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Resumen

A través de la experiencia en el area de la ingenieria civil, donde se ha venido desarrollando

un proceso constructivo industrializado para el disefio de muros en concreto, surge la necesidad de
presentar un manual didactico adecuado, enmarcado en la academia, que facilite el entendimiento
de los procesos a tener en cuenta para tal fin. Por ello, a continuacion, se presentaran tres ejemplos
que sintetizan de mejor manera las condiciones de las categorias de desempefio sismico, la
capacidad de disipacion de energia que ocurre en el sistema y los estdndares de verificacion de
acuerdo a sus cargas.
Es importante sefalar que, a través de la indagacion de la bibliografia propuesta, se logrd
identificar los aspectos mas relevantes para dicha sintesis en los casos de disefio mas frecuentes
que ocurren en Colombia. Por otra parte, se resaltan algunos casos especiales que requieren
diferentes procedimientos y aspectos para una correcta ejecucion. Este manual didactico esta
referenciado al area de estructuras, realizando un estudio del comportamiento estructural de los
muros en concreto, que son usados para la construccion de viviendas de interés prioritario o de
conjuntos privados en Colombia, con base el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), su gran finalidad es garantizar que las estructuras disefiadas por ingenieros
en proceso de formacion y en ejecucion de su labor, cumplan con su vida util, dentro de parametros
de calidad y que a toda costa protejan la vida en caso de un evento sismico de pequeia o gran
magnitud.

Palabras clave: Muros, refuerzo, disefio, estructura, concreto.



Abstract

The industrialized construction of concrete walls has been used for a great amount of time

as one the most important structural systems in Colombia. Through the experience of
understanding, design and construction, there is a lack of didactic tools to make the design process
of these kind of structures more easier. Due to this, the need to create a summary by mean of three
examples from that synthesize the conditions of seismic performance categories, the structure
dissipation capacity energy, and verification standards, according to the loads it supports, was
identified.
In the beginning of the project, a bibliographic review was made, and it allows to identify the
relevant aspects and the most frequent design cases in Colombia. Also, other and special cases
requires different procedures for proper execution were found. With this information identified, a
didactic manual for structural wall system design was proposed. This manual was based on the
Colombian Regulation of Construction for Earthquake Resistance (NSR10) and this purpose is to
ease design process of this kind of structures based on the study of structural behavior of walls for
home priority and private ensembles buildings guaranteeing quality parameters and protection of
life in small- or large-scale seismic events.

Keywords: Walls, reinforcement, design, structure, concrete.



Introduccion

En los sistemas estructurales de nuestro pais predominan los muros de carga, los cuales
ofrecen un gran numero de ventajas de tipo técnico y econdmico. Los muros de concreto reforzado
son elementos estructurales de suma importancia, que al trabajar en conjunto con otros elementos
como vigas, columnas o losas ofrecen a las edificaciones una elevada rigidez. El disefio de sistemas
estructurales basados en muros de carga es una practica ingenieril que requiere la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera y los parametros descritos en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Actualmente se cuenta con
dicho reglamento como la normativa vigente para el disefio, construccion y supervision de las
edificaciones en el pais, donde se encuentran consignados los criterios correspondientes al disefio
de muros en concreto y otros sistemas estructurales, requisitos que en algunos aspectos resultan de
dificil comprension y no permiten alcanzar el objetivo deseado el cual se basa en disefar cierto

tipo de estructura.

Dicho lo anterior el trabajo de grado que se presenta a continuacidon consiste en un manual
didactico dirigido a estudiantes y profesionales con especial interés en el area de estructuras, el
cual busca brindar una herramienta que sirva de guia para el analisis y disefio de muros en concreto
teniendo en cuenta los requisitos consignados en el Reglamento NSR-10. El objetivo del manual
es presentar la metodologia de disefio, junto con tres ejemplos de facil comprension para el lector
que permita analizar y conocer el tema en cuestion, teniendo en cuenta los diferentes grados de

disipacion de energia.



CAPITULO I

1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el disefio de sistemas industrializados es un tema que puede llegar a
sorprender a un ingeniero civil en formacion o que esté comenzando a ejercer su profesion, ya que
es fundamental tener conocimiento de diferentes aspectos y criterios indispensables para realizar
el disefio de muros en concreto de forma correcta y segura. Existen diversas fuentes de informacion
acerca del disefio de muros de concreto reforzado, por lo que llega a ser confuso comprender la
informacion encontrada, ya que no toda estd enmarcada en el reglamento NSR-10; ademas, no es
sencillo hallar ejemplos para los diferentes casos de disipacion de energia lo que genera
incertidumbre en ingenieros que estan proximos a iniciar su vida laboral, ya que no se tiene
claridad para analizar la informacion encontrada del tema en cuestion. El Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) es la normativa vigente cuando se habla del disefio
de muros en concreto, alli estan consignados diferentes criterios que deben ser cumplidos a
cabalidad, lo anterior sumado al sinfin de documentos y fuentes de informacion que dan como

resultado una lluvia de ideas que pueden llegar a generar confusion.

Bajo este contexto, se plantea el siguiente problema:

“Ausencia de ejemplos en la literatura existente sobre el disefio de muros de concreto reforzado
que relacionen los distintos pardmetros de disefio con los grados de disipacion de energia de la

normativa vigente en el pais, lo que genera confusidon en ingenieros en formacidon o proximos a



iniciar su vida laboral, ya que el analisis de la teméatica no es facil de comprender y no se cuenta

con ejemplos claros”.

CAUSAS

Temor a la implementacion del
proceso constructivo de muros
en concreto, por parte de los
Ingenieros y constructores.

Falta de tiempo para desarrollar
el tema en las asignaturas del
plan de estudios en programas de
pregrado.

Desconocimiento del
tema.

PROBLEMA

A

“Ausencia de ejemplos en la literatura existente
sobre el disefio de muros de concreto reforzado que
relacionen los distintos parametros de disefio con los
grados de disipaciéon de energia de la normativa
vigente en el pais, lo que genera confusiéon en
ingenieros en formacion o proximos a iniciar su vida
laboral, ya que el analisis de la tematica no es facil
de comprender y no se cuenta con ejemplos claros”.

A

A 4

A\ 4

EFECTOS

Incertidumbre en ingenieros
en formacion y proximos a
iniciar su vida laboral sobre
los requerimientos para el
disefio de muros en concreto
segun el Reglamento NSR-10.

Confusion que se genera
del tema en diferentes
fuentes de informacion al
no tener bases para
fundamentar si es veridica
0 no.

Errores en la ejecucion del
disefio de muros por la mala
interpretacion de conceptos,
al no tener ejemplos base
que relacionen los grados
de disipacion de energia.

Tlustracién 1. Arbol de problemas.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar un manual que muestre el disefio de muros estructurales en concreto reforzado

(MECR) para edificaciones en Colombia que permita describir los requisitos minimos con

base en la lectura, estudio y analisis del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente (NSR-10).




1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar un disefo arquitectonico y estructural basico en el software AutoCAD verificando
el cumplimiento de requisitos minimos disponibles en el Reglamento NSR-10.

e Elaborar un manual didactico que muestre el paso a paso del modelado estructural en el
software ETABS 2016 para un proyecto concebido con el sistema industrializado de
MECR.

e Determinar los parametros basicos de disefio correspondientes para cada una de las
categorias de desempefio sismico del sistema estructural en términos de los grados de
disipacion de energia definidos en el Reglamento NSR-10.

e Identificar los procedimientos de verificacion que se deben tener en cuenta para el disefio

y analisis de MECR.

1.3 Justificacion

El manual didactico para el disefio de MECR segtn el Reglamento NSR-10 nace con el fin de
suplir la necesidad en la comunidad académica y en ingenieros civiles en ejercicio de su profesion,
que no comprenden adecuadamente el procedimiento de disefio de estos elementos estructurales.
Las causas de lo anterior radican en la falta de dominio para disefiar MECR y en la mala
interpretacion de la normativa que rige actualmente en el pais; en la mayoria de las universidades
esta tematica se aborda en los programas de postgrado y si se desea abarcar en el pregrado se debe
ejecutar de manera individual y puede llegar a ser contraproducente debido al exceso de
informacion que arroja internet al ser uno de los recursos mas usados para la solucién de dudas en
la carrera se podrian cometer falencias. Seria de gran ayuda ofrecer una herramienta que retina

aspectos y procedimientos de disefio que nos indique por medio de tres ejemplos base, la manera



adecuada de llegar a disefiar MECR cumpliendo con los requisitos minimos de la normativa; en el
arduo recorrido de la busqueda se puede hacer una mala elecciéon o comprension de la bibliografia

que va arrojando internet, es por ello que nace esta alternativa basada en el Reglamento NSR-10.

En dicho manual se busca brindar un instrumento donde se reflejen todos los elementos necesarios
para el disefio de MECR, como lo son: definicion de la capacidad de disipacion de energia, la
distribucion del refuerzo vertical y horizontal, la determinacion de esfuerzos de flexion,
compresion, tension, las cuantias minimas y la determinacion del uso de elementos especiales de
borde. Dichos parametros anteriormente mencionados hacen parte de las consideraciones del
disefio mostradas en el Reglamento NSR-10, no obstante, si se dificulta su entendimiento se puede
errar en su aplicacion en el disefio. Por ello se considera dar a conocer un manual que exprese de
manera clara y entendible un paso a paso para el analisis estructural de los MECR, y ademas que
pueda quedar como bibliografia de consulta en nuestra carrera tanto en la modalidad presencial

como a distancia.

1.4 Estado del arte

A lo largo de los afios, las necesidades han ido evolucionando en busca de satisfacer el
aprovechamiento de espacios con un sistema constructivo que permite la creacion de edificaciones
que manejan pequefios espesores en sus elementos, alturas considerables si se desea rapidez en la
construccion y facil distribucion de espacios arquitectonicos. En el Reglamento NSR-10
(Ministerio de Ambiente, 2010) las categorias de desempefio sismico del sistema estructural se
definen en términos de la capacidad de disipacion de energia esperada del sistema, en las cuales
encontramos DMI (capacidad minima), DMO (capacidad moderada) y DES (capacidad especial)

dicha clasificacion estd arraigada con el nivel de amenaza sismica del lugar donde se desea



construir el proyecto y a su vez definen los factores y condiciones a tener en cuenta en el disefio

estructural.

Otra de las grandes ventajas que presenta el sistema de muros segun (Carrillo & Alcocer, 2013) es
la aplicacion de formaletas industriales que permiten una secuencia exacta de armado, fundicion y
retiro. Entre las cualidades mas importantes a la hora de elegir el sistema se encuentra la rigidez,
la gran resistencia lateral, la respuesta a las ondas sismicas y los bajos desplazamientos. Es
importante develar que debido al gran auge de dicho sistema en Latinoamérica los disefios
estructurales que se realizan no estan del todo parametrizados y verificados, es por ello que
arbitrariamente los ingenieros toman atribuciones como la reduccion de los espesores de los muros,
sin tener ningun tipo de consideracion en cuanto a verificacion de refuerzo, ya que no se han
realizado pruebas exactas para saber si la disposicion del refuerzo es la correcta. Los ensayos de
laboratorio realizados nos definen que se debe tener especial cuidado cuando se emplean muros
esbeltos (poco espesor y gran longitud), en el caso de Colombia segin (Blandon , Arango, & Diaz,
2015) senalan que los niveles de esbeltez son excesivos a comparacion de los registrados en la
literatura técnica y ademas no cuentan con elementos especiales de borde para el confinamiento
del concreto; debido a estas precarias condiciones ante cargas sismicas el disefio estructural resulta

con un desempefio por debajo del cual se plante6 inicialmente.

Los estudios hasta el momento descritos, muestran la mayoria de las consideraciones que
se deben tener en cuenta para el disefio estructural de una edificacion con el sistema de MECR en
Colombia. Para el caso particular de Colombia el Reglamento NSR-10 (Ministerio de Ambiente,
2010) brinda aspectos relacionados con refuerzo minimo, método empirico de disefio, muros no
portantes, disefio de muros esbeltos y disefio a cortante; en cuanto a los articulos se encontrd

variacion de las cuantias de acero de refuerzo (Prada, Carrillo, & Gélvez, 2016), comportamiento



de muros delgados de concreto reforzado ante cargas laterales (Blandon , Arango, & Diaz, 2015).
De acuerdo a lo mencionado se debe plantear una alternativa que unifique y relacione los criterios
de disefio estructural de MECR que encontramos en la literatura, ya que resulta de gran importancia
contemplar perspectivas de experiencias sismicas que han ocurrido en los ultimos afios, y asi
reevaluar los parametros desde un inicio planteados con el fin de mejorar las condiciones a tener

en cuenta para un disefio basado en la experiencia complementado con la teoria.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

A medida que las generaciones y el tiempo ha ido avanzando, Colombia ha sufrido grandes
cambios en su planteamiento de pais y mucho mas Bogotd en su planteamiento de ciudad; la
construccion ha sido una de las areas que mas ha tenido grandes reformas en busca de la mejora
continua, donde el sistema industrializado surge con la visién de dar un mecanismo practico, que
conlleva producciéon y montaje en serie de la mayoria de los elementos constructivos que
conforman un proyecto estructural. Vale la pena resaltar algunos ejemplos de hitos constructivos
que marcaron la historia e impulsaron la innovacion. En primer lugar, se encuentra el Edificio
Manuel M. Peraza ubicado en la calle 13 con carrera 17, fue concebido y rompid récord en 1.921

siendo considerado un rascacielos y el primer intento por romper las barreras de altura.

Tlustracion 2. Edificio Manuel M. Peraza.
Fuente: https://revistaaxxis.com.co/wp-content/uploads/2019/02/edificio-peraza-bogota-revista-axxis-1.jpg




La facilidad constructiva debido a trabajos en espacios reducidos se ve gratamente
sorprendida entre los afios 1.973 y 1.974, cuando se plantea la construccion del primer edificio con
un sistema constructivo nuclear descendente; es el caso del edificio UGI ubicado muy proximo al
rio Arzobispo y que manejaba una gran area de construccion. La estructura consistié en una
columna central de 0.35 m hueca que reposaba en un dado apoyado en 12 pilotes a mas de 28 m
de profundidad que fueron excavados de manera manual. Para la construccion de tan extremo
edificio, y para mejorar su condicion sismo resistente se agreg6 en cada extremo un pilote que se

conectaba entre si por medio de una viga de amarre. (COLOMBIA CO, s.f.)

Tlustracion 3. Edificio UGI.

Fuente: https://i.ytimg.com/vi/qD6Zql WBS8E/hqdefault.j

Hoy en dia, la construccion ha avanzado a grandes pasos, se ha industrializado en gran

medida, en realidad se manejan los mismos procesos que hace muchos afios, pero de manera



optimizada, eficiente y rapida, y en donde el sistema industrializado de MECR surge como gran
alternativa para permitir fundir muros y placas de manera uniforme, utilizando un concreto con
mayor fluidez comparado con el convencional que mejorard en gran medida los tiempos de
construccion, los costos del proyecto, el manejo de desperdicios y los posibles imprevistos que
pudiesen ocurrir. En los ultimos afios la implementacion del sistema industrializado se ha venido
incrementando notablemente, puede definirse un proyecto desde su cimentacion con el sistema de
muros en concreto reforzado o puede combinarse un sistema de porticos, por lo general, en los
pisos 1 cambia su uso de comercial a residencial, se conectan los dos sistemas por medio de una

placa de transicién que tiene unas consideraciones especiales.

Un ejemplo de uso de placa de transicion entre distintos sistemas estructurales es el caso del
proyecto Salamanca de la constructora Amarilo, el cual esta construyéndose en este momento en
donde funcionaba la sede de la compafiia de television RTI en la ciudad de Bogota en la calle 63D
#28 A — 38. El proyecto nace con la concepcion de dar una renovacion urbana ofreciendo dos torres
con 340 unidades, que iran desde los 71 metros cuadrados y llegando hasta los 88; ademas, para
los comerciantes podemos encontrar una alternativa con los locales comerciales y de vitrinas que

se haran de punta a punta, en doble altura, sobre la carrera 30. (AMARILO S.A.S, s.f.)
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Tlustracion 4. Edificio Salamanca Amarilo.
Fuente:https://amarilo.com.co/sites/default/files/onedrive/salamanca Fachada interior Salamanca 1111x750px.j
?27width=800&height=500

2.2 Definicion muros estructurales

Los muros estructurales se definen como muros de cortante capaces de soportar cargas laterales
debido a que limitan los desplazamientos, resisten combinaciones de momentos, fuerzas axiales
como se muestra en la Ilustracion 5. Su desarrollo se debe mantener a lo largo de casi toda la
edificacion, con alturas que pueden ser de gran magnitud, un ancho moderado y un espesor
pequefio. (MIRANDA, 2005); ademas de esto si se usan en sistema combinado (pértico y de

MECR) pueden resistir cargas verticales.
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Tlustracion 5. Acciones que ocurren sobre el muro.
Fuente: (Miranda, 2005)

Los MECR permiten dar rigidez y resistencia a la estructura si se ubican de manera adecuada,
estos permiten controlar los efectos de las deflexiones y el fendmeno de torsion, al poseer estas
caracteristicas se debe considerar la rigidez como el factor fundamental para un disefio adecuado
en cuanto a estabilidad se refiere ya que durante acciones sismicas la minimizan y ademas cuentan

como elementos para disipar energia.

En el caso colombiano, el sistema industrializado ha tenido gran auge debido a que los
tiempos de construccion se reducen en comparacidn con otros sistemas, ademas su
comportamiento estructural ha tenido gran acogida dentro del gremio. A continuacion, se
describen los requisitos generales descritos en el Reglamento NSR-10 que permitiran un adecuado

disefio de muros de carga de acuerdo con la normativa vigente.



2.3 Ventajas y desventajas

El sistema de MECR permite grandes ventajas sobre otro tipo de sistemas constructivos y debido
a ello ha tenido un gran auge en nuestro pais, a continuacion, en el esquema se resumiran las

principales razones que permiten optar por este.

Rapidez
constructiva

Gran RENRIE!
durabilidad alas cargas
y ductilidad verticales

Resistencia a
esfuerzos de
compresion, Alta rigidez
flexion y
corte

Ilustracion 6. Ventajas.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que algunos aspectos desfavorecen el sistema constructivo de MECR y entre
las principales podemos encontrar que no se opta por este debido a que no permite disefios
arquitectonicos muy modernos y la variacion que existe entre edificios es poca, ya que las reticulas
propuestas son replicadas en aras de satisfacer los requisitos. A continuacidn, se resumen otros

aspectos:



Poca variacion
en disefios
arquitectonicos

(cuadriculas)

Gran peso en la Comportamientos
edificacion, inadecuados por
debido a las la mala

grandes alturas distribucién de
que maneja. los muros

Iustracion 7. Desventajas.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Definicion grados de disipacion de energia

Se encuentran definidas y van de la mano con el concepto de ductilidad ya que permiten grandes
deformaciones en el rango ineléstico sin perder su resistencia, es asi como en el Reglamento
colombiano NSR-10 se definen tres categorias de grados de disipacion de energia que seran
cruciales para definir el nivel de detallado para los elementos estructurales que conforman una
edificacion. En la siguiente ilustracion podremos observar un esquema de detallado para cada

grado de disipacion de energia.



Ilustracion 8. Grados de disipacion de energia.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXVl

2.6 Requisitos generales de diseiio

2.6.1 Sistema de unidades: Es importante resaltar que el Reglamento NSR-10 exige que los
calculos realizados en herramientas informaticas se realicen de acuerdo con el sistema

internacional de unidades, para este caso en particular utilizaremos las siguientes:



Longitud
milimetro
(mm)

Momento Area

Newton milimetro
milimetro cuadrado

(N-mm) (mm?)

Sistema
Internacional

Q)

Esfuerzo
Mega Fuerza
pascal Newton
(1MPa=1N (N)
/mm?)
Masa

kilogramo
(kg)

Ilustracion 9. Sistema internacional de unidades
Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Requisitos generales de disefio

2.7.1 Anexo A. Para dar inicio a esta tematica se debe abordar el capitulo A del Reglamento NSR-
10 el cual se titula Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente. En el capitulo
A.3 se puede encontrar la definicion de sistemas estructurales en la seccion A.3.2 en la cual se
observan 4 tipos generales de sistemas estructurales los cuales se nombran a continuacion: Sistema
de porticos, Sistema combinado, Sistema dual y Sistema de muros de carga; cada uno de estos
posee caracteristicas distintas como su grado de disipacion de energia y los elementos verticales
que tiene en cuenta para la resistencia de fuerzas verticales y laterales, en el anexo A se pueden

observar las tablas A.3.1, A.3.2, A.3.3 y A.3.4 las cuales permiten dar la clasificacion en los



sistemas estructurales. (Ver anexo A). En el Anexo A se presenta la Tabla A 3-1 del Reglamento
NSR-10 Sistema estructural de muros de carga, alli se proporcionan los limites de altura que se
miden en metros, desde la base de la edificacion o en nimero de pisos para cada zona de amenaza
sismica. En dicha tabla se muestran los valores de Ro (coeficiente de capacidad de disipacion de

energia basico) y de Qo (coeficiente de sobre resistencia).

2.7.2 Procedimiento de disefio. Se da inicio con el procedimiento que se debe usar para cualquier
edificacion seglin el Reglamento NSR-10 (Ver anexo B). A continuacion, se muestran los pasos

mencionados:

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Localizacion, nivel de Definicion de los Definicién de las
amenaza sismicay movimientos caracteristicas y del
valor del Aa y Av. sismicos de diseno. material estructural.

Paso 4
Grado de irregularidad

Paso 5

Obtencién de las Paso 6
fuerzas sismicas de Analisis de la estructura.
disefio.

de la estructuray
procedimiento de
analisis.

Paso 7 Paso 9

Desplazamientos e : Disefio de los elementos
) Verificacion de derivas.
horizontales. estructurales.

Paso 8

Iustracion 10. Paso a paso
Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO III

3. PROPUESTA

3.1 Titulo

El titulo seleccionado para el proyecto es:

“PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MUROS EN CONCRETO DE ACUERDO

AL REGLAMENTO NSR-10”.

3.2 Areas

3.2.1 Area de estructuras

Este manual esta enmarcado en el area de estructuras ya que para su realizacion es necesario el
analisis del comportamiento de los elementos que conforman un sistema industrializado, en el caso
particular, haciendo referencia a los muros estructurales. Dentro de este analisis se utiliza la
normativa vigente para Colombia en este caso el Reglamento Colombiano De Construccion Sismo
Resistente (NSR-10)!, por medio del cual se garantiza que las estructuras sean disefiadas con el fin
de cumplir su tiempo til, velen por la integridad, cumplan con los requisitos vigentes y preserven

la vida antes, durante y al finalizar un evento sismico.

"Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica AIS,2012



3.3 Alcance

El proyecto se enmarca en la identificacion de los procedimientos que se deben llevar a cabo para
el disefio de muros estructurales en concreto reforzado que estipula el Titulo C del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), su finalidad es definir un manual que
sirva de guia y/o complemento a ingenieros civiles en proceso de formacion o profesionales en
ejercicio de su labor. Se espera que al culminar el proyecto se obtenga un documento digital
didactico que retina de manera ordenada los requisitos, procesos y consideraciones especiales para

disenar en Colombia muros estructurales en concreto reforzado.

3.4 Delimitacion

3.4.1 Geografica

El trabajo de grado se realizara en la ciudad Bogota D.C. y la ciudad de Medellin. El tipo de
edificaciones que en Colombia se disefian debido a su facilidad, rapidez y economia en su mayoria
hacen parte del sistema industrializado, por lo tanto, el manual es aplicable para el disefio de muros

portantes en concreto reforzado en Colombia bajo el marco normativo del Reglamento NSR-10.

3.4.2 Cronoldgica

El desarrollo del trabajo de grado se comprendera en un tiempo aproximado de 12 meses, que
inician a partir del mes de junio de 2020 y culminaran en junio de 2021. A continuacion, se

muestran las principales actividades a lo largo del proyecto






LINNVERSIDAD MILITAR
MUEVA GRANADA

CRONOGRAMA DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MUROS EN CONCRETO SEGUN LA NSR-10

DURACION DE LA EJECUCION DEL PROYECTO 12 meses

MES AGOSTO
SEMANA 2 3

SEPTIEMBRE
2 3

OCTUBRE
2 3

NOVIEMBRE

4 4 2 3 4

1 Revisién del documento entregado en semina'ri’o de investigacion y X

planteamiento del documento de opcidn de grado.
2 Redaccion del documento Capitulo | (EI Problema) X | X | X
3 Revision y correccion Capitulo | del documento X
4 Redaccién del documento Capitulo Il (Marco Teérico) X | X | X
5 Revisidn y correccion Capitulo Il del documento X

Redaccién del documento Capitulo Il (Propuesta) X | X | X
6 Revision y correccion Capitulo 11l del documento X
7 Consulta del Reglamento Colombianc'\ de construccién sismorresistente X

NSR-10 Titulo C

8 Planteamiento y definicion de criterios a usar en el manual X | X
9 Elaboracion de plantas y detalles de los disefios en AutoCAD X X
10 Redaccidn primera parte del manual X X
11 Modelacién ETABS X X X
12 Revision y correccion de modelacion X

Ilustracion 11. Cronograma del proyecto parte 1
Fuente: Elaboracion propia



LINIVERSIDAD MILITAR

MNUEVA GRANADA

CRONOGRAMA DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MUROS EN CONCRETO SEGUN LA NSR-10

DURACION DE LA EJECUCION DEL PROYECTO 12 meses

MES FEBRERO
SEMANA 2 3
13 Formulacién Excel primera parte X X
14 Revisidn - correccién de formulacion y disefio X
15 Redaccién segunda parte del manual X X
16 Correccién segundo avance del manual X
17 Formulacién Excel Segunda parte X X
18 Redaccion final del manual X X
19 Correccion final del manual X X
20 Montaje presentaciéon en POWERPOINT preparacion exposicién final X X X
21 Entrega final de documento y manual X X X
22 Impresion del documento y manual X
23 Sustentacion final X

Ilustracion 12. Cronograma del proyecto parte 2.
Fuente: Elaboracion propia



3.4.3 Conceptual

En el caso del Procedimiento para el disefio de muros en concreto de acuerdo al Reglamento NSR-

10, se tendran en cuenta los siguientes temas:

Solicitaciones de disefio.

e (Cuantias minimas.

e Refuerzo vertical.

e Refuerzo horizontal.

e Revision de elementos especiales de borde.

e C(Cortante.

e Flexo compresion.

3.5 Metodologia

En el marco del avance del proyecto la metodologia se basard en la indagacién y consulta del
Reglamento Colombiano de Construccioén Sismo Resistente NSR-10, especificamente el titulo C;
por lo cual, las actividades que se desarrollaran en dicha metodologia son:

e Dibujo del planteamiento arquitectonico y estructural en 2D en el software AutoCAD de

los MECR que se implementaran en el desarrollo del proyecto.



¢ Consulta y recopilacion de los requerimientos que se deben tener en cuenta para el disefio
MECR en el Titulo C del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10 (Ministerio de Ambiente, 2010).

¢ Determinacion de los aspectos que se enmarcan en el correcto disefio de los MECR para
cada grado de disipacion de energia DMI (capacidad minima), DMO (capacidad moderada)
y DES (capacidad especial).

e Manejo basico y modelado de placas y MECR en 3D en el software ETABS, asignacion de
cargas, restricciones y espectro de disefio.

¢ Recopilacion de informacion dada por la modelacion en ETABS en el software Microsoft
Excel (Cortantes por piso, deslazamientos y derivas por nodos, combinacion de carga, datos
de piso, asignacion de materiales, centros de masa y rigidez, masa por nodo y cortante en la
base).

¢ Unificacion y redaccion del manual de compilacion de criterios a tener en cuenta en el disefio
de MERC en concreto para edificaciones en Colombia seglin el Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10.

3.6 Resultados esperados

En el mes de marzo de 2021 se espera obtener un manual digital que tenga de manera ordenada,
clara y concisa los requisitos, y procedimientos necesarios que se tendran en cuenta para el disefio

de MECR segun el Reglamento NSR-10.



3.7 Aspectos administrativos

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se utilizardn los recursos que se nombran a

continuacion:

3.7.1 Institucionales:

Universidad Militar Nueva Granada.

3.7.2 Humanos:

Ing. Darwin Mora Villota. Universidad Militar Nueva Granada.

Jenniffer Tatiana Palacios Delgado. Estudiante de Ingenieria Civil.

Johanna Marcela Jiménez Ortega. Estudiante de Ingenieria Civil.

3.7.3 Técnicos:

Softwares: Paquete de Office 365 version estudiantil, AutoCAD 2016 version estudiantil y ETABS

2016. Equipos: Computador, impresora (plotter).

3.7.4. Economicos:

El desarrollo del trabajo de grado se realizara con recursos propios.



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el proceso de estructuracion de una propuesta de investigacion resulta muy importante
identificar los aspectos que se planean destacar y a partir de aqui dar enfoque en la consecucion de
los objetivos que se plantearon, en nuestro caso particular se pudo dar cabida de manera muy
esbozada a otras especialidades que van de la mano con la Ingenieria Civil como lo son la
Geotecnia y la Arquitectura, las cuales nos sirvieron como base para la realizacion del manual;
cabe resaltar que en el ejercicio profesional se deberan integrar con un mayor énfasis y rigurosidad
en busca de la mejora continua con el fin de minimizar los impactos negativos en la gestion de

un proyecto.

En el desarrollo de la carrera como Ingenieras Civiles se logra identificar software que son usados
a lo largo de nuestra formacion como lo son AutoCAD y Excel ademas estos son usados en nuestro
ambito laboral, desde alli se buscd dar trascendencia al aprendizaje y potencializar nuestros
criterios y habilidades aprendidas en las asignaturas para proyectar lo que necesitabamos; por otra
parte, al integrar un software como ETABS de manera bésica se puede observar las herramientas
que se usaron para el desarrollo, estudio, analisis y creacion del manual de procedimientos para el
diseiio de MECR segtin el Reglamento NSR-10 pero, si se desea realizar otro tipo de analisis o

complementar el mostrado, se podra indagar en los manuales que el programa trae por defecto.

Para el espesor minimo de los MECR es importante no realizar ningin muro con un espesor menor
a 0.10m, aunque el Reglamento NSR-10 no evidencie ninguna restriccion con el espesor minimo
para disefiar un MECR en nuestra investigacion se pudo evidenciar que si se realizan con un

espesor menor a 0.10m los muros no estarian cumpliendo con los requisitos de recubrimiento y



separacion minima, esto se debe a que las dimensiones de los elementos constructivos mallas
electrosoldadas, barras de acero y estribos tienen un calibre especifico y la reduccion de espacio

al colocar los elementos impediria un correcto vaciado del concreto.

En las estructuras con capacidad de disipacion de energia especial (DES) muchas veces se ve la
necesidad de disenar elementos especiales de borde a medida que el analisis va mostrando las
solicitaciones que presenta el muro, cuando se requiere de este tipo de elementos y no se hace por

considerar que son de alto costo se puede incurrir en un error de disefio.

Se resalta la importancia de implementar diferentes softwares para el disefio de MECR en el caso
de estudio se utilizo ETABS 2016 que por medio de la modelacion permite vistas en 3D y arroja
una serie de datos de forma inmediata que son necesarios para disefiar completamente la
edificacion a implantar; se us6é también Microsoft Excel donde es posible ingresar, analizar,
condensar los datos numéricos arrojados por el software mencionado anteriormente y asi culminar

con el disefio.

En el software ETABS 2016 es primordial ser cautelosos al realizar la modelacion geométrica de
la edificacion, dado se puede incurrir en errores como, por ejemplo: superponer elementos, error
en asignar el espectro sismico de disefo, mala asignacion de cargas, asignar secciones a elementos
que no corresponden o no generar una union efectiva entre los elementos estructurales, si esto no

se verifica a tiempo los errores de geometria nos generaran graves errores de disefio.

En el caso de estudio se logré observar un buen complemento entre los softwares ETABS y Excel

ya que obtuvimos en la primera parte (resultados del andlisis sismico por fuerza horizontal



equivalente, los cortantes en la base, los cortantes dinamicos en la base, los factores de ajuste, el
chequeo de derivas y el analisis de las irregularidades), posterior a ello y tomando como base estos
enriquecedores datos se pudo ejecutar un analisis de cada uno de estos y dar definicion al disefio

y detallado del proyecto estructural.

Se logra observar la importancia de complementar el disefio estructural con un software que
permita mostrar de manera adecuada y ordenada los resultados obtenidos en el analisis; las autoras
recomiendan usar AutoCAD para la representacion 2D del proyecto estructural ya que permite
plasmar el detallado del refuerzo para cualquier grado de disipacion de energia sin importar si
existen grandes zonas de congestion de refuerzo o si se requiere un nivel de detalle alto, intermedio

o bajo.

Por ultimo, y no menos importante se debe tener total responsabilidad, comprension y cuidado al
analizar, procesar y ejecutar los datos que nos arrojan los softwares, pues no es suficiente con saber
manejar un software computacional, en el proceso de modelado y andlisis del proyecto los
conocimientos deben estar s6lidos y deben ser cumplir con la normativa exigida por el Reglamento

NSR-10.
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6. ANEXOS

6. 1 Anexo A. Tablas para clasificacion de sistemas estructurales A.3.1, A.3.2, A.3.3y
A.3.4

A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA Nalorii|xValar Fonasile MreriIns s i
Ry ()0 alta intermedia Baja

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Nota (Nota uso altura uso altura uso Altura

(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit | max. permit | max. permit | max.
1. Paneles de cortante de muros ligeros de madera ? ; s
madera laminadg 3.0 25 si 6m si 9m si 12m
2. Muros estructurales
a. Muros de concreto con sin Sin
capacidad especial'de - el mismo 5.0 25 si 50 m si limite si limite
disipacion de energia (DES)
b. Muros de concreto con sin
capacidad moderada de el mismo 4.0 25 no se permite si 50m si limite

disipacion de energia (DMO)
c. Muros de concreto con
capacidad minima de el mismo 25 25 no se permite no se permite si 50m
disipacion de energia (DM/)
d. Muros de mamposteria

reforzada de bloque de , : . sin i Sin
perforacién vertical (DES) con sl mismo 35 2.5 & 50 m L limite St limite
todas las celdas rellenas

e. Muros de mamposteria Sin

reforzada de bloque de el mismo 25 25 si 30m si 50 m si

perforacién vertical (DMO) it
f. Muros de mamposteria Grupo 2
parcialmente reforzada de el mismo 2.0 25 lp pisos si 12m si 18m

blogue de perforacién vertical

g. Muros de mamposteria ’ Grupo 2 Grupo Grupo
Sonfinada el mismo 2.0 25 I pisos I 12m 1 18 m
h. Muros de mamposteria de . . . Sin
. 4.0 25 si 45m si 60 m si gt
cavidad reforzada ol mistio B limite
i. Muros de mamposteria no 2
reforzada (no tiene capacidad | el mismo 1.0 25 no se permite no se permite | GruPo!

de disipacién de energia) (Nota3) | pisos

j. Muros de mamposteria
reforzada externamente
3. Pérticos con diagonales (las diagonales llevan fuerza vertical)
a. Porticos de acero estructural Sin
con diagonales concéntricas el mismo 5.0 2.5 si 24m si 30m si o
limite
(DES)
b. Pérticos con diagonales de
concreto con capacidad
moderada de disipacion de
energia (DMO)
c. Pérticos de madera con
diagonales

Grupo

20 Grupo 2 Gnlzpo l

| pisos j2m

el mismo 1.5

25 no se permite

el mismo 3.5 si 30m si 30m

el mismo 2.0 25 si 12m si 15m si 18m

Notas:

1. Elsistema de muros de carga es un sistema estructural que no dispone de un pértico esencialmente completo, en el cual las cargas verticales
son resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales.

2. Para edificaciones clasificadas como irregulares el valor de R, debe multiplicarse por ¢, . 4p Y ¢, para obtener R =6,0,6:Ro (Véase

A.3.3.3).
3. La mamposteria no reforzada sélo se permite en las regiones de las zonas de amenaza sismica baja donde A, sea menor o igual a 0.05

cuando se trata de edificaciones del grupo de uso I , de uno y dos pisos.
4. Elvalorde Q, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura.

Tabla 1. Sistema estructural de muros de carga.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,2012. p.
A-52.



B. SISTEMA COMBINADO Valor"| {Valor ZoiEs Sk ans ey s ich
Ry QO alta intermedia baja
Sist r 1cia sit Sistema resistencia para (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit | max. | permit | max. | permit | max.
1. Pérticos de acero con diagonales excéntricas
a. Porticos de acero con porticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad Sin
conexiones con las columnas minima de disipacion de 7.0 2.0 si 45m si 60 m si Limite
por fuera del vinculo son energia (DMI)
resistentes a momento
b. Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad ;
conexiones con las columnas minima de disipacion de 6.0 2.0 si 45m si 60 m si Lﬁ:‘?te
por fuera del vinculo no son energia (DMI)
resistentes a momento
c. Pérticos de acero con porticos de acero no
diagonales excéntricas si el resistentes a momentos . ; . Sin
vinculo no se conecta a la 6.0 20 s 0w o) 45im S' Limite
columna
d. Pérticos de acero con porticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si el momentos con capacidad Sin
vinculo tiene conexién minima de disipacion de 5.0 2.0 si 30m si 45m si Limite
resistente a momento con la energia (DMI)
columna
2. Muros estructurales
a. Muros de concreto con porticos de concreto con sin Sin
capacidad especial de capacidad especial de 7.0 2.5 si 72m si limite si limite
disipacion de energia (DES) disipacion de energia (DES)
b. Muros de concreto con pérticos de concreto con Sin
capacidad moderada de capacidad moderada de 5.0 25 no se permite si 72m si limite
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
c. Muros de concreto con pérticos losa-columna (Nota 3)
capacidad moderada de con capacidad moderada de 3.5 25 no se permite si 18 m si 27m
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
d. Muros de concreto con pérticos de concreto con
capacidad minima de capacidad minima de 25 25 no se permite no se permite si 72m
disipacion de energia (DM/) disipacion de energia (DM/)
e. Muros de concreto con porticos losa-columna (Nota 3)
capacidad minima de con capacidad minima de 2.0 25 no se permite no se permite si 18m
disipacion de energia (DMI) disipacion de energia (DM/)
:émuar:csj:gem;aizs;e;a porticos de concreto con
% o capacidad especial de 4.5 25 si 30m si 45m si 45m
perforacion vertical (DES) con disipacién de energia (DES)
todas las celdas rellenas
g. Muros de mamposteria pérticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad especial de 3.5 25 si 30m si 45m si 45m
perforacién vertical (DMO) disipacion de energia (DES)
h. Muros de mamposteria pérticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad moderada de 25 25 no se permite si 30m si 45m
perforacion vertical (DMO) disipacién de energia (DMO)
i. Muros de mamposteria o
i pérticos de concreto con
confinada (DMQ.— c_apamdad capacidad moderada de 2.0 25 no se permite Grupo 18 m Grupo 21m
moderada de disipacion de disipacion de energia (DMO) 1 I
energia) 9
j. Muros de mamposteria :
confinada (DMO — capacidad pémcqs de ooqcreto con " S Grupo
ST capacidad minima de 2.0 25 no se permite no se permite 18 m
moderada de disipacién de disipacion de energia (DMI) 5 I
energia) 9 i
e ooy e | poroos decanretocon 1. |
capacidad especial de cggacu?ad moderadg de 4.0 25 no se permite si 30m si 45m
disipacién de energia) disipacién de energia (DMO)
avidad refosach (DES— | Poricos de concreto con . . .
capacidad especial de cgpacnq'ad minima qe 2.0 25 no se permite no se permite si 45m
disipacién de energia) disipacion de energia (DM/)
m. Muros de cortante con pérticos de acero resistente o 3 r Sin . Sin
placa de acero (DES) no a momentos 7.0 2.0 St S0m o limite Sl limite

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,2012. p.
A-53



Z enaza sismi
B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor onas de am az' ca =
R() QO alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit | max. | permit | max. | permit | méax.
n. Muros de cortante h ; o %
pérticos de acero resistente o s . Sin . Sin
compuestos con placa de o e T amantos 6.5 25 si 50 m si limite si limite
acero y concreto
0. Muros de concreto . 5 . z
1 pérticos de acero resistente o 5 { Sin . Sin
reforzado (DES) mixtos con L oM 6.0 2.5 si 50 m si limite si limite
elementos de acero
p. Muros de concreto 4 : 3
reforzado (DMO) mixtos con poricos de acero resistente o 5.5 2.5 No se permite No se permite si .S'P
no a momentos limite
elementos de acero
q. Muros de concreto e .
reforzado (DM/ ) mixtos con petticns de aceramesslenies:o 5.0 25 no se permite no se permite si 45m
no a momentos
elementos de acero
3. Pérticos con diagonales concéntricas
a. Pérticos de acero con pérticos de acero no ; ; ;
diagonales concéntricas (DES) | resistentes a momentos 5.0 25 S) 30 m sl 45m s 60.m
b. Pérticos de acero con pérticos de acero no p ; .
diagonales concéntricas (DM/) | resistentes a momentos 40 2.5 no'se‘permite S 10m S 60 m
c. Pérticos mixtos con pérticos de acero resistentes o ” . sin : sin
diagonales concéntricas (DES) | no a momentos 50 24 o 50 m S limite S limite
d. Pérticos mixtos con porticos de acero resistentes o 3.0 2.0 no se permite no se permite si Sin
diagonales concéntricas (DM/) | no a momentos ' 5 (nota 5) (nota 5) limite
e. Pérticos de acero con
diagonales concéntricas ; .
restringidas a pandeo, con ?:sfius(tzgrsﬂgz :Cr::)?]:e?nos 7.0 2.5 si 30m si 45m si Iiiirt‘e
conexiones viga-columna
resistentes a momento
f. Pérticos de acero con
diagonales concéntricas ; .
restringidas a pandeo, con E:;::Z:xg: :?:;omr;?ﬂos 6.0 25 si 30m si 45m si Iiiirt‘e
conexiones viga-columna no
resistentes a momento
S soonios om0 g conretocon s .
capacidad moderada de capacidad moderada de 3.5 25 no se permite si 24m si 30m
disipacion de energia (DMO) | disipacion de energia (DMO)

Notas:

1. El sistema combinado es un sistema estructural en el cual: (a) las cargas verticales son resistidas por un pértico no resistente a momentos,
esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales, o (b) las cargas verticales
y horizontales son resistidas por un poértico resistente a momentos, esencialmente completo, combinado con muros estructurales o pérticos
con diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual.

2. Para edificaciones clasificadas como irregulares el valor de Ry debe multiplicarse por @ , ¢p y ¢r, para obtener R = ¢a¢p¢rR0

(Véase A.3.3.3).
Los pérticos losa-columna incluyen el reticular celulado.
El valor de Q, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura.

5. Se permite una altura de 20 m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de uso IV.

pall o]

Tabla 2. Sistema estructural combinado.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,2012. p.
A-54



C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valagy|irvator zohasdeiamenizd sismics

RO QO Alta Intermedia baja
resistencia sismi Sistema resistencia para cargas (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) verticales permit max. permit max. permit max.
2) 4)
1. Pérticos resi a con capacidad especial de disipacién de energia (DES)
a. De concreto (DES) T . sin : sin . sin
el mismo 7.0 3.0 si limite si limite si limite
b. De acero (DES) 7.0 3 5 .
: . sin ; sin 3 sin
sl pising ‘Ng)‘a' 240 st limite L limite & limite
¢. Mixtos Pérticos de acero o mixtos + sin . sin : sin
resistentes 0 no a momentos 70 3.0 iy limite = limite ¥ limite
d. De acero con cerchas ductiles | Pérticos de acero resistentes o no i i v sin
(DES) a miamenlos 6.0 3.0 si 30m si 45m si limite
2. Pérticos a con capacidad moderada de disipacién de energia (DMO)
a. De concreto (DMO) 3 . 7 sin y sin
el mismo 5.0 3.0 no se permite si limite si \imite
b. De acero (DMO) 5.0 sin sin
el mismo (Ng)!a- 3.0 no se permite si limite si limite
c. Mixtos con conexiones rigidas : % s 2
Pérticos de acero o mixtos ’ s sin ¢ sin
(DMO) resistentes o no a momentos 5.0 8.0 Hseipermiia s limite s limite
3. Pérticos r a tos con capacidad minima de disipacion de energia (DM/)
a..Dé concreto (DMI) €l mismo 25 3.0 no se permite no se permite si li?ir:e
b:'De acdro'(DMI) el mismo 3.0 2.5 no se permite no se permite si Hrsr:;e
c. Mixtos con conexiones ” > 8
G Pérticos de acero o mixtos 9 : 8 Sin
tcz)tﬁa;xeme restringidas a momento resiétentes o'no’a momentos 3.0 3.0 no se permite no se permite si limite
d. Mixtos con conexiones g 5
2 sixie Pérticos de acero o mixtos . &
parciaimente restringidas A R taniss o 1o & Fidmantos 6.0 3.0 no se permite si 30m si 50m
momento
e. pe acero con cerchas no ol mismo 15 15 no se permite (nota | no se permite (nota si 12m
ductiles 5
f. De acero con perfiles de tamina
doblada en frio y perfiles tubulares 2 ¥ .
estructurales PTE que no cumplen | el mismo 1.5 1.5 mse pegmte (nota | no se persmlte (rota si lli’irl,e
los requisitos de F.2.24 para
perfiles no esbeltos (nota 6)
g. Otras estructuras de celosia No se pueden usar como parte del sistema de resistencia sismica, a no ser que
tales como vigas y cerchas tengan conexiones rigidas a columnas, en cuyo caso seran tratadas como pérticos de
celosia
4. Pérticos losa (incluye reticul lulado)
a. De concreto con capacidad
moderada de disipacion de energia | el mismo 25 3.0 no se permite si 15m si 21m
(DMO)
b. De concreto con capacidad
minima de disipacion de energia el mismo 15 3.0 no se permite no se permite si 15m
(OM1)
5. Estructuras de péndulo invertido
a. Porticos de acero resistentes a 2.5 Sin sin Sin
momento con capacidad especial el mismo (Nota- 2.0 si limite si limite si limite
de disipacion de energia (DES) 3)
b. Pérticos de concreto con Sin sin Sin
capacidad especial de disipacién el mismo 25 20 si limite si limite si limite
de energia (DES)
c. Pérticos de acero resistentes a 1.5 sin sin
momento con capacidad moderada | el mismo (Nota- 20 no se permite si limite Si limite
de disipacion de energia (DMO) 3)
Notas:

1. El sistema de portico es un sistema estructural compuesto por un pértico espacial, resistente a moment‘os esencialmente
completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y las fuerzas horizontales.
2. Para edificaciones clasificadas como irregulares el valor de g, debe muitiplicarse por ¢, , 8, ¥ ¢ P2MA obtener R=4,6,0,Rg

(Véase A.3.3.3).

3. Cuando se trate de estructuras de acero donde las uniones del sistema de resistencia sismica son soldadas en obra, el valor
de Rr, debe multiplicarse por 0.90.

4. El valor de g, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para
cualquier estructura.

5. Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de Uso IV.

6. Los perfiles de lamina doblada y los perfiles tubulares estructurales que cumplen con los requisitos de F.2.2.4 para miembros
no esbeltos que se disefien con conexiones ductiles calificadas de acuerdo a F.3.1.8 se podran disenar como porticos
resistentes a momentos convencionales.

Tabla 3. Sistema estructural de poértico resistente a momentos.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,2012. p.
A-55



D. SISTEMA DUAL valor | Valor zonas d(.e amenaza sismica
Ry Q Alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 3) permit | max. | permit | max. | permit | max.
1. Muros estructurales
a. Muros de concreto con pérticos de concreto con G sin sin
capacidad especial de capacidad especial de 8.0 25 si limite si limite si limite
disipacioén de energia (DES) disipacion de energia (DES)
b. Muros de concrefo con porticos de acero resistentes a
capacidad especial de -, momentos con capacidad 8.0 25 i sin si sin si sin
disipacion de energia (DES) especial de disipacién de < limite limite limite
energia (DES)
c. Muros de concreto con pérticos de concreto con siry <
capacidad moderada de capacidad moderada de 6.0 25 no se permite si limite si limite
disipacion de energia (DMO) disipacién de energia (DMO)
d. Muros de concreto con pérticos de acero resistentes a
capacidad moderada de momentos con capacidad : > sin . sin
disipacién de energia (DMO) moderada de disipacién de 6. 2.5 nos8;permits st limite B limite
energia (DMO)
e. Muros de mamposteria pérticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad especial de . L =
perforacion vertical (DES) con disipacién de energia (DES) 3.5 3.0 ) 45m st 45m S 4sm
todas las celdas rellenas
f. Muros de mamposteria pérticos de acero resistentes a
reforzada de bloque de momentos con capacidad Y < X
perforacion vertical (DES) con especial de disipacién de 5:3 3.0 S 45m 2 A45m Sl 4m
todas las celdas rellenas energia (DES)
g. Muros de mamposteria pérticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad especial de 4.5 25 si 35m si 35m si 35m
perforacién vertical (DMO) disipacion de energia (DES)
h. Muros de mamposteria pérticos de acero resistentes a
reforzada de bloque de momentos con capacidad . ) &
perforacion vertical (DMO) especial de disipacién de 4.5 2:3 L 35m 3. 35m ol 35m
energia (DES)
i. Muros de mamposteria pérticos de acero resistentes a
reforzada de bloque de momentos con capacidad : Y -
perforacion vertical moderada de disipacion de 39 2.5 noise permite s =20 L som
(DMO) energia (DMO)
j. Muros de mamposteria pérticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad moderada de 5 3 .
perforacion vertical disipacién de energia (DMO) 2.3 2 10 Se/permits o 30m st 30 m
(DMO)
érticos de acero con alma 7 7 :
k. Muros de cortante con placa p : o . Sin " Sin . Sin
de acero (DES) I(Igrézg)con conexiones rigidas 7.0 25 Si limite si limite si limite
m. Muros de cortante mixtos pérticos.de acero.con a.ln?a = Sin : Sin . Sin
con placa de acero I(Igréas,)con conexiones rigidas 6.5 25 Si limite 8 limite 2 limite
n. Muros de concreto pérticos de acero con alma sin sin Sin
reforzado (DES) mixtos con llena, con conexiones rigidas 6.0 25 si limite si limite si limite
elementos de acero (DES)
0. Muros de concreto poérticos de acero con alma Sin
reforzado (DMI) mixtos con llena, con conexiones rigidas 5.0 25 no se permite no se permite si limite
elementos de acero (DES)
p. Muros de concreto porticos de acero con alma Sin
reforzado (DM! ) mixtos con llena, con conexiones rigidas 4.0 3.0 no se permite no se permite si limite
elementos de acero (DMO)
2. Pérticos de acero con diagonales excéntricas
a. Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad 8.0 Sif SiA Sin
conexiones con las columnas especial de disipacion de . 2.5 si limite si limite si limite
por fuera del vinculo son energia (DES)
resistentes a momento
b. Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad s S sin
conexiones con las columnas especial de disipacion de 7.0 2.5 si limite si limite si limite
por fuera del vinculo no son energia (DES)
resistentes a momento

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,2012. p.
A-56



D. SISTEMA DUAL Valor | Valor zonas d? amenaz'a sismica i
Ry Q Alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 3) permit | max. | permit | max. | permit | méax.
c. Porticos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad sin sin sin
conexiones con las columnas moderada de disipacion de 6.0 25 si limite si limite si limite
por fuera del vinculo son energia (ODMO)
resistentes a momento
d. Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad A &I Sin
conexiones con las columnas moderada de disipacion de 5.0 2.5 si limite si limite si Ii;\ite
por fuera del vinculo no son energia (DMO)
resistentes a momento
3. Pérticos con diagonales concéntricas
a. De acero con capacidad porticos de acero resistentes a
especial de disipacién de momentos con capacidad 6.0 25 si sin si sin si sin
energia (DES) especial de disipacién de A ) limite limite limite
energia (DES)
b. De acero con capacidad pdrticos de acero resistentes a
minima de disipacién de momentos con capacidad * : - sin
energia (DM/) moderada de disipacion de 3.0 28 na.seipemmite g 60 m ! limite
energia (DMO)
c. De concreto con capacidad porticos de concreto con
moderada de disipacion de capacidad moderada de 4.0 25 no se permite si 24m si 30m
energia (ODMO) disipacion de energia (DMO)
d. Porticos mixtos con porticos de acero con alma Si si Sin
diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 6.0 25 si ji o si i f si ==
(DES) imite imite limite
e. Porticos de acero con pérticos de acero con alma sin sin Sin
diagonales concéntricas llena con conexiones rigidas 7.0 25 si limite si limite si limite
restringidas al pandeo (DES)
f. Pérticos de acero con pérticos de acero con aima Sin
diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 6.0 25 no se permite si 10m si imit
(DMO) mite
g. Porticos mixtos con pérticos de acero con alma Sin
diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 5.5 25 si 50m si 30m si limit
(DMO) imite
h. Pérticos con diagonales
concéntricas que resistan solo | El mismo 3.0 25 no se permite (nota 4)
a tension

Notas:

1. El sistema dual es un sistema estructural que tiene un portico espacial resistente a momentos y sin diagonales, combinado con muros
estructurales o porticos con diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como sistema dual se deben cumplir los siguientes
requisitos: (a) El pértico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente completo, debe ser capaz de soportar las cargas
verticales. (b) Las fuerzas horizontales son resistidas por ia combinacion de muros estructurales o pérticos con diagonales, con el pdrtico
resistente a momentos, el cual puede ser un pértico de capacidad especial de disipacion de energia (DES), cuando se trata de concreto
reforzado o acero estructural, un pértico con capacidad moderada de disipacion de energia de concreto reforzado, o un pértico con capacidad
minima de disipacién de energia de acero estructural. El pértico resistente a momentos, actuando independientemente, debe disefiarse para
que sea capaz de resistir como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la base. (c) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera
que en conjunto sean capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la base, en proporcion a sus rigideces relativas, considerando la
interaccién del sistema dual en todos los niveles de la edificacién, pero en ningun caso la responsabilidad de los muros estructurales o los
pérticos con diagonales puede ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en la base.

2. Para edificaciones clasificadas como irregulares el valor de R, debe multiplicarse por 4, . ' Y 4., para obtener R =,0p6:Rg (Véase

A.3.3.3).
3. Elvalorde g, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura.

4. Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de uso IV.

Tabla 4. Sistema estructural dual.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,2012. p.
A-57



Descripcion de la combinacion

Requisitos

Estructura flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez

Puede utilizarse l0s requisitos dados aqui sl la
estructura cumple las siguientes condiciones:

(a) Ambas partes de la estructura, consideradas
separadamente, puedan ser clasificadas como
regulares de acuerdo con los requisitos de A.3.3,

(b) El promedio de las rigideces de piso de la parte
baja sea por lo menos 10 veces el promedio de las
rigideces de piso de la parte alta y

(c) El periodo de la estructura, considerada como
un todo, no sea mayor de 1.1 veces el periodo de
la parte superior, al ser considerada como una
estructura independiente empotrada en la base.

Si no se cumplen las condiciones anteriores la
estructura se considera imegular y deben seguirse
los requisitos de A 3.3.

Se permite que esta combinacion de sistemas estructurales
no se considere irregular (‘p =9, =l.0), y el sistema

puede disefiarse sismicamente utilizando el método de la
fuerza horizontal equivalente, tal como lo prescribe el
Capitulo A 4, de la siguiente manera:

(1) La parte superior flexible puede ser analizada y
diseflada como una estructura separada, apoyada para
efecto de las fuerzas horizontales por la parte mas rigida
inferior, usando el valor apropiado de Rq para su sistema

estructural

(2) La parte rigida inferior debe ser analizada y disefiada
como una estructura separada, usando el valor apropiado
de R, para su sistema estructural, y las reacciones de la
parte superior, obtenidas de su analisis, deben ser
amplificadas por la relacion entre el valor de Ry para la

parte superior y el valor de Ry de la parte Inferior.

Estructura rigida apoyada sobre una estructura con menor rigidez

Corresponde a edificaciones en las cuales se
suspende antes de llegar a la base de la
estructura, parcial o totalmente, un sistema
estructural mas rigido que el que llega a la base de
la estructura.

Este tipo de combinacién de sistemas estructurales
en la altura presenta inconvenientes en su
comportamiento sismico. No es aceptable como
una solucion estructural para el presente
Reglamento.

(1) No es aceptable como solucion estructural para el
presente Reglamento.

Tabla 5. Mezcla de sistemas estructurales en la altura.

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,2012. p.
A-58.



6.2 Anexo B. Procedimiento de disefio segun la NSR-10

Prefacio - Apéndice

Paso 1 - Localizacién, nivel de amenaza sismica y valor del A, y A,

Figura 1 - Repr i6 q ica i i Figura 2 - Repr tica il
del pr imie de localizacion dentro del del pr i de I 6n dentro del
mapa de zonificacién sismica del Capitulo A.2 mapa de valores de A, y A, del Capitulo A.2

Iustracién 13. Paso 1.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXV.

Paso 2 - Definicion de los movimientos sismicos de diseio

DE LOS MAPAS l MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISERO

a

DE » EXPRESADOS COMO:
SISMICA (Paso 1) DEACELERACION A (a) un espectrode diseito
-
Sap

PERAIL :
DE SUELO [ DbEsmo T
| Fy Perfodo de vibeacién en segundos

‘ (b) una familia de acolorogramas

Ak

K
GRUPOS DE USO Vﬁa L e S O]
I

I I m v

| COEFICIENTE ;
DE IMPORTANCIA v l

: de un estudio d
Doacuerdocon la importanca para la () un es

recuperacién con posterioridad al sismo
Figura 3- Procedimiento para obtener los movimientos sismicos de diseiio

Iustracion 14. Paso 2.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXVL



Prefacio - Apéndice

Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SISMICA "
SISTEMA CARGAS FUERZAS
VERTICALES HORIZONTALES

g

Y

Y

MUROS DE
CARGA

comBINADO % %% % gg
PORTICO E % % ;?
puaL E S E% % ?

Figura 4 - Sistemas estructurales de resistencia sismica

Prefacio - Apéndice 1

Continuacion Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado

CONCRETO ESTRUCTURAL

MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

ESTRUCTURAS METALICAS

MADERA

Figura 5 - Materiales estructurales

Iustracioén 15. Paso 3.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXIX.



Prefacio - Apéndice |

Continuacion Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado

DE § CAPACIDAD ESPECIAL DE DISIPACION DE ENERGIA

@ U FWT/*
ki

IDMD CcAPACIDAD MODERADA DE DISIPACION DE ENERGIA

—
Deflexion

Fuerza

i . >

Energia disipada en un ciclo de histéresis Deflexion

Figura 6 - Capacidad de disipacién de

energia en el rango ineldstico
IDMI CAPACIDAD MINIMA DE DISIPACION DE ENERGIA

@ Fuerza
A
L X

s /.

Figura 7 - Definicién de la capacidad de
disipacién de energia en el rango ineldstico

Prefacio - Apéndice

Continuacion Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado

AP DADE ZONA DE AMENAZA SISMICA
DISIPACION
ENERGIA BAJA INTERMEDIA ALTA
MINIMA
DMI v no e
MODERADA
DMO v v e
ESPECIAL
DES v v v

Figura 8 - Restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales

Tustracion 16. Paso 3.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXIX.



Prefacio - Apéndice 1
Paso 4 - Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis

IRREGULARIDAD EN PLANTA 7

GRADO DE ’
- - | IRREGULARIDAD [
EN PLANTA P
DDS lazarmenlo E jes no
Terdlonsl Sallontes  flatragm, plan’(J) dol portico  paralelos
IRREGULARIDAD EN ALZADO
== e
=
Pi Retrocesos  Desplazamiento  Piso
floxible TAEia8a"  oxcosivos elementos debil

DEFINICION DEL
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

% SUPERFICIE
PERFIL
DE SUELO
RocA

METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

METODO DEL ANALISIS DINAMICO ELASTICO

GRADO DE
RREGULARIDAD l:} [N
EN
GRapo bE l::> ¢
DE REDUNDANGIA r
TIPO DE [:>
PERFIL S
DE SUELO

=3

METODO DEL ANALISIS DINAMICO INELASTICO
GRUPOS DE USO

1 m m Iv

GRUPO
DE USO

De acuerdo con la importancia para la
recuperacion con posterioridad al sismo

NIVEL DE AMENAZA SISMICA }

LTA
IN TERMEDIA
(del Paso 1) A

Figura 9 - Procedimiento para definir el grado de irregularidad de la estructura y el método de ilisi:

Tustracion 17. Paso 4.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogotd D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p
XXXI.

Prefacio - Apéndice 1
Paso 5 - Obtencion de las fuerzas sismicas de diseio

MASA EDIFICACION
PESO PROPIO ESTRUCTURA
- e soTAGASES VASBOELA l:> M CORTANTE SISMICO EN LA BASE
EDIFICACION
PESO EQUIPOS PERMANENTES VS = S n g M
CARACTERISTICAS VIBRATORIAS DE LA ESTRUCTURA
MASA DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS
FERIODO.DE |:> T SISMICAS EN LA ALTURA
VIBRACION
RIGIDEZ >
—_—
—_—
A MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO F i —_—
‘ 1 —p
1 —
ACELERACION Ij Sa —>
ESPECTRAL
~—
Vs
Figura 10 - Pr limi para ob las fuerzas sismicas de diserio

Iustracion 18. Paso 5.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXIII.



Prefacio - Apéndice 1
Paso 6 - Analisis de la estructura y Paso 7 - Desplazamientos horizontales

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PARA
LAS FUERZAS SISMICAS DE DISENO

EMPLEANDO EL PROCEDIMIENTO DE
ANALISIS DEL PASO 3

=3

torsion accidental

FUERZAS INTERNAS DE LA ESTRUCTURA

® fuerzas axiales

—
[ ° flectores
N
o BN ® fuerzas cortantes
iy o
=
.y

® torsion

-
-y
‘W

I I 1N

Figura 11 - Representacion esquemdtica ilustrativa del procedimiento de anilisis de la estructura

Tlustracion 19. Paso 6y 7.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CITUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXIII.

Prefacio - Apéndice 1
Paso 8 - Verificacion de derivas

s

. Fs i~ _ As Definicion de la deriva
h — . .
"SX Fy4 Ay, A= 8i— 0.1
hp 4 F, A’_}
h ! \ La deriva debe incluir
P F, é T2 los efectos torsionales
] Al de toda la estructura
Pz} F, L) y el efecto P-Delta
T (

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

para mamposteria estructural
este limite es 0.5% de h;

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

Figura 12 - Pr limi de verificacién de las derivas

Hustracion 20. Paso 8.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXXV.



Paso 9 - Diseiio de los elementos estructurales

SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA
® MUROS DE CARGA

® COMBINADO
® PORTICO

® puaL
> R 0
GRADO DE CAPACIDAD DE DISIPACION

® MINIMA (DMI) COEFICIENTE

@ MODERADA (DMO) >DE CAPACIDAD |:'> R = ¢ X ¢ X ¢ X RO
® ESPECIAL (DES) DE DISIPACION p a r
DE ENERGIA

GRADO DE IRREGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA

® ENPLANTA ¢
P P b, x 0 X0,

® ENALZADO ¢
a

@ REDUNDANCIA ¢
| ¥

Figura 13 - Prc fimi de ob ion del coefici de disipacién de energia R

Prefacio — Apéndice I
Continuacion Paso 9 - Diseiio de los elementos estructurales

FUERZAS SISMICAS INTERNAS FUERZAS INTERNAS
OBTENIDAS DEL ANALISIS INELASTICAS DE DISENO
(Fs) (E=Fy/R)
N —
SN 9 h

— Cocficiente ) — fuerzas mayoradas
+P+R = _ ><( )_

de carga debidas al sismo

h h < h ; L L COMBINADAS

SEGUN EL

+ nTuLo 8
FUERZAS INTERNAS o£L
DEBIDAS A CARGAS

MUERTAS, VIVAS, Y OTRAS REGLAMENTO

4

fuerzas mayoradas

debidas a:
= =T x (Covﬁciumcs ):

de carga carga muerta

i - carga viva
otras solicitaciones

1
PR = — de disefio |
DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES —_— 7 -
| UTILIZANDO LOS REQUISITOS DEL MATERIAL
ESTRUCTURAL PARA EL GRADO DE CAPACIDAD

|, DE DISIPACION DE ENERGIA EN EL RANGO
[ INELASTICO APROPIADO: DES, DMO, o DMI

fuerzas mayoradas

Figura 14 - Prc fimi de obt de las fuerzas mayoradas de disefio

Iustracion 21. Paso 9.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p.
XXVII.

6.3 Manual de procedimiento de disefio para el disefio de muros en concreto de acuerdo al
reglamento NSR-10.
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Lista de simbolos
F, : Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos,
debida a los efectos de sitio, adimensional.
F,: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios,
debida a los efectos de sitio, adimensional, dado en A.2.4.5.
A, : Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva para disefo, de
acuerdo con A.2.2.
Ay: Coeficiente de aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva para
disefio de acuerdo con A.2.2.
A, : Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva reducida para disefio con
seguridad limitada, dado en A.10.3
A, : Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para el umbral de dafio, dado

en A.12.2.



1. Procedimiento de definicion de criterios generales segiin capacidad de

disipacion de energia basado en el Reglamento NSR-10.

1.1 Definicion emplazamiento del proyecto.

En este primer paso se da la ubicacion geografica para la implantacion del proyecto.

1.2 Definicion zona de amenaza sismica
En el Reglamento colombiano NSR-10 se encuentra la seccion A.2.3 y el mapa de la figura

A.2.3-1. el cual nos permite establecer la zona de amenaza sismica.

INTERMEDIA — Medellin

ALTA - Bucaramanga

Ilustracion 1. Mapa de amenaza sismica de Colombia.
Fuente: https://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/Amenaza_Sismica/




1.3 Tipo de perfil de suelo

Para este pardmetro se debe consultar la seccion A.2.4.2 del Reglamento colombiano NSR-

10, la cual brindard las opciones segin necesitemos en la tabla A.2.4-1.

Tipo de perfil Descripcion Definicion

B Perfil de roca rigidez media | 1500m/s >V, >760m/s

Tabla 1. Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. A-22

1.4 Coeficiente de importancia

Se encuentra detallado en la seccion A.2.5 del Reglamento NSR-10 y permite definir grupos
de uso y los valores del coeficiente de importancia segiin la tabla A.2.5-1; para el caso
definimos un grupo de uso 1 debido a que el edificio de estudio se encuentra catalogado como

una estructura de ocupacidén normal su coeficiente de importancia seria I = 1.00.

Grupo de uso | Coeficiente de importancia, I

I 1.00

Tabla 2. Valores del coeficiente de importancia, I.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. A-26

1.5 Espectro de disefio

Citados en el Reglamento NSR-10 seccidén A.2.6 y complementada con las tablas especificas
en el apéndice A-4 segun el emplazamiento del proyecto se indaga en la tabla correspondiente
por departamento y se definen los valores de: A,, Ay, A., A, .Para los tres ejemplos que

se efectuaran en el presente manual los valores de parametros de suelo F, = 1.0y F, = 1.0



Tipo de perfil Intensidad de los movimientos sismicos

A,<01[4,=02[4,=03[4,=0.4]4,>0.5
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabla 3. Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. A-23

Tipo de perfil Intensidad de los movimientos sismicos

A,<01[A4,=0.2[4,=03[4,=0.4]4,>0.5
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabla 4.Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. A-23

1.6 Cargas muertas

Las cargas a usar en el modelo se basan en el Reglamento NSR-10 seccién B.3.4.1, la tabla
B.3.4.1-4 permite realizar el calculo del espesor equivalente de la placa, tomamos en cuenta

los siguientes criterios:

Carga (kN/m?) Carga (kgf/m?)
Componente m? de area en m? de drea en
planta planta
Baldosa ceramica (20mm) sobre 12mm de 0.80 80
mortero.
Madera densa 25mm 0.20 20

Tabla 5. Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — pisos.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. B-11

Baldosa cerdmica (20mm)sobre 12mm de mortero = 80 kgf/m?.

Madera densa, 25mm = 20 kgf /m?.

Peso espesor incial placa 100mm = 240 kgf /m?.



Total = 340 kgf /m?.

Para la transformacion del espesor que representa los 340 kgf /m? y hallar el espesor

equivalente:
340 %
Espesor equivalente = —m-
y concreto
340 %
Espesor equivalente = ————
2400 %

Espesor equivalente = 0.1416m

1.7 Cargas vivas

En el Reglamento NSR-10 se encuentra la seccion B.3.4.2, la cual contiene la tabla B.4.2.1-
1, que establece las cargas vivas minimas que se distribuiran uniformemente en la placa
segun el uso de la edificacion a analizar, para el caso se define una carga viva para una
ocupacion residencial con cuartos privados y sus corredores de 180 kgf /m?.Por otra parte,
para el calculo de la carga viva de las escaleras se define dicha para una ocupacion

residencial de 300 kgf /m?.

Carga (kN/m?) Carga (kgf/m?)
Ocupacion o uso m? de area en m?* de area en
planta planta
Cuartos privados y sus 1.8 180
Residencial corredores
Escaleras 3.0 300

Tabla 6. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. B-15



Para dar cumplimiento a la normativa vigente en el Reglamento NSR-10 nos
remitimos al titulo K seccion K.3.8.3, la cual establece segiin NTC 4140 y NTC 4145
parametros de capacidad, anchos minimos, huellas y contrahuellas, descansos, pasamanos,

altura libre minima y materiales, razén por la cual se adoptaron los siguientes:

Altura libre = 2.60m

i : Huella (h) = 0.28m

Contrahuella (ch) = 0.17333m

Hlustracion 2. Configuracion de escalera.
Fuente: Elaboracion propia

Ancho minimo = 1.20m

Ancho adoptado = 1.54m

(a)Ancho minimo huella = 0.28m

Ancho adoptado = 0.28m

(b)Altura contrahuella

altura libre

= # contrahuellas No menor a 0.10m ni mayor a 0.18m

2.60m
Altura contrahuella adoptada = 5 0.1733m

(c)2ch + h = entre 0.62my 0.64m



(2)0.17333m + 0.28 = 0.6266m

1.8 Combinaciones de carga para disefio.

Las combinaciones de cargas basicas disponibles en el Reglamento NSR-10 en la seccion
B.2.4.2 permiten disefiar la estructura para que sus resistencias de disefio puedan igualar los

efectos de las cargas mayoradas basandose en las siguientes combinaciones:

1.4(D+F) (B.2.4-1)
12(D+F+T)+1.6(L+H)+05(L, 6G6L,) (B.2.4-2)
1.2D+1.6(L, 6 G 6 L. )+(L 6 0.8W) (B.2.4-3)
12D +1.6W+1IL+0.5(L, 6 G 6 L,) (B.2.4-4)
1.2D +1.0E + 1.0L (B.2.4.5)
0.9D+1.6W +1.6H (B.2.4-6)
0.9D+ 1.0E + 1.6H (B.2.4-7)

Ilustracion 3. Combinaciones basicas.
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS,
2012.p. B-6

Antes de ingresar las combinaciones al Software ETABS debemos realizar los ajustes
correspondientes por Fuerza horizontal Equivalente y asi castigar el sismo al asignar las
combinaciones de carga para disefo y para el chequeo de derivas, se realizan los siguientes

chequeos, teniendo como base los siguientes valores:

e Factor de importancial = 1.00

e Coeficiente de disipacion R, = 3.20; R, = 3.20
e Factor de sobrerresistencia Qy = 2.50

e (D) Carga muerta.

e (L) Cargaviva.

e (LCUB) Carga viva de cubierta.



Procedemos a realizar las consideraciones y analisis con ayuda del software Excel.

Consideracion de factores de ajuste por FHE

Los factores de escala para SX vy SY corresponden a los factores de ajuste Fx y Fy.

Comb. SX SY
FSX 1,36
FSY 1,66

Consideracion del coeficiente de importancia /
Los factores de escala para FSX y FSY corresponden al factor de importancia /.

Comb. FSX FSY
FSX 1,00
FSYI 1,00

Consideracion del coeficiente de disipacion R

Los factores de escala p

ara FSX1 y FSYI corresponden a 1/R,, y 1/R , respectivamente.

Combo Fsx1 Fsyi
FEX 0,31
FEY 0

Consideracion del factor de sobre-resistencia 12,.

Los factores de escala para FEX y FEY

Comb. FEX FEY
SRFEX 2,50
SRFEY 250

Resultados del andlisis por el método modal espectral

corresponden al factor de sobre-resistencia 22,

Periodos fundamentales obtenidos del modelo

111s
0,685

Ajuste de cortante en la base por Fuerza Horizontal Equivalente
Analisis por el método de |z Fuerza Horizontal Equivalente para ajustar el valor del cortante dindmico en |a base.

Periodo fundamental de la estructura
Peripdo aproximado

Cortantes en la base obtenidos del modelo

Derivas Disefio
Vi = 6694 669,4 tF
Vi = 84474 844,71t

NSR-10-Seccidn A.5.4.5

NSR-10-Seccidn A.2.2.2

Peripdo definitivo

C.=175-12A,F,

Ci = 1,51 T,=C,h"= 065s
c, = 0049 €,'T,= 098s
a= 0,75

Cortante en la base por FHE

Ilustracion 4. Consideracion de factores por Fuerza
Horizontal Equivalente.
Fuente: Elaboracion propia

Derivas Disefio
S.e = 0246 0,246
Say = 0,355 0,355

Factores de Ajuste Estructura irregular

080 VW, /Vy = 136
080 -V, /Vy = 156

T, = 0,98s
T,= 068s
Derivas Disefio
V. = 101a3rf 10143+
v, = 13634t 1463,41f
NSR-10-Seccién A.5.4.5
Fo= 136
F,= 156

Ilustracion 5. Resultados del analisis por el
método modal espectral.
Fuente: Elaboracion propia

Posterior a este andlisis y teniendo como base los valores ingresamos en ETABS de manera

ordenada de la siguiente forma:

1.4 (D) - Basadaen (B.2.4 — 1) e insertada como M01

1.2(D) + 1.6(L) + 0.5 (LCUB) — Basada en (B.2.4 — 2) e insertada como M02.

1.2(D) + 1.0(L) + 1.0 (FEX) — Basada en (B.2.4 — 5) e insertada como M03 en X.

1.2(D) + 1.0(L) + 1.0 (FEY) - Basada en (B.2.4 — 5) e insertada como M05 en'Y.

0.9(D) + 1.0 (FEX) » Basada en (B.2.4 — 7) e insertada como M07 en X.

0.9(D) + 1.0(FEY) — Basada en (B.2.4 — 7) e insertada como M09 en'Y.




1.9 Combinaciones de carga para el chequeo de derivas.

Se ingresardn e identificaran de manera ordenada de la siguiente forma:

1.2(D) + 1.0(L) + 1.0 (FSX) - Basada en (B.2.4 — 5) e insertada como 1.

1.2(D)+ 1.0 (L) + 1.0 (FSY) - Basada en (B.2.4 — 5) e insertada como 3.

0.9 (D) + 1.0 (FSX) — Basada en (B.2.4 — 7) e insertada como 5.

0.9 (D) + 1.0 (FSY) » Basada en (B.2.4 — 7) e insertada como 7.



2. Procedimiento de definicion de criterios para capacidad moderada de

disipacion de energia DMO

2.1 Definicion emplazamiento del proyecto.

Procedemos a elegir departamento y municipio: Antioquia — Medellin

Copacaba

San Felix

Bello

&

Pm/:;;e\mvi

LOS COLORES

SAN JAVIER K
Medellin

Heliconia

Iustracion 6. Localizacion Medellin - Antioquia.
Fuente: Elaboracion propia basada en Google Maps.

2.3 Definicion zona de amenaza sismica

Para el caso de Medellin-Antioquia definimos una zona de amenaza sismica Intermedia.

2.4 Tipo de perfil de suelo

Para el ejemplo de estudio se define perfil Tipo B.



2.5 Coeficiente de importancia

Para el caso definimos un grupo de uso 1 debido a que el edificio de ejemplo se encuentra
catalogado como una estructura de ocupacioén normal su coeficiente de importancia seria [ =

1.00.

2.6 Espectro de disefio

Para el caso de Medellin se asignan los siguientes valores:

Departamento de Antioquia

Municipio | Cédigo Municipio | A, | A, | Zona de amenaza sismica | A, | Ay

Medellin 05001 0.151]0.20 Intermedia 0.13 | 0.07

Tabla 7. NSR-10 - Apéndice A-4 - Valores de Aa, Av, Aey Ad y definicion de la zona de amenaza
sismica de los municipios colombianos.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. A-153

T3 Response Spectrum Funchion - Colombia NGR-T0 X

Function Damping Ratio

Function Name [Medetin | 0.05 |

Parameters Define Function
Effective Peak Acceleration. Aa [01s | Period Accelerstion
Hfective Peak Velocty, Av

Reduced Hiective Peak Acceleration. A |0. 5,1
e 02
Eff. Peak Accel, for Damage Threshold, Ad  |0.0 0.3
04
Group of Use Group 1 E.S o
Ampification Factor for Acceleration, Fa 1.0
o x Plot O,
Ampification Factor for Velocity, Fv !7 ad | i
(®) Linear X - Linear Y
() Linear X-Log Y
() Log X- Linear Y
Convert to User Defined (O LogX-log ¥
Function Graph
=]
420 -
300
300 -\
40~ \
180 - Y
i) T
@ S
0 | i ] T i L
] ‘. a0 g 105 12 135 158
[o] (o=

Tlustracion 7. Espectro de disefio Medellin.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboraciéon propia.



3. Procedimiento de definicion de criterios para capacidad especial de disipacion

de energia DES

3.1 Definicion emplazamiento del proyecto.

Chitota

K:h Gualillo
SAN ALONSO

Bucaramanga$

@ Cacique El
LA CONCORDIA Centro Comsg

mAMAN(Y\E.x;j

Ilustracion 8. Localizacién Bucaramanga - Santander.
Fuente: Elaboracion propia basada en Google  Maps.

3.2 Definicion zona de amenaza sismica

Para el caso de Bucaramanga-Santander definimos una zona de amenaza sismica Alta.

3.3 Tipo de perfil de suelo

Para el ejemplo de estudio se define perfil Tipo B.



3.4 Coeficiente de importancia
Para el caso definimos un grupo de uso 1 debido a que el edificio de ejemplo se encuentra

catalogado como una estructura de ocupacion normal su coeficiente de importancia seria I =

1.00.

3.5 Espectro de diseiio

Para el caso de Santander se asignan los siguientes valores:

Departamento de Santander

Municipio Codigo A, | A, Zona de amenaza A, | Agq
Municipio sismica
Bucaramanga 68001 0.25]0.25 Alta 0.1510.09

Tabla 8. NSR-10 - Apéndice A-4 - Valores de Aa, Av, Aey Ad y definicion de la zona de amenaza
sismica de los municipios colombianos.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. A-170

|y Response Spectrum Function - Colombia NSR-10 X
Function Damging Ratia
Function Name | | 0.05
Parameters Define Function
Hifective Peak Acceleration, Aa oz | Perod Acceleration
Effective Peak Velocity, Av ‘925 |
= 0 0625 ~
Reduced Effective Peak Acceleration. A= 0,15 01 0625
02 0625
Eff Peak Accel for Damage Threshold, A |0.08] 03 0625
04 05625
Group of Use Group 1 v 05 v|os v

Amplification Factor for Acceleration. Fa |
Ampification Factor for Velocty, Fv e ] Plot Options

@) Linear X - Linear Y
O LinearX-log Y
() Log X - Linear Y
Convertto User Defined O LogX-log Y
Function Graph
E3
00—
800

ey

Tlustracion 9. Espectro de disefio Bucaramanga
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboraciéon propia.




4. Procedimiento de definicion de criterios para capacidad minima de disipacion

de energia DMI

4.1 Definicion emplazamiento del proyecto.

77
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LA PLAZUELA

Iustracion 10. Localizacién Cartagena - Bolivar.
Fuente: Elaboracion propia basada en Google Maps.

4.2 Definicion zona de amenaza sismica

Para el caso de Cartagena - Bolivar definimos una zona de amenaza sismica baja.

4.3 Tipo de perfil de suelo

Para el ejemplo de estudio se define perfil Tipo B.



4.4 Coeficiente de importancia

Para el caso definimos un grupo de uso 1 debido a que el edificio de ejemplo se encuentra

catalogado como una estructura de ocupacion normal su coeficiente de importancia seria I =

1.00.

4.5 Espectro de diseiio

Para el caso de Cartagena se asignan los siguientes valores:

Departamento de Bolivar

Municipio

Codigo Municipio

A,

4,

Zona de amenaza sismica

A,

Aq

Cartagena

13001

0.10

0.10

Baja

0.05

0.03

Tabla 9. NSR-10 - Apéndice A-4 - Valores de Aa, Av, Ae y Ad y definicion de la zona de amenaza
sismica de los municipios colombianos.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2012. p. A-156

Function Name

Parameters
Effective Paak Acceleration, Az
Effective Peak Velocty, Av

|44 Response Spectrum Function - Colombia NSR-10
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|Catagend]

0.05

[
loa
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| ] ~0.25 ~
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Cancel

Iustracion 11. Espectro de diseiio Cartagena
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboraciéon propia.



5. Procedimiento de disefio general a ejecutar en el software ETABS 2016.

Antes de iniciar con el procedimiento de modelacion realizamos el dibujo 2D de la

edificacion a usar para los tres ejemplos de disefio (DMI, DMO y DES), dicho dibujo se

realizd en AutoCAD 2016 version estudiantil (AUTODESK, 1982) y posteriormente es

modelado en el software ETABS (CSI Computers and Structures, Inc. Spain, 1975) para

analizar el comportamiento estructural y tomar como base los valores arrojados aqui para el

disefio en Microsoft Excel (Microsoft , 1985) .
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Ilustracion 12. Planta a disefiar.
Fuente: Elaboracion propia




Tlustracion 13. Muros a diseiar.
Fuente: Elaboracion propia

Para dar inicio con el modelado general procedemos a abrir el software ETABS 2016, es
posible acceder de dos formas para la creacion del archivo:
e Opcion 1: Combinacion de teclas CTRL+N
e Opcién 2: Dando clic en la cinta de opciones y al abrir el menu file se da clic en la
opcion New Model (Nuevo modelo), alli se da apertura a la ventana Model
Initialization (inicializacion de modelo) en la cual se elige la siguiente configuracion

y se da clic en OK.



m ﬁEES_:?OTB 41 Model Initialization
File | Edit Y¥ies Detine et hasige Inttialization Options
|_: New Madel... Chrl+N (O Use Saved User Default Settings
‘ Open. Cirl+O () Use Settings from a Model File
& Close. hift+ Ctr (@) Use Buitin Settings With:
G Display Units | Metric 51
e Ar hifts Cirl+5 Steel Section Database AlSC4
s Steel Design Code AISC 360-10
| Import L3
Conerete Design Code ACI318-14
[3
pload to foud
[ ok | Cancel
reate Vide L

v @
v @

Iustracion 14. Pantalla inicial ETABS 2016.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

Como paso final se debe guardar el archivo. Para ello se debe dar clic en la cinta de opciones

y al abrir el ment file se da clic en la opcion Save As... (Guardar como...) inmediatamente

se da apertura a la ventana Save Model File As (Guardar archivo de modelo como) donde se

elige:

La ruta

Nombre del archivo

Extension o tipo de archivo

Para finalizar se da clic en Guardar.

43 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - Planta tipo edificio

File | Edit View
[d MewModel..
‘,— Open...
€ Close.

Define

] Import

"i'_'*| Export

cfi Uploadto CSl Cloud...
Create Video..,

Print Graphics...

143 Save Model File As X
. A |« UMNG » 2019-2Décima Semestre > Opcién de grado > O Buscar en Opcién de grado
Draw  Select  Assign
Organizar + Nueva carpeta = @
Ctrl+N 5
—— A Nombre Fecha de modificacion | Tipo
Ctrl+0 — Gabriel info Carpeta de archivos
3 Este equipo
Shifts Ciri<E - Presentacion temitica Carpeta de archivos
+ +
L o 4300 Drine 14 Planta tipo edificio.EDB ETABS .edb File
J Descargas
Ctrl+5 % Documentos
- B Escritorie
Shift+Ctrl+5 =
% Imagenes
D Misica
3
"B Objetos 3D
v B Videos
., Disco local (C:)
L >
e el C:\UMNG\2019-2 Décime Semestre\Opeién de grado\Planta tipe edificio EDE] ~]
’ Tipo: | ETABS Model Files (%.edb) v

Iustracion 15. Guardar proyecto.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.




5.1 Trazado de ejes o rejilla

El paso siguiente es realizar el Grid, conocido como cuadricula que seran los ejes base para
la implantacion del edificio en la seccion Story Dimensions (dimensiones de pisos)

podremos configurar de antemano los siguientes pardmetros:

e Number of Stories (Numero de pisos)
e Typical Story Height (Altura tipica de piso)

e Bottom Story Height (Altura piso base)

|43 New Model Quick Templates b
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
() Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data
i Number of Stories 12
Typical Story Height 26 m
Bottom Story Height 26 m
(@) Custom Grid Spacing () Custom Story Data
Specfy Data for Grd Lines Edit Grid Data... Specify Custom Story Data
Add Structural Objects
I i
| B i
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab
Cancel

Iustracion 16. Configuracion del Grid.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboraciéon propia.

Al configurar estos parametros procedemos a dar clic en el boton Edit Grid Data (editar
datos de cuadricula o rejilla) alli permitird dar las distancias entre los ejes tanto en X como

en Y, al finalizar se da clic en OK.



14 Grid System Data x
Grid System Name Click to Modiy/Show
Refernos Por
Reference Planes
Opions
Bubble Size 1250 mm
Grid Color
Rectangular Grids
(® Display Grid Data as Ordinates O Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
X Grid Data Y Grid Data
Grid 1D X Ordinate {m) Visible Bubble Loc A~ Gnd ID Y Ordinate {m} Visible Bubble Loc A~
A 0 Yes End Add 1 o Yes Start Add
B 318 Yes End 2 352 Yes Start
Delete Delete
[ 588 Yes End 3 465 Yes Start
D 858 Yes End 4 742 Yes Start
E 1234 Yes End Sort 5 1062 Yes Start Sort
F 14,53 Yes End bt 1] 1339 Yes Start

Tlustracion 17. Configuracion del Grid, parte 2.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

Al finalizar la edicion de los ejes el resultado obtenido debe ser acorde a el dibujo 2D.

I-0-F -M-=-C-L-fM-

T» B~

Ilustracion 18. Ejes proyecto.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

5.2 Modelacion de muros

Posterior al trazado de los ejes, podemos iniciar con el proceso de modelacioén de los muros.

Partimos de una configuracion base que permitira dar las propiedades a los muros, para ello



se debe seleccionar en la cinta de opciones la pestaiia Define (Definir) se despliega el primer
menu en el cual se posiciona con el mouse sobre Section Properties (Propiedades de la
seccion) que nos ofrece un segundo ment en el cual se da clic en la opcion Wall Sections
(Secciones de muros). Al abrir esta nueva ventana se da clic en Add New Property (afiadir

nueva propiedad) y configuramos lo siguiente:

e Property Name (Nombre de la propiedad)
e Wall Material (Material de muro)

e Modeling Type (Tipo de modelado)

e Display Color (Monitor de color)

e Thickness (Espesor)

Es importante resaltar que este proceso se debe realizar segin las variaciones que se

necesiten, por ejemplo: espesores, resistencias de concreto, etc.

#
Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design Detailing Options T
- Wiall P Click to:
E Material Properties.., l' # |34 P‘ﬂ e|3 6‘d g v 3];:‘[ I: 'all Property lick to:
|E, Section Properties 3 ] § Frame Sections... Add Copy of Property
;%% Spring Properties b | @ Tendon Sections.. Modify/Show Property.
Diaphragms.. Slab Sections...
& Deck Sections...
[y Pier Labels.
- Wall Sections...
83 Spandrel Labels... ”D Cancel
X Reinforcing Bar Sizes
ﬁ Group Definitions... % 4 B
EE Section Cuts... X Link/Support Properties.. 43 Wall Property Data %
”f;— Eurictions > Frame/Wall Nonlinear Hinges... Gt Pt
A Generalized Displacements... [s] Panel Zone.. Propety Name M2 ]
Property Type Specified ~
2 a
B Me=Sources, Wal Material 4000P5 |l
P53 P-Delta Options... Notional Size Data Modify/Show Notional Size
M Modal Cases... Modeling Type Membrane ~
Madffiers (Cumently Defautt) Modify/Show...
¥2  Load Pattemns... el Fion
Display Color - Change
E,:f:] Shell Uniform Load Sets... Propety Notes T
o o,
122  Load Cases..
= ) Property Data
Gt Load Combinations.., ki o e
ﬁ Auto Construction Sequence Case..,
4! Walking Vibrations...
Cancel
Performance Checks...

Iustracion 19. Configuracion muros.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.



Al realizar la configuracion de los muros, procedemos a realizar el dibujo de los muros,

teniendo en cuenta espesores y longitudes. Para dar inicio vamos a la cinta de opciones y se

da clic en la opcion Draw (Dibujar) y vamos a Draw Floor/Wall Objects (Dibujar placa/

Muros) alli se despliega un listado de opciones y la mas acorde para el caso es Draw Walls

(Plan) (Dibujar Muros (plano)) esta nos permitira dibujar en planta los muros.

Draw | Select  Assign  Analyze Display Design Detailing Optiens Tocls Help

K Select Object 2o D 64§ I BE@D O -1
"k Reshape Object " Story1 - Z= 26 (m).

[E] Draw Joint Objects

‘{ Draw Beam/Column/Brace Objects
[@ Draw Floor/Wall Objects [Ty Draw Floor/Wall (Plan, Elev, 3D)

"\’ Draw Links D Draw Rectangular Fleor/Wall (Plan, Elev)
- = = Quick Draw Floor/Wall (Plan, Elev)

- . . [y Draw Walls (Plan)

Al Draw Design Strips =

) :E.: CQuick Draw Walls (Plan)

Ilustracion 20. Dibujo de muro.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

Al realizar el dibujo 2D el resultado debe ser acorde a el planteamiento definido en
AutoCAD vy al verificar nuestra vista 3D dando clic en el icono 3-d Set Default 3D View

(Establecer vista 3D predeterminada) se obtiene lo siguiente:

Diaing  Optons  Teok  Help &

IS RED @ Nk T I-O-T-0-=-C-L£-0-

D G e Qo Ope Sk Awmn Ao
OvHav /& ranaas

; =

BELOD XERL S oAl |

BEEELED

Ilustracion 21. Modelado de muros.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.



5.3 Modelacion de placa

Para la definicion de la placa, partimos de una configuracion base que permitira dar las
propiedades a la placa; para ello se debe seleccionar en la cinta de opciones la pestaiia Define
(Definir) se despliega el primer ment en el cual se posiciona el mouse sobre Section
Properties (Propiedades de la seccion) que nos ofrece un segundo ment en el cual se da clic
en la opcion Slab Sections (Secciones de losa). Al abrir esta nueva ventana se da clic en Add

New Property (afiadir nueva propiedad) y configuramos lo siguiente:

e Property Name (Nombre de la propiedad)

e Slab Material (Material de losa)

e Notional Size Data (Datos de tamafo)

e Modeling Type (Tipo de modelado)

e Modifiers Currently Default (Modificadores actualmente predeterminados)
e Display Color (Monitor de color)

e Property Notes (Notas de propiedad)

e Thickness (Espesor)

Es importante resaltar que este proceso se debe realizar segin las variaciones que se

necesiten, por ejemplo: espesores, resistencias de concreto, etc.
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Tustracion 22. Configuracion de losa.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

Al realizar la configuracion de la losa, procedemos a realizar el dibujo. Para dar inicio vamos
a la cinta de opciones y se da clic en la opcion Draw (Dibujar) y vamos a Draw Floor/Wall
Objects (Dibujar placa/ Muros) alli se despliega un listado de opciones y la més acorde para
el caso es Draw Floor/Wall (Plan, Elev,3D) (Dibujar piso/pared (plano, elevacion 3D)) esta

nos permitird dibujar en planta nuestra losa.



Draw | Select  Assign  Analyze Display Design  Detailing Options Tools  Help
B Select Object e D SR IBEE-® -]
-Ei Reshape Object Piso 1-2Z
[L Draw Joint Objects
\< Draw Beam/Column/Brace Objects 3
ITZI Draw Floor/Wall Objects » |7 Draw Floor/Wall (Plan, Elev, 3D)
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=g CQuick Draw Walls (Plan)
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Draw Dimension Lines

Hustracion 23. Dibujo de losa.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

Al realizar el dibujo 2D el resultado debe ser acorde a el planteamiento definido en

AutoCAD vy al verificar nuestra vista 3D se obtiene lo siguiente:

| ETABS 206 Unbmate 16.2.1 - Plasts tipo edicie_E
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Tlustracion 24. Modelado de losa.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

Consecutivo a la creacion de la placa procedemos a realizar el proceso de asignar las cargas
que se necesiten, ese procedimiento se realiza en primera medida por medio de la cinta de

opciones y se da clic en la opcion Select (Seleccionar) y vamos al icono Select (Seleccionar)



alli se despliega un listado de opciones y la mas acorde para el caso es Object Type (Tipo
de objeto) estd opcion permitira seleccionar los objetos que necesitemos, a continuacion, se

daran algunas:

e Joints (Puntos).

e Columns (Columnas).

e Walls (Muros).

e Floors (Losas).

e Beams (Vigas).

e Null Lines (Lineas nulas).

e Null Areas (Areas nulas).
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Clear Selection Ctri+-Q Nul Links
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Strips Layer Other
Properties 4 T
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Groups... Ctrl+G
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‘ oo | |G
all All Cri+&

Iustracion 25. Seleccion por tipo.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracién propia.

5.4 Asignacion de cargas
Para la asignacion de cargas se realiza por medio de la cinta de opciones y se da clic en la

opcion Assign (Asignar), alli se despliega un listado de opciones vamos a la opcion Shell



Loads (Cargas en cascara) posteriormente Uniform (Uniforme), al ejecutar estas opciones
podemos elegir en la ventana Shell Load Assignment - Uniform (Asignacion de carga de
cascara) y en la opcion Load Pattern Name (Nombre del patron de carga) asigno el tipo de
carga a asignar: Dead (muerta), Live (viva), ademas el valor en la opcion Load (carga) en
las unidades kgf/m? (kilogramo fuerza por metro cuadrado); la direccion en que se debe
aplicar y definir la manera de ejecutar las cargas segun las siguientes opciones: Add to
Existing Loads (agregar cargas existentes), Replace Existing Loads (reemplazar cargas

existentes), Delete Existing Loads (eliminar cargas existentes).
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Iustracion 26. Asignacion cargas.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracién propia.



5.5 Asignacion de diafragmas
Para asignar los diafragmas vamos a la cinta de opciones y se da clic en la opcién Assign
(Asignar) alli se despliega un listado de opciones vamos a la opcion Shell (carga)
posteriormente a Diaphragms (Diafragmas), al ejecutar estas opciones podemos elegir en la

ventana Shell Assignment — Diaphragms agregamos el diafragma rigido D1 y en OK.

Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help Shell Assignment - Diaphragms ﬂ
* - s
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Tustracion 27. Asignacion diafragmas.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracién propia.

En ultima instancia para replicar los muros y placas realizados en los pasos anteriores, y tener
los 12 pisos para realizar el andlisis estructural del edificio completo, vamos a la cinta de
opciones a Edit (Editar) posterior a ello vamos al icono Replicate... también podemos

simplificar estos pasos ejerciendo el comando en el teclado con las teclas CTRL + R; en



cualquiera de las dos circunstancias se abre la ventana Replicate (duplicar) donde podremos

hacer seleccion del namero de pisos que se necesite segun sea el caso se da clic en OK.
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Iustracion 28. Copia de elementos.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.
5.6 Asignacion de restricciones
Para asignar los apoyos que requieran las edificaciones se hara por medio de la cinta de
opciones Assign (Asignar) posteriormente vamos a Joints (Articulaciones) y al desplegarse
el menu se da clic en Restraints... (Restricciones) y se abre la ventana Joint Assignment —
Restraints (Asignacion conjunta de restricciones) esta permite dar a los muros las Restraints
in Global Directions (Restricciones en direcciones globales) también se podran asignar
rotaciones sobre los ejes X, Y, Z. Las restricciones que permite asignar el programa son las

siguientes:



Iustracion 29. Tipos de restricciones.
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Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.
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Jint

Frame
Shell
Link

Tendon

e
s

Joint Loads

Frame Loads

e [

Shell Loads

%
*

Tendon Loads

$

7u Assign Objects to Group...

El Clear Display of Assigns

Springs...
Diaphragms...

Panel Zone..,

Additional Mass...

Joint Floor Meshing Cptions...

Joint Assignment - Restraints

Restrairts in Global Directions

[ Translation X [] Rotation about X
[ Translation Y [] Rotation about Y
[ Translation Z [1 Reotation about Z

Fast Restraints

NERVNRY I

| ok | | Close

Iustracion 30. Asignacion restricciones.

Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.
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Tlustracion 31. Modelado 3D.

Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.




5.7 Asignacion espectro de diseiio
Para asignar los apoyos que requieran las edificaciones se hara por medio de la cinta de
opciones Define (Definir) posteriormente vamos a Functions (Funciones) y al desplegarse
el ment se da clic en Response Spectrum... (Espectro de respuesta) y se abre la ventana
Define Response Spectrum Functions (Definir funciones del espectro de respuesta) alli se
podra asignar en el modelo la norma a aplicar segun el pais en la opcion Choose Function
Type to Add (elija el tipo de funcidén para agregar) en este caso se asigna Colombia NSR-
10 y en la opcion Add New Function... (afiadir nueva funcion) se asigna el espectro de la

ciudad previamente creado, al finalizar se da clic en OK.

Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing  Option| |44 Define Response Spectrum Functions X
E Material Properties... 22 |zdplg et D &d
L 15 - Response Spectra Choose Function Type to Add
[ Section Properties » §33-DView
UniRS | Colombia NSR-10 v
13t Spring Properties »
Click to:
Diaphragms..
| | Add New Function...
i EO Pier Labels...
Madify/Shi ectrum...

(i3 Spandrel Labels.. il

Z%  Group Definitions... Dl paree
§

BA  Section Cuts...

G
e:f, Functions ¥ (™. Response Spectrum..

| 1 Response Spectrum Function - Colombiz NER-10 *

Funclion Damping Retio

Function Name =0 s
Parameters Defire Functan
Effective Peak fcceieration, As 0.15 Penad Acceisration

Bffective Peak Vielocty, Av

i [o -
| Reduced Elfective Peak Acceerstion Ae 10
loz
| B, Paak Accsl. for Damage Theeshald, Ad 03
0.4
Group of Use los L2
Amification Factor for Acceleraton. Fa
Flct Opbans

Ampiication Factor for Vilocity, Fu 1
(®) Lnear % - Linear ¥

) LoearX-Log¥
O LogX- Loear ¥
Convert to User Defined () Log X-Log ¥
Function Grach
2 -
80 =
T
i
o
w0 -
- Rz
"5 v ' ' —
0o te as s a0

Tustracion 32. Asignacion espectro de disefio
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.



5.8 Cargar espectro de disefio al modelo

Para cargar el espectro de disefio a el modelo vamos a la cinta de opciones Define (Definir)

posteriormente vamos a Load Cases (Casos de carga) y se abre la ventana Load Case Data

(Cargar datos de caso) esta permite afiadir en la seccion General en Load Case Name

(Nombre del caso de carga), Load Case Type (Tipo del caso de carga) y en la seccion Loads

Applied (Cargas aplicadas), anadimos los correspondientes y por tltimo en

(factor de escala) se asigna el valor de la gravedad y se da clic en OK.

Scale Factor

: - |43 Load Case Data x
Define | Draw  Select  Assign  Analyze
i : ; General
[/’é__\. Material Properties... S
Load Case Name sk Desin...
Section Properties » Load Case Type Response Spectum o Notes
Exclude Objects in this Group | Mot Applicaie
Spring Properties 3 Mass Source Previous (MsSrcT)
Diaphragms... Loads Applied
Load Type: Load Name Function Scale Factor o
Pier Labels,.. Acceleration ut 981 Add
Defautt Uritorm
UnfRS
Spandrel Labels... Mool in
Cartagersn [ Advanced
Group Definitions... =
Cther Parameters
Section Cuts.., Modal Load Case WModal g
A Modal Combination Method SRS v
Functions 3
[ Include Rigid Respanse
~~  Generalized Displacements...
&7 Mass Source..
P& P-Delta Options... Directional Combination Type SRSS ~
M Modal Cases.. ) ) )
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show.
“2  Load Patterns... Diaphragm Ecoenticty | Oor Al Disphragms Modfy/Show
ey Shell Uniform Load Sets...
Cancel
|}:gg Load Cases,.,
{4y Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type
Dead | Linear Static Add Copy of Case...
Live | Linear Static WModfy/Show Case..
Sx | Response Spectrum
> i A Delste Case
Sy | Response Spectrum A
Show Load Case Tree...
¥
¥
Cancel

Tustracion 33. Carga espectro de disefio al modelo.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.



5.9 Configuracion e insercion combinaciones de diseiio.
Para realizar la configuracion e insercion de las combinaciones de disefio que permiten
analizar la estructura se debe seleccionar en la cinta de opciones la pestaiia Define (Definir)
se despliega el primer menu en el cual se posiciona el mouse sobre Load Combinations...
(Combinaciones de carga) que nos ofrece un segundo menu en el cual se da clic en la opcion
Add New Combo... (Agregar nueva combinacion), en esta seccion se configura Load
Combination Name (Nombre de combinacion de carga), Combination Type (Tipo de
combinacion), se puede ajustar el tipo de carga y el factor de escala, para finalizar se da clic

en OK o si se desea afiadir otra combinacion se da clic en Add (agregar).

A : Load Combinat
Define | Draw  Select Assign  Analyze {34 Load Combinations x
Ii Material Properties.., Combinations Click to
|; " || Add New Combo... | |
Section Properties 3 ;5
7
|FEX
Spring Properties 3 |Fev
2 |Fsxt
|Fsx1
. |Fsy
Diaphragms... |Fsv1
|m‘2 Add Defaut Design Combos. .
: g Mo3
Pier Labels... vios
| moz v
Spandrel Labels... I oK I Cancel
Group Definitions...
Secti Cut |1 49 Load Combination Data X
ection Cuts...
F 7 General Data
unctions 3
Load Combination Name [Combi]
‘\/.:‘ Generalized Displacements... Combination Type Linear Add v
Notes Modfy/Show Mates...
&7  Mass Source... o oo Dres
Auto Combination No
P& P-Delta Options...
Define Combination of Load Case/Combo Results
M  Modal Cases...
Load Name Scale Factor
| e
“2  Load Patterns...
Delete
E,:“D_,] Shell Uniform Load Sets...
100
isg Load Cases..
I‘i’g" Load Combinations...
= A :
=i Auto Construction Sequence Case.. =
1! Walking Vibrations..,

Tlustracion 34. Configuracion e insercién combinaciones de disefio.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracién propia.



5.10 Chequeo de modelo.

Para realizar este procedimiento se debe seleccionar en la cinta de opciones la pestafia
Analyze (Analizar) se despliega el menu en el cual se posiciona el mouse sobre Check
Model... (Chequear modelo) alli debemos elegir que items deseamos chequear, y el valor de

la tolerancia con que deseamos ejecutar ese chequeo.

Analyze | Display Design  Detailing  Options

(V/] Check Model...

A5  Set Active Degrees of Freedom...
£S;  SetLoad Cases To Run..
[.__:] Advanced SAPFire Options...

Automatic Mesh Settings for Floors...

Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls...

- RO

‘l..'\ Analysis Model for Monlinear Hinges..,

't..:" Cracking Analysis Options...
Run Analysis F5
Model Alive

:] {E]v

Medify Undeformed Geometry...

mra  Last Analysis Run Log..
fE Lock Model
44 Warning

Model has been checked. No waming messages were generated.

141 Check Model

Length Talerance for Checks
Length Tolerance for Checks

Jaint Checks

Joints/Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

Frame Overlaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shel Checks
Shell Overaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stordes
Check for Duplicate Seff Mass

Fix

0,001 m

Trim or Extend Frames and Mave Joints to Fix Problems

Joint Story Assignment

Select/Deselect All

Cancel

Tlustracion 35. Chequeo de modelo.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.




5.11 Analisis de modelo.

Para realizar este procedimiento se debe seleccionar en la cinta de opciones la pestafia
Analyze (Analizar), se despliega el ment en el cual se posiciona el mouse sobre Run

Analysis... (Ejecutar analisis) también podemos ejecutar estd opcion con la tecla de funcion

FS.

Analyze | Display Design Detailing Options
[V/]  Check Model...

Set Active Degrees of Freedom...

Hif <

Set Load Cases To Run..

&

Advanced SAPFire Options...

2
i

Automatic Mesh Settings for Floors...

Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls...

L ET

Analysis Model for Nonlinear Hinges...

Cracking Analysis Options...

7

Run Analysis F5

v

Ilustracion 36. Analizar modelo.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboraciéon propia.

5.12 Procedimiento para exportar tablas a Microsoft Excel.
Para realizar la activacion del explorador de modelos se debe seleccionar en la cinta de
opciones la pestafia Options (Opciones), se despliega el primer menu en el cual se posiciona
el mouse sobre Show Model Explorer (Mostrar explorador de modelos), este despliega una
ventana en el costado izquierdo sobre la que nos ubicamos en Tables (Tablas) y vamos

eligiendo con clic derecho sobre la tabla que deseamos exportar le damos en la opcion Export

Tables to Excel... (Exportar tablas a Excel).



Options | Tools Help
x Display Units... Ctrl+l
0 Tolerances...
=1
Arrange Windows...
. Graphics Preferences...
0 .
[E|| Architectural Plan Options...
| [ +43Model Explorer | - X
E Graphics Colors 3
3£ Graphics Mode . Model  Display Reports  Detailing
=
=
M Allow Multiple Towers S i T_Eb'E-'S
= Model
Show Start Page at Startup [ P ot q
+l$:| Show Value at Cursor for Assign/Design (- Structure La}'OL Show Tables
@ Show Frame Information in Local Plane G- Definitions
. 5
[ﬂ Show Beunding Plane G- Loads Q E’(Pmt TﬁbIES to Excel...
W i et e [~ Assignments =
¥y Architectural Dimensioning I |
il M- Structure Data | gmz Export Tables to Access..
Bf| Moment Diagrams on Tension Side L Anahlsis i
= il
i ] : fam  Export Tables to XML...
EI Animation Sound - OptIOI'IE e
#  Auto Save Model.. [#- Response Spectrum Functions
*ﬂ Save User Default Settings - Time Hiﬂtﬁﬁ' Functions
&P Reset User Default Settings it- Load Cases
(- Load Combinations
?/‘ Customize Toolbars Lt £
=) Design
?f’ Reset Default Toolbars I?::]" Preferences
ﬂl} Show Crosshairs - Cvenwntes
= - Table Sets
=| Show Model Explorer

Iustracion 37. Explorador de Modelos.
Fuente: Basado en ETABS 2016 - Elaboracion propia.

6. Procedimiento general a ejecutar en el software Microsoft Excel 2016.

Las tablas exportadas nos van a permitir el Andlisis Sismico por el método dindmico
modal espectral con el programa de andlisis estructural ETABS, complementado con
Microsoft Excel, se muestra a continuacion los chequeos realizados para verificar el
cumplimiento del Reglamento NSR-10 por el método de la fuerza horizontal equivalente y
parametros definidos, cabe resaltar que se realizé el mismo procedimiento con cada uno de

los ejemplos para cada grado de disipacion de energia.

e Combinaciones de carga.




® Reacciones de cortante en la

e Datos de piso. base

e Lista de materiales. e Cortantes por piso.

¢ Desplazamientos y derivas de

e Masas por nodo. nodos

¢ Desplazamiento del centro de

e Masas totales por pisos, centros .
masa de los diafragmas.

de masas y centros de rigidez.

* Relaciones de participacion de la
masa modal.

e Derivas.

Ilustracion 38. Tablas exportadas de Microsoft Excel para el analisis sismico.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.

COMBINACIONES DE CARGA

s B

- Sistema estructural Factor de importancia
 Definir gradode | o 11005 cancrsto - WO
disipacion de energia. [0 |
\ 4 Casos de carga
D Carga mueta Coeficiente de disipacidn
DS - Carga musita sabreimpuesta Ry
DS | Carga mueda sobreimpuests (sin masa) 4.00
L - Camga vva
LRED . Carga wwa reducida Factor de sobrerresisrencis
LCUB : Carga wrva do cubsorta (cublertas Inanas)
5X, SY * Caso de carga sismico (especiral)
|Factares de ajuste por Fuerza Horizontad Equivalente Reduccidn de canga viva
138
Definir segi | Cumblﬂacm[:“ sismicas bisicas
predimensionamiento. |Los factores da eseala pars SH y SY conesponden a los factores de ajuste Fix y Fy
- i | Comb. SX SY
FSX 1,21
FSY 1.36

Defimdo S’Eg‘m ! racion del L I nei
NSER-10. ILos factores de escala para FSX y FSY comasponden al factor de imporance |

Comb, F&X FSY
FSa 1,00
ES¥1 1.00

Definido segin ‘h' 5 I i i
NBSR-10. !1.05 factoras da escala parz FSXI y FSYT cormesponden a 1R, v VR respactvamante

| Combo F5XI FsYi
FEX 0,25
FEY 0.25

[ Definido segin ‘q—mmmmmmwmm a,.

o |
NER-10. |Los factoras de escala para FEX v FEY comesponden al factor de sobre-resistencia (s
Comb. FEX
2.50
SRFEY 250

Ilustracion 39. Combinaciones de carga.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.



UsramianaD MiLTaz

INUEVA GRANADA

DATOS DE PISOS
Data
Pesos por
o (Muro) (Piso)
. . Splice Story | elemento
Heigh Elevation Master Story | Similar To e
Name (omtre) | arura)m) | Etevacion () | Piso Superion) | (Simitr 3 ispiegl e
(Superficie wall Fioor
\ . J
[ Parametros definidos para los 3 ejemplos.
Iustracion 40. Datos de pisos.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 Elaboracion propia.
LISTA DE MATERIALES
{Lista de materiales por piso) Material List by Story
El (T Floor Area | Unit Weight
S "n'.'f" d:‘” Material | Total Weight | (Superficie | (Unidad de
iy {F o) o (Material) |(Peso Tota) (kgf) | del piso) Peso)
Elemento) (m?) (kgf/m?)
1 ]
|
[ Parametros definidos para los 3 ejemplos. ]
Ilustracion 41. Lista de materiales.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.
UNrvERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA
MASAS POR NODO
(Ensamblado de articulaciones en masa) Assembled Joint Masses
Story (Piso) | {Eﬁl‘&:} {Nf;:n;’ UX (kaf-s3/m) |U'I"fhy-s'/mj|02 M—s‘ﬁn}. RX (kaf-m-s?) | RY (kgf-m-s?} |RZ fkgmsql X (m) Y (m) Z (m)
L . : . :
,

[ Parametros analizados segin grado de disipacion de energia. ]

Ilustracion 42. Masas por nodo.

Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracién propia.




RE0AD Matitag

INUEVA GRANADA

MASAS TOTALES POR PISO, CENTROS DE MASA Y CENTROS DE RIGIDEZ

Masas en [kgf-s*/m], coordenadas en [m]

Centros de masa Centros de rigidez

PISO | Masax | Masay xcM | vem XCR | YcR
[ !
|
[ Parametros analizados segin grado de disipacion de energia. ]

Iustracion 43. Centros de masa y rigidez.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.

Untversioan MaLiTag
MNUEVA GRANADA

RELACIONES DE PARTICIPACION DE LA MASA MODAL

P artis n de la masa modal] Modal Par Mass Ratios

(Madal

Mode i
Lase L Pedodol | LUxX &y e | Fum Y| Sam LY | Sum L8] XY 7Y RE | Fam BX
RS

Fum 7Y

T FE

L

r

[ Parametros analizados segun grado de disipacion de energia.

Iustracion 44. Participacién masa modal.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.

UNIVERSIDAD MILITAR.
INUEVA GRANADA

REACCIONES DE CORTANTE EN LA BASE

Combinacion modal por el método CQC

Vo [kef] Vo (1] Vo [kef] Vo [1f]
669425,89 669,43 844679,88 844,68
(Reacciones en la base) Base Reactiol
Load Case/Combo
(Casos de cargao FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) | MX (kgf-m) |MY (kgf-m)| MZ (kgf-m)| X (m) Y (m) Z(m)
combinaciones)

| ]
!

[ Parametros analizados segun grado de disipacion de energia. ]

Tlustracion 45. Cortante en la base.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.




LINTVERSIOAD MILITAR
INUEVA GRANADA

CORTANTES DE PISO

(Fuerzas por piso) Story Forces
Load

Story Case/Combo Location
(Piso) | (Casos de carga |(Ubicacion)| © e | VX(kaf) | VY (kg) | T (kgf-m)
o combinaciones)

| J
|

[ Parametros analizados seguin grado de disipacion de energia. ]

MX (kgf-m) | MY (kgf-m)

Iustracion 46. Cortantes de piso.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.

UNTVERRIDAD MIITAR

INUEVA GRANADA

DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS DE NODOS
{Puntos de deriva) Joint Drifts
Load
Unique Name Case/Combo Displacement X Displacement Y
Label = Drift X Drift Y
Story (Piso) (Etiqueta) {T;Tc:;e (Casos :e carga rDesp:za,;ﬁenro {Desp:a:a;}mem (Deriva en X) |(Deriva en ¥)
combinaciones)
T allees T
[
[ Parametros analizados segin grado de disipacion de energia.

S

Ilustracion 47. Desplazamientos y derivas de nodos.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.

UnnviRsiDAD MILITAR

NUEVA GRANADA

DESPLAZAMIENTOS DEL CENTRO DE MASA DE LOS DIAFRAGMAS

TABLE: Diaphragm Center of Mass Displacements

) Load Case/Combo
Story (Piso) (g‘:‘:mrj (Casos de c:a:g:’ ol uxm Uy (m) RZ (rad)

[ Parametros analizados segun grado de disipacion de energia. ]

Iustracion 48. Desplazamientos del centro de masa de los diafragmas.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracién propia.



Lisnvmesanan Maumag

NUEVA GRANADA

DERIVAS
Se realiza la verificacidn de derivas segin NSR-10 - Capitulo A.6.3-1.
= = A ez Deriva total calculada
Bratal = ‘J.-!.;. 2 ﬂ} A et Deriva mdxima permitida
By = Ui — Usima U, ;: Desplazamiento en direccidn x en el pisoi. | 8 o0 fh
ﬂ']- = Uy.i = U_v.r'—:l U, ;: Desplazamiento en direccion y en el piso /. 0,01

Resumen de resuftodos - Derivas mdximas
Max en X 0,74%
Max en ¥ 0,67%

Maxenx= 0,72% Max enx= 0,74%

Maxeny= 067% 2 91| Maxeny= 041%
378 131

Max enx= 0,58% Maxenx= 0.57%

Max eny= 0.62% Max eny= 0,28%

El limite de |a deriva se determind segin A.6.3.1 y cumpliendo con los indicadoe en A.6.4-1,

L . i

Parametros analizados seglin grado de disipacion de energia.

Ilustracion 49. Resultados derivas.
Fuente: Basado en Microsoft Excel 2016 - Elaboracion propia.

7. Requisitos segun Reglamento NSR-10 para el procedimiento de disefio.

Para el procedimiento de disefio se tomd como referencia el capitulo C del Reglamento
NSR-10 en el cual se establecen las generalidades segun su grado de disipacion de energia,
cabe resaltar que en esta seccion se mostrard el detallado del refuerzo que permite a los muros
soportar las diferentes solicitaciones de los esfuerzos a los cuales son sometidos. A
continuacion, se puede observar la nomenclatura usada, formulas y pardmetros a tener en

cuenta.



7.1 Nomenclatura

Ag,: Area de la seccion de concreto limitada por el espesor del alma y la longitud de la

seccion en la direccion de la fuerza cortante.

b,,: Ancho del alma.

f' ¢+ Resistencia especificada a la compresion del concreto.

d,,: Largo efectivo del muro 0.8Iw.

h,,: Altura del muro medida dese la base hasta la parte superior.
l,,: Longitud del muro completo.

M,,: Momento mayorado de la seccion.

N, : Carga axial mayorada normal a la seccion transversal.

V.: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
V.: Resistencia nominal al cortante.

V: Resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.
V,: Fuerza cortante mayorada en la seccion.

pi: Relacion entre el area del refuerzo longitudinal distribuido al area bruta de concreto

perpendicular a este refuerzo.



7.2 Cortante.

Para el caso de los esfuerzos de cortante el Reglamento NSR-10 en el capitulo C.14 aplica

de manera general los siguientes chequeos.

Resistencia a cortante:

Vo =Vy V=V +V;
@V, no debe tomarse mayor que:

02.65\/f'c h,d,,

@V, maximo debe ser el menor de los valores:

N,d
V, = 80.88yf’c h,,d,, + ———
41,
1,,0.33,/f'c + ?'Zflvu
V.= [0.16\/f'c+ W h,d,
My _ Ly
V, 2

Por otra parte, existen requisitos que dependen de la categoria de disipacion de energia y se
describen en el capitulo C.21, a partir de estos se generan los requisitos para detallar el

refuerzo.

Refuerzo en el alma.

Es aquel que tiene como objetivo resistir esfuerzos de cortante, y debe cumplir con las
disposiciones que se muestran en las tablas 10 y 11. En la tabla 10 podemos observar la
separacion minima de los alambres corrugados de las mallas electrosoldadas y en la tabla 11

podemos ver los requerimientos adicionales para el refuerzo en el eje central de los MECR.



ESPACIAMIENTO
HORIZONTAL

m El menor de 450mm y El menor de 450mm y
3h,, 3h,,
DMO y DES El menor de: 450mm, El menor de: 450mm,

ESPACIAMIENTO
VERTICAL

3h, yl,/5 3h,, yl,/3
- i AN o

Tabla 10. Refuerzo en el alma.
Fuente: Elaboracion propia.

CUANTIA
HORIZONTAL MINIMA

CUANTIA
VERTICAL MINIMA

pymin =0.0012 pymin = 0.0012
b,, >250mm requiere dos

b,, > 250mm requiere dos
capas de refuerzo

capas de refuerzo

V, > 0.27A.,/f'c V> 9.27Acv f'c
plmin=0.0025 plmin=0.0025
V, > 0.534.,/f'c Vu > 9'53Acv\/ f'c
pymin = 0.0025 pymin = 0.0025

requiere dos capas de RIS TS GRS G

k T — / k refuerzo j

Tabla 11. Cuantia minima.
Fuente: Elaboracion propia.




7.3 Elementos especiales de borde.

Son los encargados de brindar ductilidad y mayor capacidad de desplazamiento horizontal a
los MECR, para ello se debe tener en cuenta el porcentaje que brinda la resistencia del
concreto comparado con el esfuerzo que se ejerce sobre el muro. En el caso del grado de
disipacion de energia minimo DMI no se requieren los elementos de borde, a continuacion,
se presentaran los porcentajes los grados de disipacion de energia moderado DMO y especial

DES.

Porcentaje f’c que
NO requiere

Porcentaje f'c que

requiere

NO requiere NO requiere

v
w
w
A\
)
)

Tabla 12. Elementos de borde.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los elementos especiales de borde el confinamiento de los estribos se debe tener en

cuenta segun las expresiones:



Tabla 13. Areas de estribos para los elementos especiales de borde.
Fuente: Elaboracion propia.

7.4 Procedimiento de disefo.

» Chequeos de cortante.

* Cuantias minimas en el alma.

* Cuantia transversal del alma.

* Cuantia longitudinal en el alma.

» Chequeos de cortante por friccion.

Diseno a
cortante

Diseno de * Chequeo de la necesidad de elementos especiales de borde.
elementos * Disefo de refuerzo longitudinal de elementos de borde.
de borde * Disefio de refuerzo transveral de elementos de borde.

Flexo - « Curvas de interracion

Compresion

Iustracion 50. Procedimiento de diseiio.
Fuente: Elaboracion propia.



Detallado del refuerzo.

Aqui se podran observar los resultados obtenidos a partir del andlisis previo en ETABS y

Microsoft Excel por medio del dibujo detallado en el software AutoCAD para cada uno de

los ejemplos seguin el grado de disipacion de energia.
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Tlustracion 51. Detalles Muros parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tlustracion 52. Detalles muros parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tlustracion 53. Detalles muros parte 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 54. Detalles de muros parte 4.
Fuente: Elaboracion propia.



8 Glosario
Carga axial: Fuerza actuante en un miembro estructural paralelamente a su eje de
simetria, esta carga puede ser de compresion o tension.
Carga concéntrica: Fuerza actuante en un miembro estructural cuya linea de accion
pasa por el centroide del elemento coincidiendo con el eje de simetria.
Carga excéntrica: Fuerza actuante en un miembro estructural cuya linea de accion
no es simétrica con respecto al eje de simetria del elemento, produciendo momento
flector.
Carga lateral: Carga sobre un elemento estructural o estructura que actua
horizontalmente.
Concreto: Mezcla utilizada en construccion de cemento, agregado (fino — grueso),
agua en cantidades adecuadas, aire y en algunos casos aditivos cuando se desea
proporcionar caracteristicas especiales, que al solidificarse obtiene propiedades como
la resistencia.
Cortante: Conocido también como de corte o cizalla, es un esfuerzo interno resultado
de aplicar fuerzas paralelas en la seccion transversal y en sentido contrario a una
superficie.
Flexion: Deformacion que se presenta perpendicular al eje longitudinal de un
elemento estructural alargado como vigas pues son disefiadas para trabajar por
traccion, la flexion también es aplicada en placas y ldminas.
Muro: Elemento utilizado para cerrar o dividir espacios, en otros casos son
destinados para soportar cargas, su altura y longitud siempre son mayores a su

€Spesor.



Sistema industrializado: Sistema constructivo con disefio de produccion
mecanizado, sus componentes y subsistemas son integrados por un proceso global de
ejecucion y montaje acelerado su construccion.

Fuerza: Accion que ejerce un cuerpo sobre otro que tiende a moverlo, detenerlo,
alterar su velocidad o direccion de movimiento.

Momento: Es la capacidad que tiene una fuerza para alterar la velocidad de giro de
un cuerpo. Se conoce también como torque o0 momento dindmico.

Solicitacién: Termino utilizado en estructuras para designar una accion sea de tipo
interna o externa que afectar algiin elemento o material de la estructura y que debe
ser tenido en cuenta ya sea en la estimacion de la resistencia o dimensionado.

Carga viva: Es una carga movil externa que se encuentra situada sobre la estructura,
esta incluye el propio peso de la estructura, las personas, el equipamiento, mobiliario,
etc. No incluye sismo ni fuerza de viento.

Espectro de diseiio: Son los valores de velocidad, aceleracion o desplazamiento
maximos que tienen los sistemas de un grado de libertan correspondiente a los
movimientos sismicos de disefo.

Cuantia: Es la relacion existente en una seccion transversal (columnas, losas, vigas,
etc.) entre el area del acero y el area bruta de hormigon.

Esfuerzo: Es aquella fuerza por unidad de area; es una fuerza que se ejerce sobre
otro cuerpo y que busca deformarlo, las variaciones dependen de como sea aplicada
dicha fuerza.

Deformacion: Es aquel cambio que ocurre en un cuerpo que hace que varié su

forma y su tamafo debido a las fuerzas que se ejercen sobre €l.



Carga muerta: Son aquellas que siempre estan constantes y actuantes en la
edificacion, por ejemplo: peso propio de la estructura y equipos fijos.

Coeficiente de importancia: Valor que permite clasificar en un grupo las
edificaciones y conforme a este asignar un valor para calcular las fuerzas sismicas o
de viento.

Deriva: Es aquella variacion que ocurre en la edificacion partiendo de un valor
determinado o un punto de partida.

Diafragma: Es aquel que permite enlazar la estructura como un todo.
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