
1954 y Kerr en 1964. Por otro lado estan los que representan una segunda
manera de abordar el desarrollo de estos modelos de dos parametros. Son por
ejemplo los modelos de Reissner en 1958 y Vlasov-Leontiev en 1966. Estos
parten de las ecuaciones de la Teoria de la Elasticidad e introducen
simplificaciones en las suposiciones y en las restricciones con respecto a la
distribucion de esfuerzos, deformaciones unitarias y desplazamientos.

Winkler propone que el desplazamiento transversal v en cualquier punto del
suelo que actla como soporte es directamente proporcional a la presion q
aplicada en dicho punto y ademéas independiente de los demas puntos
adyacentes al mismo, es decir q(x) = K v(x) siendo K el coeficiente de balasto
del terreno. Segun este modelo el comportamiento de cualquier punto del
terreno es completamente independiente de los demas puntos del mismo.
Imaginemos una viga apoyada sobre el terreno con una carga distribuida
constante en toda su longitud, los desplazamientos del terreno en contacto con

la viga serian constantes e independientes de que la viga sea flexible o rigida:

(a) (b
Este modelo es incapaz de contemplar las deformaciones fuera del area

cargada y por tanto no es recomendable su aplicacién cuando el terreno tiene

cohesion o] capacidad a cortante.

38



2 Analisis de la influencia de una modelacién con resortes vs una modelacion con zapatas
empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta.

-' 4.2 ESTADO DEL ARTE

Para llevar a cabo esta investigacion es necesario adquirir conocimientos en
base a estudios, trabajos y memorias hechos con anterioridad a nivel mundial y
local, con el fin de desarrollar una metodologia en base o analoga a la nuestra
gue permita aportar a nuestra investigacion, dentro de las bases de datos de la

Universidad de Cartagena, encontramos los siguientes:

Interaction Between Concrete Foundation Structure and Soil Material
(Zeevaert, Leonardo), en este articulo se ofrece una solucion al problema en
la interaccién entre la cimentacién y el suelo, en el que se establece una
condicion de estabilidad en la interface de la estructura y el suelo, utilizando las
propiedades de los materiales para soportar esfuerzos.

Este articulo se diferencia de la investigacion de modelacion propuesta en que
en la investigacion propuesta en que se hace una generalizacion de la

interrelacion del suelo con las estructuras de concreto.

Nonlinear Interaction of the System Structure-Pile-Soil.( Lopez, J.R.)

En el documento se presenta la teoria de la aproximacion mediante el cual se
declar6 un modelo matematico, y también muestra la solucion numérica de lo
gue podria llamarse "la carga critica" aplicada a un comportamiento no lineal de
los pilotes.

La diferencia principal de este articulo est4 en que solo se basa en el analisis
suelo-estructura, a diferencia de nuestra investigacion que esta basada mas en
los costos que genera la inclusion o no de la cimentacion en la modelacion

estructural de un edificio.

3d dynamic analysis of buildings considering soil-structure interaction
(Sarcos, Antonio ; Rodriguez, Neftali ; Garcia, Hildrun)

Este articulo resume el desarrollo de un programa informatico para el analisis
dimensional de tres estructuras bajo sb6lo dos de los desplazamientos
horizontales, y las rotaciones simultaneas en torno a tres ejes ortogonales

situado en el centro de la cimentacion; los movimientos son simulados por
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Series tiempo registrado por los acelerémetros digitales en la base, durante los
terremotos reales. Se seleccionaron tres estructuras para la aplicacion del
método; en cada uno de ellos, se le dio el examen de la interaccion entre la
estructura del suelo con el movimiento del terreno con el fin de analizar la
importancia relativa de cada componente de movimiento, en la respuesta

estructural.

Seismic Settlements Of Shallow Foundations On Liquefiable Soil With a
Clay Crust (D.K. Karamitros n, 2012), en este articulo se hace un estudio con
una metodologia analitica sobre los sistemas de modelacion y su incidencia en
los asentamientos producidos sobre suelos licuables, para zapatas
rectangulares que descansan sobre estos. Se hace un analisis numérico
dindmico con un modelo matematico constitutivo de estado critico. Los
resultados arrojados por esta investigacion fueron que, los asentamientos
producidos por sismos en suelos licuables, se aumentan en suelos de esta
caracteristica que; en este contexto los asentamientos son directamente

proporcionales a esta caracteristica de los suelos.

Este articulo se diferencia de la investigacion de modelacidén propuesta en que
en la investigacién propuesta no se tratara sobre analisis numérico y dinamico,
sino que se investigara sobre los costos sobre costos por modelaciones con

resortes y zapatas empotradas.

Clay Soil Settlement: In-Situ Experimentation and Analytical Approach (S.
Bensallamn, 2014), Se analizan los modelos y la incidencia de las condiciones
ambientales en los suelos arcillosos. El estudio presentado en este trabajo esta
dedicado al analisis de la relacién carga-cimentacion. Un modelo de tiempo
dependiente se presenta para comparar la modelacién empotrada y mecanicas
de la masa del suelo.

Los resultados indican que los puntos donde la carga es aplicada, se
incrementan los asentamientos mientras se da el proceso de secado en
arcillas, al disminuir la humedad en el suelo aumentan los valores de los

asentamientos.
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A diferencia de la investigacion a realizar, este articulo maneja los
asentamientos debido a las condiciones ambientales; por otro lado es de gran
ayuda, puesto que es un articulo investigativo con respecto a asentamientos en

suelos arcillosos el cual seria de gran ayuda para nuestra tesis.

Seismic Soil-Structure Interaction In Buildings Il: Empirical Finding
(Stewart, 1999), Este articulo trata sobre el efecto de los movimientos sismicos
en suelos arenosos, los cuales al producirse son capaces de amplificar sus
ondas, y por ello las edificaciones en estas clases de suelos pueden sufrir
dafios mayores en su parte estructural a causa de los asentamientos
diferenciales ocasionados por el efecto del sismo.

Después de 57 sitios estudiados en esta investigacién, los resultados arrojados
muestran que la interaccion inercial entre el suelo y una cimentacién flexible
disminuyen los asentamientos diferenciales en caso de que se presente un

sismo.

Este articulo se diferencia de la investigacion de asentamientos propuesta, en
gue en esta no se tratara sobre asentamientos diferenciales de edificios en
suelos arenosos Yy arcillosos a causa de sismos, sino que se investigara sobre

los asentamientos diferenciales en estos suelos a causa de la carga o peso.
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' 5. METODOLOGIA.

El tipo de investigacion que se llevd a cabo es de tipo correlacional, ya que se
relacionan dos diferentes sistemas de modelaciéon (modelacion con pilotes y
modelo tradicional o zapatas empotradas) con respecto al costo del concreto y
del acero y con otras caracteristicas propias del edificio como lo son el nimero
de pisos y la geometria de la planta, planteando su comportamiento (jhonson,
2006).

Formulacion de hipotesis:

HIPOTESIS: la modelacién con zapatas empotradas ofrece la mejor opcion

econdmica de construccion en nuestro edificio de diez pisos.
Definicién de variables:

VARIABLE DEPENDIENTE

-Sistema de modelacion estructural, modelacion con pilotes y modelacién con
zapatas empotradas o tradicional.

-Costos de acero y concreto.

VARIABLE INDEPENDIENTE

-Geometria de la planta.

-Cimentacioén del edificio.
5.1REALIZACION METODOLOGIA

-Revision bibliografica

Inicialmente, se realiz6 una revision bibliogréfica (en libros, tesis, articulos,
revistas e internet) de las investigaciones y trabajos que se han efectuado, asi
como estudios realizados a nivel internacional relacionados con el analisis de
costos de edificios modelados bajo distintos sistemas. Se efectué un analisis
tanto de los planos arquitectonicos como de los planos estructurales del edificio

en estudio, para asi determinar la forma en que poder hacer la modelacion.
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-Recopilacion de proyecto: El proyecto a estudiar fue suministrado por la
empresa PAYE S.A.S.

-Aprendizaje del software

Para el manejo de los software MIDAS GEN y DC CAD, se dedic6 tiempo al
auto aprendizaje de los mismos y ademas se tuvo acompafiamiento y
seguimiento del director del estudio para que el proceso obtuviera mejor
calidad; seguidamente se aplico la modelacién, analisis disefio y calculo de

cantidades (concreto y acero).

-Andlisis

Se analiz6 un edificio suministrado por la empresa PAYE S.A.S. definiendo
aspectos como lo son la geometria, aspectos importantes como la irregularidad
que afectara el disefio, definicion de elementos estructurales, condiciones de
analisis como espectro de disefio y sus implicaciones, determinacién de las
cargas vivas y muertas, de viento y sismo y se realiz6 un andlisis matematico

para las diferentes alternativas.

-Andlisis sismico
El cual comprende el calculo de todas las variables que fueron necesarias para
el desarrollo del modelo matemaético tridimensional de las estructuras, mediante
la aplicacién del software MIDAS GEN y para el cual se tuvieron en cuenta las
especificaciones del NSR-10 con el fin de obtener los célculos que se
describen a continuacion:

e Cargas verticales

e Efectos torsionales

e Peso de la estructura

e Periodo

e Espectro de disefo

e Cortante basal

e Distribucién de fuerzas sismicas en altura

e Efectos de la aplicacion de fuerzas sismicas

43



2 Analisis de la influencia de una modelacién con resortes vs una modelacion con zapatas
empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta.

e Derivas
El programa MIDAS GEN, es uno de los programas propios para el propdsito
de este proyecto de investigacion, con el cula se pueden realizar analisis
dindmicos y estaticos y el DC CAD es un programa que nos facilita la creacion
de planos definitivos de vigas y columnas. El DC CAD lee la geometria y las
solicitaciones de una estructura de concreto y con estos datos genera los

planos de despiece y las listas de figuracidén de vigas, muros y columnas.
-Calculo de las cantidades de acero y concreto

La cantidades de acero y concreto necesarios para cada modelacion del
edificio, se obtuvieron los datos arrojados por el DC CAD calculados con las
dimensiones finales de cada elemento estructural del edificio cumpliendo con

los parametros mencionados en el NSR-10.
-Analisis comparativo de costos

Se recopil6 toda la informacién que se obtuvo del calculo de cantidades de
materiales con el fin de lograr una relacion entre los modelos bajo los uales se
disefié la estructura, que permitiera un analisis comparativo entre los dos
sistemas de modelacién estructural, modelacién con pilotajes y modelacién con

zapatas empotradas o modelacion tradicional.

Cabe resaltar que se investigaron los precios actuales en el mercado del
concreto y del acero, m3 para el concreto y kg para el acero, para asi realizar
un presupuesto de materiales a utilizar en la obra. Para ello se hicieron dos
sistemas de modelaciones en igualdad de condiciones, es decir, se utilizaron
los mismos factores para uno y otro sistema respectivamente; asi como
también se midieron los resultados bajo el mismo rango de INDICE DE
DERIVAS y bajo el mismo grado de disipacion de energia DMO, esto para

obtener resultados mas precisos y confiables.
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-Analisis de resultados y conclusiones

Después de realizar el analisis de costos de los materiales de construccion
(acero y concreto) de los sistemas de modelacién utilizados. Se determiné el
mas econodmico para nuestro edificio. Asi mismo se plantearon alternativas de
solucion y recomendaciones en base a lo que se presentd en nuestra

investigacion.
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6. RESULTADOS

llustracidn 3. Edificio en cuestion analisis con zapata empotrada o tradicional.
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DATOS PARA EL ANALISIS.

Descripcidn de la estructura: La estructura consta de 10 niveles de entrepiso,
ubicado en la ciudd de cartagena.

Tipo de placa: Maciza de 11 cm de espesor.

Cargas aplicadas: Carga muerta 300 kg/m2 y carga viva 200 kg/m2.

F’c= 210 kg/cm2

Fy= 4200 kg/cm2
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Espectro de disefio:

Baja

0,1

0,1

1,2

1,7

Método del analisis dinamico
elastico

DMO
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1,0

1,0

1,0
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empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta.

llustracion 4. Vista isométrica modelo tradicional, vista en planta 3D.
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llustracién 5. Vista en planta modelo tradicional.
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llustracion 6. Vista isometrica modelo con pilotes.
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llustracion 7. Vista en planta modelo con pilotes.
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llustraciéon 8. Resortes modelo pilotes.

L
5
E
[
[
[
&
L
E
5
L

53



1V, Analisis de lainfluencia de una modelacion con resortes vs una modelacién con zapatas
empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta.

6.1. CALCULO DEL PERIODO

Para determinar el periodo de la estructura con modelacion tradicional en las
direcciones X y Y, se asumieron fuerzas ficticias Fx y Fy de valor de 10
toneladas, aplicadas en el centro de masa de los diafragmas rigidos, en todos
los niveles.

Si Ta=Ct*H"3/4

Valores de Ct

0.08 | Para porticos resistentes a momentos de concreto reforzado

0.09 | Para porticos resistentes a momentos de acero estructural

0.05 | Para los otros tipos de resistencia sismica

Asi que:

Ct= 0.08

H= 32.5m

Ta=1.078 seg. 1.2*Ta= 1.2936 seg

SENTIDO EDIFICIO (seg)
X 1.2936

Y 1.2936

6.1.2 Calculo de la aceleracion espectral
Los periodos se hallan en la parte baja del espectro de disefio determinada por
la NSR-10, es decir, son mayores que 1.2Ta, por esto se asume como periodo

de disefio este valor.
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EDIFICIO
SENTIDO (CM/SEG2)
X 0.054
Y 0.054

6.1.3. Céalculo del cortante basal

Aplicando Sa=0.122 a la ecuacion para cortante basal Vs= Sa*g*M, obtenemos

el valor de la cortante basal de cada estructura en las direcciones Xy Y.

SENTIDO EDIFICIO (Ton)

X 1265

Y 1265

6.1.4 Célculo del cortante basal de disefo

De acuerdo a la NSR-10, el cortante basal debe ser reducido por un factor o
coeficiente de disipacion de energia R=5, con lo cual se obtiene un valor de

cortante basal que es con el cual se realiza el disefo de la estructura.

SENTIDO EDIFICIO (Ton)

X 254

Y 254

6.1.5 Anélisis de las fuerzas de viento

Debido a que Cartagena es una ciudad costera, se realiz6 un analisis de la
incidencia del viento en las estructuras, se analizaron y calcularon todos los
factores (S1, S2, S3, S4) que afectan el valor de la presion ejercida por el
viento sobre las estructuras, esta presion varia con la altura, por tanto se

genera un cortante basal en las dos direcciones Xy Y.
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SENTIDO EDIFICIO (Ton)
X 165

Y 55

6.1.6 Andlisis de viento vs Andlisis sismico.

Analizando los valores de cortante basal generados por el viento y los

generados por el sismo, podemos concluir que en el disefio de las estructuras

esta gobernado por la incidencia de un sismo, esto lo podemos apreciar en las

siguientes figuras:

Figura 1. EDIFICIO Sismo Vs Viento.

Sismo vs Viento

sentido X sentido X sentido y

sismo viento sismo

6.1.7 Determinacién de derivas

sentido y

viento

Una vez identificado que el sismo es el evento que rige en el disefio se procede

a realizar el analisis, en este caso se realiz6 un analisis de tipo estatico y de

esta manera se calculé el valor de la deriva. Para conseguir un disefio 6ptimo

se establecié como criterio que las derivas maximas deben estar a un 98% de

la deriva maxima permitida.
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DERIVAS MAXIMAS
0,045

0,04
0,035
0,03 M

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Deriva mts

0 5 10 15 20 25 30 35
H mts

—8— Deriva maxima en X —8— Derivas maximas en Y

6.1.8. Cantidades de material

Una vez verificado el valor de la deriva y su cumplimiento con la NSR-10 (1%
hn), se procede a determinar las cantidades de concreto y acero de la
estructura, este paso se realizé con la ayuda del software DC-CAD versién
2009, el cual facilita la contabilizacién de estos materiales.

CANTIDADES DE ACERO MODELACION
TRADICIONAL EN KG

EDIFICIO
ACERO LOSA 49631,7
ACEROVYC 65128,53
TOTAL 114760,23

CANTIDADES DE ACERO MODELACION
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CON RESORTES KG
EDIFICIO
ACERO LOSA 48937,4
ACEROVYC 55853,33
TOTAL 104790,73
CANTIDADES DE CONCRETO
MODELACION CON RESORTES M3
EDIFICIO
LOSA 415,3
COLUMNAS 200,6
VIGAS 485,8
TOTAL 1101,7
CANTIDADES DE CONCRETO
MODELACION TRADICIONAL M3
EDIFICIO
LOSA 412,5
COLUMNAS 195
VIGAS 483,75
TOTAL 1091,25
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se realiz6 la contabilizacion de la cantidad de acero y de concreto de las

modelaciones, modelacion con resortes y modelacion tradicional:

CANTIDADES DE ACERO
MODELACION TRADICIONAL EN KG

EDIFICIO
ACERO LOSA 49631,7
ACEROVYC 65128,53
TOTAL 114760,23

CANTIDADES DE ACERO
MODELACION CON RESORTES KG

EDIFICIO
ACERO LOSA 48937,4
ACEROVYC 55853,33
TOTAL 104790,73
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Figura 2. Grafica comparativa de las cantidades de acero para el edificio de

acuerdo a la modelacion tradicional y con resortes.

Mod. Tradicional Vs Mod. con
Resortes

114760,23

104790,73

[r—

1

KG ACERO MOD. TRADICIONAL m KG ACERO MOD. CON RESORTES

CANTIDADES DE CONCRETO
MODELACION CON RESORTES M3
EDIFICIO
LOSA 419,3
COLUMNAS 201,6
VIGAS 493,8
TOTAL 11147
CANTIDADES DE CONCRETO
MODELACION TRADICIONAL M3
EDIFICIO
LOSA 412,5
COLUMNAS 195
VIGAS 483,75
TOTAL 1091,25
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Figura 3. Grafica comparativa de las cantidades de concreto para el edificio de

acuerdo a la modelacién tradicional y con resortes.

Mod. resortes Vs Mod. tradicional

1101,7

M3 CONCRETO MOD. RESORTES m M3 CONCRETO MOD. TRADICIONAL
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7.1 ANALISIS DE CANTIDADES

Con la contabilizacion de las cantidades de acero y concreto de los modelos
con resortes como tradicional (zapatas empotradas), procedemos a comparar
estas cantidades, con el fin de validar nuestra hipotesis planteada, es decir, el
uso de la modelacion con resortes disminuye la cantidad de acero y un
aumento en la cantidad de concreto en su construccion. En las tablas se hace

un analisis de estas cantidades.

7.1.1. Cantidad de concreto (M3).

MODELO EDIFICIO

RESORTES 1101,7
TRADICIONAL 1091,25
AHORRO 10,45
%

REDUCCION 0,95%

Figura 4. Cantidad de concreto (m®).

CANTIDAD DE CONCRETO (M3)

1091,25

—

1

m KG ACERO MOD. CON RESORTES m KG ACERO MOD. TRADICIONAL
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7.1.2 Cantidad de acero (kg).

MODELO EDIFICIO

RESORTES 104790,73
TRADICIONAL 114760,23
AHORRO 9969,5
% REDUCCION 8,7%

Figura 5. Cantidad de acero (kg).

CANTIDAD DE ACERO (KG)

114760,23

115000 ..

114000
113000
112000
111000
110000
109000

11089C,73

® MOD. RESCRTES ~ m MOD. TRADICIONAL
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7.2 ANALISIS ECONOMICO

7.2.1. Analisis econdmico de los costos de construccion de las
estructuras sin incluir los costos de cimentacion, mamposteria,

instalaciones y acabados.

PRECIOS UNITARIOS (PESOS)
CONCRETO DE 4000 PSI (M3) $ 428.300,00
ACERO CORRUGADO (KG) $ 2.500,00

Una vez conocidos los precios unitarios de concreto y acero, podemos
establecer los costos finales de cada modelacion analizado. De esta manera
podemos establecer lo rentable que es una modelacion con respecto a la otra,

para el mismo edificio bajo las mismas condiciones.

COSTO DE ESTRUCTURA MOD. CON RESORTES (PESOS)

CONCRETO DE 4000 PSI (M3) $471.858.110,00
ACERO CORRUGADO (KG) $261.976.825,00
TOTAL $ 733.834.935,00
COSTO DE ESTRUCTURA MOD. TRADICIONAL (PESOQOS)
CONCRETO DE 4000 PSI (M3) $ 467.382.375,00
ACERO CORRUGADO (KG) $ 286.900.575,00
TOTAL $ 754.282.950,00
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Figura 6. Comparacion entre costos de construccion de las modelaciones.

COMPARACION ENTRE COSTOS DE
CONSTRUCCION DE LAS
MODELACIONES

$754.282:950,00

$760.000.000,00 —

$733:834.935,00
$740.000.000,00 fre——

$720.000.000,00
1

m MOD. RESORTES m MOD. TRADICIONAL

7.2.2. Andlisis econdmico de los costos de construccion de la estructura

incluyendo los costos de mamposteria, instalaciones y acabados

Para conocer realmente cual es la rentabilidad de los sistemas de modelacion
debemos analizar los costos finales de construccion del edificio incluyendo la
cimentacion, mamposteria, las instalaciones hidrosanitarias, eléctricas y
electronicas y acabados terminados. Para este andlisis se utilizaron los precios
suministrados por varias empresas constructoras de la ciudad de Cartagena. A
continuacion presentamos un resumen de los costos analizados y las

comparaciones entre los costos finales de construccién del edificio.

MODELACION CON RESORTES

EDIFICIO COSTO
COSTO ESTRUCTURA $ 733.834.935,00
COSTO CIMENTACION $ 359.917.467,00
COSTO INSTALACIONES Y
MAMPOSTERIA 3 $ 756.987.401,53
COSTO ACABADOS $ 996.055.670,77
COSTO TOTAL EDIFICIO $ 2.846.795.474,30
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MODELACION TRADICIONAL O ZAPATAS EMPOTRADAS

EDIFICIO

COSTO

COSTO ESTRUCTURA

$ 754.282.950,00

COSTO CIMENTACION

$ 370.141.475,00

COSTO INSTALACIONES Y
MAMPOSTERIA

$ 756.987.401,53

COSTO ACABADOS

$ 996.055.670,77

COSTO TOTAL EDIFICIO

$2.877.467.497,30

Figura 7. Comparacion entre costos de construcciéon de los modelos

COMPARACION ENTRE COSTOS DE
CONSTRUCCION DE LOS MODELOS
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber culminado el andlisis estructural y habiendo analizado los
resultados obtenidos de cada una de las modelaciones para el edificio citado

para nuestra investigacion, podemos concluir lo siguiente:

1. El andlisis de los resultados obtenidos en la investigacion permite afirmar
que el uso de la modelacion tradicional es menos eficiente para el
disefio de una estructura segun las caracteristicas de nuestro edificio en
particular.

2. La diferencia de costos entre la modelacidén con resortes y la modelacién
tradicional (zapatas empotradas) radica basicamente en el tamafio de
los momentos en la base del edificio, al ser mas grandes los momentos
en la modelacién tradicional, los esfuerzos también lo son, por lo tanto

se necesita una mayor cantidad acero en los elementos estructurales.

3. Al modelar sin las cimentaciones se aumenta el valor de construccion del
edificio, tan solo en la superestructura de un 8,7% en el valor del acero.
También se tiene un aumento de $ 30.672.023,00 en el costo total y final
del edificio.

4. Debido al peso de la estructura modelada bajo las condiciones de
zapatas empotradas (modelacion tradicional), se da un aumento en el
tamafio de la cimentacién, debido a las cargas aumentadas; lo que

conlleva a un aumento en los costos finales del edificio en cuestion.

5. Es necesario continuar realizando investigaciones con este tema,
teniendo en cuenta otros aspectos, tales como otras condiciones para la
interaccién suelo-estructura y el analisis para edificios de distintas
condiciones estructurales. Todo esto con el fin de tener mayor

conocimiento de estos sistemas de disefio y modelacion.
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