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1. INTRODUCCION

El Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10 reconoce varios métodos de
andlisis del sistema de resistencia sismica para efectos de su disefo, entre los
cuales se encuentra el método de la fuerza horizontal equivalente, y el método de
analisis dinamico elastico. Estos métodos son aproximados y carecen de ciertas
caracteristicas que permitan aplicarlos a tipos muy especificos de estructuras. En la
actualidad, el método de la fuerza horizontal equivalente FHE es el mas utilizado,
es importante destacar que la norma de manera obligatoria obliga principalmente a
edificaciones gubernamentales a utilizar el método de la FHE para analizar el
volcamiento de la edificacion, sin embargo, no existe evidencia clara respecto a las
diferencias que puedan presentarse en los resultados de esfuerzos en cada uno de
los elementos estructurales que hacen parte del sistema de resistencia sismica. Asi
mismo, No se encuentran investigaciones que establezcan cudl de los dos métodos
de analisis estructural es mas Optimo para disefios en edificaciones regulares de

baja, mediana y gran altura.

Sin embargo, existen investigaciones con informacién relevante, la cual esta
relacionada con respecto a este particular, entre ellas, se encuentran trabajos de
grados aplicados a configuraciones de estructuras irregulares en los cuales se
comparan los métodos en mencion. Las Xlll jornadas estructurales de la ingenieria
colombiana correspondientes al aflo de 1.999, de la Sociedad Colombiana de
Ingenieros y La Asociacién Colombiana de Ingenieros Estructurales, cuenta con un
estudio denominado Aumento relativo de costos de estructuras de concreto
reforzado debido a la aplicacién de las NSR-98 y el uso de la microzonificacion
sismica de Bogota, cuyo objeto es estimar el aumento de las cantidades de
materiales de construccion y costos en estructuras de concreto reforzado de 5y 10
pisos con varias configuraciones estructurales utilizando la NSR-98 y el estudio de

la microzonificacion sismica de Santafé de Bogota. La investigacion establecio que
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hay aumentos en los costos con respecto a los valores obtenidos con la
reglamentacion CCCSR-84 debido a que la NSR-98 es mas rigurosa en sus
exigencias.

El objetivo principal de este proyecto, consiste en evaluar las fuerzas sismicas
aplicadas a estructuras regulares de 3, 8 y 16 pisos respectivamente, localizada en
zona de respuesta sismica lacustre 500, con el fin de analizar el método de la fuerza
horizontal equivalente, y el método de analisis dinamico elastico, con el grado de
detalle suficiente para poder evaluar su costo, ya que se determinan teéricamente
las cantidades de acero y concreto modelando individualmente los métodos de

disefio bajo los requisitos del Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10.

Finalmente con los datos obtenidos se realiza un analisis de las variaciones
econdmicas en el sistema resistencia sismica en cada una de las edificaciones,
comparando los métodos mencionados entre si e identificando el método de andlisis
sismo resistente mas adecuado y exacto segun las caracteristicas con que cuenta
la estructura, lo que permitiria generar bases para concebir proyectos que no solo
se comporten adecuadamente ante solicitaciones sismicas cumpliendo con los
requisitos de la norma sismo resistente, si no que adicionalmente sean viables
econdmicamente y por ende se mitiguen impactos ambientales de infraestructura

de obra civil.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia se encuentra ubicado en una zona de intensa actividad sismica, a bordes
del Pacifico en una de las franjas de subduccion pertenecientes al denominado
cinturén de fuego del Pacifico, entre el 80% y 90% de la poblacién Colombiana
habita en zonas de amenaza sismica intermedia y alta. Dentro de la significativa
cantidad de sismos que se presentan frecuentemente en el territorio nacional,
algunos como el sucedido en Armenia en el afio de 1.999, evidencian el dafio
causado a construcciones civiles, victimas fatales, deterioro de la calidad de vida y
pérdidas econdmicas, estos efectos son el producto de la incapacidad de la

respuesta sismica de muchas edificaciones.

En este sentido, el propésito de las disposiciones contempladas en la Norma Sismo-
Resistente Colombiana NSR-10 se fundamenta en enfocar el disefio de estructuras
hacia la preservacion de la vida humana y el desarrollo de estructuras altamente
funcionales, es decir, que contemplen consideraciones de caracter sismico en el
disefio y construccion de edificaciones. En el titulo A.3.4 la NSR-10 reconoce
diversos métodos de analisis del sistema de resistencia sismica para el disefio de
edificaciones entre los cuales se encuentran el método de la fuerza horizontal
equivalente y el analisis dinamico elastico. Estos métodos son aproximados y
carecen de ciertas caracteristicas que permitan aplicarlos a tipos muy especificos
de estructuras, a continuaciébn se mencionan algunos de los factores que se
encuentran relacionados y fundamentan la necesidad de dar solucién a dicha

problematica.

El método de la fuerza horizontal equivalente consiste en la idealizacion de la
estructura obviando el carcter dinamico de las estructuras debido a efectos
producidos por los sismos y en su lugar considera fuerzas estéticas concentradas
aplicadas en el centro de masa de los entrepisos, es decir, el sismo se analiza como

una sola fuerza. El anélisis dinamico involucra el estudio detallado del
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comportamiento de las estructuras sometidas a excitaciones sismicas e incluye
modos de vibraciébn mas significativos en la descripcién del comportamiento de la

estructura.

Tanto el método de la fuerza horizontal equivalente como el método de andlisis
dinamico elastico se encuentra acreditado por la Norma Sismo-Resistente
Colombiana NSR-10. EI método de la fuerza horizontal equivalente FHE es el mas
utilizado y abarca gran parte de las estructuras que se disefian en el pais ya que es
sencillo de aplicar desde el punto de vista matematico en comparacién con el
método de analisis dinamico. Sin embargo, no existe evidencia clara respecto a las
diferencias que puedan presentarse en los resultados de esfuerzos en cada uno de
los elementos estructurales que hacen parte del sistema de resistencia sismica, en

edificaciones de baja, mediana y gran altura.

No existen investigaciones que establezcan cual de los dos métodos de analisis
estructural es mas optimo para disefios de edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos
en zona de respuesta sismica lacustre 500.

Otro aspecto fundamental para el analisis de las estructuras son los parametros
asociados a la amenaza sismica de la region del pais donde se ubique la estructura,
denominados efectos globales y efectos locales debidos al tipo de perfil de suelo,

formacion, caracterizacién y comportamiento mecanico de los mismos.

Segun la NSR-10, Bogota se encuentra en zona de amenaza sismica intermedia, y
de acuerdo con la microzonificacion sismica de Bogota existen 17 zonas de
amenaza de respuesta sismica, de las cuales dependen los coeficientes que afecta

la aceleracioén, entre ellas la zona lacustre 500.

Del anterior planteamiento del problema surge la siguiente pregunta de

investigacion:



¢, Cuales son las variaciones de costos de las estructuras regulares empleando el
analisis por el método de fuerza horizontal equivalente o por el método de analisis
dinamico elastico en edificaciones de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta sismica

lacustre 500?



3. HIPOTESIS

Los valores obtenidos del calculo de fuerzas sismicas de las edificaciones
establecidas con alturas de 3, 8 y 16 pisos tienden a ser mayores con el método de
la fuerza horizontal equivalente en comparacion con los determinados por el método
de andlisis dindmico elastico, lo que sugiere que para este ultimo método se esperan
valores menores de deformaciones y esfuerzos en el analisis de las estructuras y
disminucién en los costos de construccion, en cantidades de acero y concreto de

las mismas.



4. JUSTIFICACION

El disefio sismico de edificaciones en Colombia se rige por el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo-Resistente (NSR-10), el cual permite el uso de
varias metodologias de andlisis enfocadas en la determinacién de acciones

dinamicas en edificaciones para el disefio de su sistema de resistencia sismica.

Entre estos métodos se encuentra el de la fuerza horizontal equivalente FHE, de
acuerdo con Jaramillo?, este andlisis consiste en simplificar el comportamiento
dinamico de la estructura a la consideracion Uunicamente del modo de vibracion
fundamental. De esta forma se reemplaza la magnitud de la fuerza sismica por un
conjunto de fuerzas horizontales equivalentes aplicadas en los niveles de los pisos
del edificio que equilibran el cortante de base.

Asi mismo, existe el método de andlisis dinAmico elastico de los edificios, que
“‘implica conocer ciertas propiedades que pueden calcularse a partir de un modelo
matematico que represente su comportamiento estructural. En un proceso iterativo
que parte de las fuerzas que proporciona el método de la fuerza horizontal
equivalente se puede establecer cual es el periodo del modo fundamental de
vibracién y cudal es su forma modal”.2. EI método modal espectral requiere como
dato de partida para su aplicacion conocer los modos y frecuencias naturales del
sistema de mdltiples grados de libertad, es decir que se conocen los valores de las
frecuencias wi y de los modos ®i. La respuesta maxima de cada modo se obtiene
utiizando las ordenadas del espectro de disefio definido, para el periodo de

vibracion propio del modo.

1 JARAMILLO, J.O.L Analisis Clasico de Estructuras. 2004: Universidad Nacional de Colombia
2 BERMUDEZ MEJIA, Carlos Alberto. Introduccion al andlisis dindmico de estructuras. EN: Analisis
estructural avanzado. Universidad Nacional de Colombia. p.1-9.
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Los dos métodos establecen las bases y los requerimientos generales minimos en
el disefio de las estructuras, para que éstas ofrezcan seguridad adecuada, tal que,
ante la accion del sismo maximo probable, no habra fallas estructurales mayores ni

pérdidas de vidas.

El analisis comparativo entre el método de la fuerza horizontal equivalente y el
método de analisis dinamico elastico en zona de respuesta sismica lacustre 500,
permite establecer el impacto econdémico mediante el andlisis y disefio de
edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos, con el grado de detalle suficiente para
poder evaluar su costo, ya que se determinaria tedricamente las cantidades de
acero y concreto modelando individualmente los métodos de disefio a evaluar. Se
precisa que el cambio en el costo de la estructura esta determinado también por las
modificaciones en los parametros sismicos y la configuracién de la edificacion. Entre
las zonas de respuesta sismica se encuentra la denominada lacustre 500, la cual
corresponde a un tipo de suelos blandos, arcillas limosas o limos arcilloso, este tipo
de suelos posee un espesor que llega entre 300m y 500m de profundidad y abarca
una &rea importante en el occidente de la cuidad, localidades en proceso de
desarrollo como Engativa, Fontibon, y Suba, fendmenos de autoconstruccion de
pequeiias edificaciones, ambiciosos proyectos de vivienda multifamiliar y centros de
negocios y oficinas en edificaciones de gran y mediana altura se construyen en la

actualidad en esta zona.

Adicionalmente el estudio definiria cual de los dos métodos de andlisis estructural
resulta optimo para disefios de edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona
de respuesta sismica lacustre 500, lo que permitiria generar bases para concebir
proyectos que no solo se comporten adecuadamente ante solicitaciones sismicas
cumpliendo con los requisitos de la norma sismo resistente, si no que
adicionalmente sean viables econémicamente y por ende se mitiguen impactos

ambientales de infraestructura de obra civil.



5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar los resultados de las variaciones economicas de las estructuras
empleando el analisis por el método de fuerza horizontal equivalente y por el método
de analisis dinamico elastico en edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona

de respuesta sismica lacustre 500

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar las fuerzas sismicas que actuan sobre edificaciones regulares de 3, 8

y 16 pisos.

e Analizar el método de fuerza horizontal equivalente y el método de analisis
dinamico elastico en edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de

respuesta sismica lacustre 500.

e Describir las variaciones econdmicas derivadas del andlisis comparativo entre el
método de la fuerza horizontal equivalente y el método de analisis dinamico
elastico en edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta

sismica lacustre 500.



6. ANTECEDENTES

El Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10 reconoce varios métodos de
andlisis del sistema de resistencia sismica para efectos de su disefo, entre los
cuales esté el método de la fuerza horizontal equivalente, y el método de analisis
dinamico elastico, estos métodos son aproximados y carecen de ciertas
caracteristicas que permitan aplicarlos a tipos muy especificos de estructuras, el

resultado es un analisis menos exacto y mas lento.

Son escasas las investigaciones respecto a este particular donde se evallen las
diferencias en los resultados de desplazamientos en cada uno de los elementos
estructurales que hacen parte del sistema de resistencia sismica, sin embargo, se
han seleccionado tres investigaciones, las cuales analizaron las diferencias entre

algunos métodos de analisis estructural.

La primera investigacion fue desarrollada por Clara Isabel Gonzalez Castillo® en un
trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero Civil de la Universidad Militar
Nueva Granada de Bogota en 1992. El trabajo denominado: Comparacion de los
métodos: fuerza horizontal equivalente y andlisis modal. Su objetivo fue aplicar el
método del analisis modal a un edificio de configuracion irregular localizado en una
zona de riesgo sismico alto y comparar los resultados en cuanto a costos con los
correspondientes al método de la fuerza horizontal equivalente. Por otro lado,
describe tanto el método de la fuerza horizontal equivalente y los aspectos
relacionados, como el método de anadlisis modal a partir de las ecuaciones de
movimiento para hallar los modos de vibracion de la estructura, con estos métodos
se obtienen las fuerzas sismicas que se utilizan en el analisis y disefio de

estructuras. La monografia, presenta las caracteristicas del edificio que se toma

3GONZALEZ CATILLO, Clara Isabel. Comparacion de los métodos: fuerza horizontal equivalente y
andlisis modal. Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Bogota: Universidad Militar Nueva Granada.
Facultad de ingenieria civil, 1992.
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como ejemplo, el analisis de la escalera, predimensionamiento de vigas, columnas

y las cargas sobre los diferentes pérticos.

Asimismo, expone la aplicacion de la teoria relacionada con la obtencion de las
fuerzas sismicas por los dos métodos, el estudio del efecto de torsion y el grado de
irregularidad del edificio. Explica la comparacion de estos resultados por los dos
métodos por medio de las fuerzas sismicas, las derivas, la comparacion de los
esfuerzos y momentos maximos en las vigas por las diferentes combinaciones
dadas en el Codigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes y las

conclusiones como resultado del estudio de la comparacion.

La segunda investigacion, en el marco de un trabajo de grado de la Universidad San
Carlos de Guatemala, Joaquin Ortega Menéndez* realizé un andlisis comparativo
entre sismo estatico y dinamico para marcos de concreto reforzado con el fin de
proporcionar un documento que sirviera como fuente de consulta y que contuviera
el proceso de analisis sismico de marcos de concreto reforzado utilizando el método

estatico y dinamico.

En la informacion contenida se destacan aspectos tedricos y de configuracion
estructural tales como sismos, sismologia, inercia, rigidez, periodo de vibracion,
redundancia, proporcién y simetria, entre otros. Adicionalmente contiene teoria
fundamental en lo referente al analisis sismico, evaluacién del cortante basal y
métodos de andlisis estructural, especificamente referido al método estatico y
método dinamico, los cuales estan integramente relacionados con el objeto del

presente trabajo de investigacion.

4“ORTEGA, Joaquin. Andlisis Comparativo entre Sismo Estatico y Dindmico, para marcos de concreto
reforzado. trabajo de grado (Ingeniero Civil). Guatemala: Universidad San Carlos de Guatemala.
Facultad de ingenieria civil. 2011. 89p.
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La tercera investigacion hace parte de las Xlll jornadas estructurales de la ingenieria
colombiana del afio de 1.999, en ella, la Sociedad Colombiana de Ingenieros y La
Asociacion Colombiana de Ingenieros Estructurales. Los ingenieros Libardo Tinjaca,
Luis Enrique Garcia y Omar Cardona® desarrollaron un estudio denominado
Aumento relativo de costos de estructuras de concreto reforzado debido a la
aplicacion de las NSR-98 y el uso de la microzonificacién sismica de Bogota, cuyo
objeto es estimar el aumento de las cantidades de materiales de construccion y
costos en estructuras de concreto reforzado de 5 y 10 pisos con varias
configuraciones estructurales utilizando la NSR-98 y la microzonificacion sismica de

Santafé de Bogota.

En este estudio se disefiaron edificios de area similar usando las disposiciones del
codigo CCCSR-84 y la NSR-98 junto con la microzonificaciéon sismica con el fin de
comparar el costo de cada estructura por unidad de area. Se establecié que hay
aumentos en los costos con respecto a los valores obtenidos con la reglamentacion
CCCSR-84 debido a que la NSR-98 es mas conservadora (menores derivas,

mayores factores de carga).

Las investigaciones anteriormente mencionadas constituyen un fundamento béasico
en cuanto a informacion referente a los métodos de analisis estructural, sin
embrago, aun permanece la incertidumbre en el tema especifico de las variaciones
econdémicas entre el método de la fuerza horizontal equivalente y el método de
analisis dinamico elastico en edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de
respuesta sismica lacustre 500, de manera que se planea establecer dichas
variaciones con el fin de proporcionar informacién util y aplicable, orientada a

realizar disefios estructurales optimos, confiables y responsables con el medio

STINJACA, Libardo. GARCIA, Luis Enrigue y CARDONA, Omar. Aumento relativo de costos de
estructuras de concreto reforzado debido a la aplicacion de las NSR-98 y el uso de la
microzonificacion sismica de Bogota. EN: XIll jornadas estructurales de la ingenieria colombiana.
sociedad colombiana de ingenieros - Asociacion Colombiana de ingenieros estructurales. Santafé
de Bogota D.C.1.999.p.249-273.
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ambiente cumpliendo los requisitos minimos de Normas Colombianas de Disefio y

Construccion Sismo-Resistente NSR-10.
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7. MARCOS REFERENCIALES

7.1 MARCO TEORICO

El marco tedrico que se aborda en el siguiente capitulo, establece los enfoques
tedricos y conceptuales generales de la ingenieria sismica, asi mismo se expone
los criterios para aplicacion del método de la fuerza horizontal equivalente y el
método de andlisis dinamico elastico, para determinar el andlisis estructural mas
optimo para disefios de edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de

respuesta sismica lacustre 500.

7.1.1 Nociones fundamentales del disefio estructural

7.1.1.1 Sismologia

Los sismos segun Enrique Bazan y Roberto Meli® son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fenbmenos entre ellos y el mas importante desde
el punto de vista de la ingenieria, son los de origen tecténico, que se deben a
desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida la corteza.
La liberacién de grandes cantidades de energia principalmente en forma de ondas

vibratorias se propaga a grandes distancias a través de la roca de la corteza.

Es esta vibracién de la corteza terrestre la que pone en peligro las edificaciones que
sobre ella se desplantan, al ser éstas requeridas por el movimiento de la base.
Debido a los movimientos vibratorios de las masas de los edificios, se generan
fuerzas de inercia que inducen esfuerzos importantes en los elementos de la

estructura y que pueden conducir a la falla.

6 BAZAN, Enrique y MELI, Roberto. Disefio sismico de edificios. México: Limusa S.A, 1998. p15.
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7.1.1.2 Ondas sismicas
Las ondas sismicas tienen su origen en el foco del sismo y se propagan a través de
las capas de la tierra hasta la superficie. Carlos Vallecilla’ define tres tipos de ondas

sismicas:

¢ Ondas masicas: aquellas que se propagan a través de la tierra. A su vez, estas
se clasifican en ondas primarias u ondas de presion (P): longitudinales e implican
cambio de volumen y en ondas secundarias u ondas de corte (S): transversales

y se propagan sin cambio de volumen.

e Ondas superficiales: se propagan a través de la corteza de la tierra. Se clasifican
en dos tipos: las ondas (R) son las mismas que las ondas (P) y las ondas love (L)
se propagan a través de los movimientos de las particulas perpendicularmente a

la direccion de la propagacion de la onda.

e Ondas libres: se presentan solamente durante sismos fuertes y son vibraciones

de toda la tierra.

Figura 1. Tipos de ondas sismicas.
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"VALLECILLA B., Carlos Ramiro. Fuerzas sismicas principios y aplicaciones. Bogota: Bauen. 2003.
p. 18.
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7.1.1.3 Ingenieria sismica

Para Alberto Sarria® la ingenieria sismica es la combinaciéon de una serie de
conceptos: la sismologia, la dinamica de estructuras y de suelos, el disefio
estructural y las propiedades dindmicas lineales y no lineales, de manera integrada,
los cuales permiten el disefio de una construccibn capaz de resistir los
desplazamientos del terreno causados por los sismos. El procedimiento integrado
gue enfoca la ingenieria sismica conduce a construcciones seguras, economicas y
funcionales que soportan los intensos sacudimientos sismicos que la puedan

afectar en el futuro, son obras que protegen la vida y el patrimonio de la comunidad.

7.1.2 Aspectos sismicos de Colombia

7.1.2.1 Zonas de amenaza sismica

La norma NSR-10 divide el territorio de Colombia en tres zonas de amenaza
sismica: alta, media y baja. Esta division se llevo a cabo con base en la informacién
histérica sobre todos aquellos sismos que se tiene noticia. Se debe consultar en la
norma citada para comprobar que tipo de sistemas estructurales y qué tipo de

materiales se pueden usar en cada region.

8 SARRIA MOLINA, Alberto. Ingenieria sismica. 2 ed. Santa Fe de Bogota: Ediciones Uniandes,
1995. p.2.
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Figura 2. Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funciéon Aa
y Av.
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Fuente: Titulo A.2.3. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-10

7.1.2.2 Microzonificacion sismica para Bogota
El decreto 523 — 2010, expedido por la Alcaldia mayor de Bogota el 16 de Diciembre
de 2010, por el cual se adopta la Microzonificacién Sismica de Bogota D.C.
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Figura 3. Zona de respuesta sismica. Bogota D.C.
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Tabla 1. Descripcion de las zonas de respuesta sismica. Bogot4 D.C.

VELOCIDAD

capas de arenas
compactas

ESPESOR ) HUMEDAD
PERIODO DESCRIPCION ONDA EFECTOS DE
DEL . PROMEDIO
ZONA ) FUNDAMENTAL GEOTECNICA PROMEDIO SITIO
DEPOSITO 50 M HN
DEL SUELO (S) GENERAL 50 M VS RELACIONADOS
(M) (%)
(M/S)
Rocas sedimentarias y
depositos de ladera .
Cerro - <03 > 750 <10 Topografico
con espesores
inferiores a 6 m
Suelo coluvial y aluvial
con intercalaciones de
arcillas blandas:
Piedemonte Bloques, cantos y Topografico,
<50 0.3-0.6 ) 200 - 750 oct-80 o
A gravas con matriz amplificacion
arcillo arenosas o
areno arcillosa, capas
de arcillas blandas.
Suelo coluvial y aluvial
Piedemonte i
<50 0.3-0.6 con espesor superior a
B 12 m: Bloques, cantos Topogréfico,
] 300 - 750 oct-30 o
y gravas con matriz amplificacion
Piedemonte i
<50 0.3-0.6 arcillo arenosas o
c areno arcillosa
Lacustre-50 <50 1.0-15 Suelo lacustre blando: Amplificacion
Lacustre- e
50-100 1.5-25 Amplificacion
100
Arcillas limosas o
Lacustre- ; ;
100-200 2535 limos arcillosos, en <175 >80 Amplificacion
200 algunos sectores con
Lacustre- ; i
200-300 3.5-45 intercalaciones de Amplificacion
300 lentes de turba
Lacustre- e
300-500 4.5-6.5 Amplificacion
500
Lacustre 100200 2030 Suelo lacustre con Amlficacis
- .0-3. i ; mplificacion
Aluvial-200 intercalaciones de p
aluvial: Arcillas limosas
o limos arcillosos con <200 > 60
Lacustre
. 200-300 3.0-4.0 lentes de turba y Amplificacion
Aluvial-300
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. . Amplificacion,
Aluvial-50 <50 0.4-0.8 Suelo aluvial duro: ) »
licuacion
Arcillas limosas o
arenas arcillosos o
) limos arenosos, en Amplificacion,
Aluvial-100 50-100 0.8-1.2 ] B
algunos sectores se licuacion
175 - 300 25-50
encuentran lentes de
arenas limpias
] Amplificacion,
Aluvial-200 | 100-200 1.2-25 ] y
licuacion
) Amplificacion,
Aluvial-300 | 200-300 2.5-4.0 ) B
licuacion
Depositos de ladera . Variable
o Variable i
Depdsito ) con espesores . segun el .
jun-25 <0.3 ) segun . Topografico
Ladera superiores a 6 m de . tipo de
L ) depdsito .
composicion variable. deposito

Fuente: Decreto 523-2010

7.1.3 Propiedades mecanicas de las edificaciones

7.1.3.1 Inercia

12 L ey de Newton: “Todo cuerpo permanece en su estado de reposo, 0 movimiento

uniforme rectilineo, a menos que sea obligado a cambiar ese estado debido a la

aplicacion de cualquier tipo de fuerzas”

Joaquin Ortega Menéndez, define la inercia como “la propiedad de la materia de

resistencia al movimiento o cambio de direcciéon del mismo. En el analisis sismo

resistente la inercia de una edificacion es proporcional a su masa y las fuerzas a

aplicar para simular un sismo en un modelo son un porcentaje del peso total de la

estructura” ®.

9 ORTEGA, Joaquin. Analisis Comparativo entre Sismo Estatico y Dinamico, para marcos de
concreto reforzado. trabajo de grado (Ingeniero Civil). Guatemala: Universidad San Carlos de
Guatemala. Facultad de ingenieria civil. 2011. p5.
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7.1.3.2 Periodo

El periodo lo puntualiza Kenny Rolando Corzo Véliz, como el “intervalo de tiempo
en el cual un sistema masa-resorte completa un ciclo completo de tiempo. La
mayoria de modelos dinamicos en estructuras se reducen basicamente a sistemas
de este tipo. Cuando el periodo de movimiento de una estructura coincide con el
periodo del suelo se produce resonancia, en la que el suelo y estructura actian
como conjunto provocando mayor amplificacion de fuerzas dinamicas sobre la

edificacion”10,

7.1.3.3 Ductilidad
Es la habilidad que un material posee para deformarse plasticamente, es decir, la

relacion entre la deformacién ultima y la deformacion en el punto de cedencia.

Figura 4. Ductilidad
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Fuente: Josef Farbiarz F. Disefio sismo resistente

Para Corzo Véliz** un sistema estructural es ductil cuando es capaz de soportar
deformaciones importantes bajo carga practicamente constante, sin alcanzar

niveles excesivos de dafos.

10 CORZO VELIZ, Kenny Rolando. Disefio de un modelo estructural con el programa Etabs. Trabajo
de grado (Ingeniero Civil). Guatemala: Universidad San Carlos de Guatemala. Facultad de ingenieria
civil. 2005. p.15

1 |bid., p. 6
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De las curvas carga-deformacién para el primer ciclo de carga, no puede conocerse
un comportamiento ductil en ciclos posteriores, puesto que en los ciclos siguientes

de carga pueden producirse deterioros de rigidez y resistencia (ciclos de histéresis).

Para evaluar la ductilidad se usa el llamado factor de ductilidad (n), que se define
como el cociente entre la deformacidn necesaria para alcanzar la falla (deformacion
maxima, omax) dividida por la deformacion correspondiente al limite elastico

(6elast.)

7.1.3.4 Acelerograma

De acuerdo con Carlos Alberto Bermadez, “Un acelerograma es una serie temporal
o cronoldgica de valores de aceleracion que se han registrado durante un sismo. En
un registro de este tipo se puede distinguir la maxima aceleracion que se alcanzd y

la duracién de la excitacion sismica”12.

7.1.4 Espectros de respuesta

Luis Enrigue Garcia®® plantea que el espectro de respuesta es la representacion
grafica de los maximos valores que puede tener el desplazamiento, la velocidad o
la aceleracion, en funcién del periodo de vibracion T y del coeficiente de

amortiguamiento critico &.

7.1.4.1 Rigidez
La rigidez la define Luis Enrique Garcia'* como la relacién de las fuerzas externas
ya sean estaticas o dinamicas y las relaciones que ellas inducen en el cuerpo, es

decir es la relacion entre las fuerzas y los desplazamientos y usualmente se

12 BERMUDEZ MEJIA, Carlos Alberto. Método de la fuerza horizontal equivalente. EN: Analisis
estructural avanzado. Universidad Nacional de Colombia. p.2.

13 GARCIA REYES, Luis Enrique. Dinamica estructural aplicada al disefio sismico. Bogota:
Universidad de los Andes, 1998. p.95.

14 Ibid., p. 8.
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denomina por la letra k. También se puede decir que la rigidez de un cuerpo es la
fuerza (0 momento) que es necesario aplicar a éste para producir una deformacién

(o rotacion) unitaria.

7.1.4.2 Amortiguamiento

“En general en todo cuerpo en movimiento, este ultimo tiende a disminuir con el
tiempo. La razon de esta disminucion esta asociada con una pérdida de la energia
presente en el sistema. Esta pérdida de energia es producida por fuerzas de
amortiguamiento o de friccion que obran sobre el sistema. La energia, ya sea
cinética o potencial, se transforma en otras formas de energia tales como calor o

ruido”1°.

7.1.4.3 Espectro de disefio

La amenaza o peligrosidad sismica de un sitio se define normalmente mediante
espectros de disefio. De acuerdo con el reglamento NSR-10, estos quedan
determinados por el coeficiente que representa la aceleraciéon horizontal pico
efectiva Aa, el coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva Av, el
coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos,
Fa, el coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos

intermedios Fv y el coeficiente de importancia .

15 |bid., p.11.
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Figura 5. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion g.
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Fuente: Titulo A.2.6. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-10

7.1.5 Elementos constitutivos del anélisis

7.15.1 Rigidez de piso
Cabe resaltar el concepto de rigidez de piso (Ri) de Carlos Vallecilla quien lo define
como “la relacion que existe entre la fuerza cortante en el piso (i) dividida por el

desplazamiento relativo A i en el entrepiso”.

7.1.5.2 Centro de gravedad (masa) cg

“Punto en el que se supone esta concentrado todo el peso (masa) de un cuerpo. Su
posicion se obtiene a partir de los principios de la estatica, es de interés recordar
que la misma fuerza para acelerar un cuerpo en el espacio sin gravitacion que para
acerarlo en una superficie horizontal sin rozamiento, en la tierra, pues su masa es
la misma en ambos lugares. Una consecuencia de esta afirmacion es que el centro

de masa y el centro de gravedad coinciden en campos gravitacionales iguales™’.

16 VALLECILLA B., Carlos Ramiro. Fuerzas sismicas principios y aplicaciones. Bogota: Bauen. 2003.
p. 58.
7 |bid., p. 66
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7.1.5.3 Centro derigidez (CR)
“Punto en el que es necesario aplicar una fuerza para producir una traslacion

uniforme de todos los puntos de un cuerpo, sin que haya rotacion”'8,

7.1.5.4 Excentricidad

Vallecillal® también define la excentricidad como la distancia que existe, en un
mismo plano, entre el centro de gravedad (Xcg, Zcg) y el centro de rigidez (CR). Asi
mismo es la distancia que hay en el centro de rigidez (CR) y el punto de aplicacién
de la fuerza cortante de piso (C).

7.1.5.5 Torsion de disefio
“Es la suma del momento torsor resultado del producto de la fuerza cortante de piso

por la excentricidad mas el momento de torsion accidental”.

7.1.5.6 Deriva
De acuerdo con la NSR-10 “se entiende por deriva el desplazamiento horizontal
relativo entre dos puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles

consecutivos de la edificacion”?.

7.1.5.7 Cargas
Las acciones exteriores se pueden clasificar segun su direccion:
Cargas gravitatorias: direccion vertical, relacionadas con el peso del edificio y de
los objetos que contiene. Producen flexiones en los elementos horizontales y
compresiones en los elementos verticales.

e (Carga muerta: D

e Cargaviva: L

18 |bid., p. 67
19 |bid., p. 67.
20 |pid., p. 67
21 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Documentacion.
Requisitos generales de disefio sismo resistente. NSR-10 A.3.4.2.1 Bogota: El Instituto, 2010. A73.
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e Peso propio de la estructura: PPIO
e Carga viva de cubierta: LR
e Carga muerta para vigas de rigidez: DRIG

e Carga viva para vigas de rigidez: LRIG

Cargas horizontales: Debida a agentes ambientales (viento, olas, impactos,
seismos) y empujes. Producen compresiones en los elementos horizontales y
flexiones en los elementos verticales.

e Sismo en X: SX

e SismoenY:SY

7.1.6 Método de la fuerza horizontal equivalente

Cabe resaltar la definicion de Carlos Ramiro Vallecilla??: El método de la fuerza
horizontal equivalente supone que las estructuras vibran segun el primer modo de
vibracion, o modo fundamental. Por otra parte sustituye el caracter dinamico de las
solicitaciones sismicas por fuerzas estéticas las cuales representar el sismo (E),
equivalentes aplicadas en los entrepisos de los edificios, en la base de la estructura

(cortante basal, Vs), en donde se concentra gran parte de su masa.

7.1.6.1 Criterios parala aplicacion FHE
De acuerdo con la NSR-10%3, el método de la fuerza horizontal equivalente se puede

emplear en las siguientes estructuras:

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

sismica baja.

2 |bid., p. 121
23 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Documentacion.
Requisitos generales de disefio sismo resistente. NSR-10 A.3.4.2.1 Bogota: El Instituto, 2010. A45
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Todas las edificaciones, regulares e irregulares, pertenecientes al grupo de uso

|, localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia.

Edificaciones regulares, de 20 niveles o menos y 60 m de altura o menos medidos
desde la base, en cualquier zona de amenaza sismica, exceptuando
edificaciones localizadas en lugares que tengan un perfil de suelo tipo D, E 0 F,

con periodos de vibracion mayores de 2Tc.

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

altura medidos a partir de la base.

Estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras mas rigidas que cumplan los
requisitos de A.3.2.4.3. del Reglamento Colombiano De Construccion Sismo
Resistente NSR-10.

7.1.6.2 Periodo fundamental de la edificacion

Carlos Alberto Bermudez?* define el periodo fundamental de una estructura como

(...) el tiempo que esta toma en dar un ciclo completo cuando experimenta vibracion

no forzada. Su determinacién es primordial porque de él depende la magnitud de la

fuerza sismica que experimentara la estructura. Por lo tanto se han desarrollado

férmulas que permiten hacer un calculo aproximado del periodo del edificio con el

proposito de estimar las fuerzas sismicas.

La NSR-10%° presenta ecuaciones de como obtener el periodo fundamental, T, a

partir de las propiedades de su sistema de resistencia sismica, en la direccién bajo

24 BERMUDEZ MEJIA, Carlos Alberto. Método de la fuerza horizontal equivalente. EN: Analisis
estructural avanzado. Universidad Nacional de Colombia. p.5.

%5 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Documentacion.
Requisitos generales de disefio sismo resistente. NSR-10. Bogota: El Instituto, 2010.p.D64.
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consideracion, de acuerdo con los principios de la dinAmica estructural, utilizando

un modelo matematico linealmente elastico de la estructura.

Ecuacién 1. Periodo fundamental de la edificacion.

Fuente: Ecuacion A.4.2-1. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-
10.

Donde:

e Los valores de fi representan unas fuerzas horizontales distribuidas

aproximadamente

e Las deflexiones horizontales, &i, deben calcularse utilizando las fuerzas

horizontales fi.

e mi: masa de cada piso.

Alternativamente también se presenta la Ecuacion A.4.2-3 de NSR-10, presentada

aqui como Ecuacion 2:

Ecuacidn 2. Periodo fundamental aproximado.

Ta = Ctha
Fuente: Ecuacion A.4.2-3. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-
10

Donde:

e T, = Periodo fundamental aproximado
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e (, = Coeficiente que depende del tipo de edificio segun Tabla A.4.2-1, NSR-10
e h = Altura del edificio

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

7.1.6.3 Determinacion del cortante en la base

De acuerdo con Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente “El
cortante sismico en la base, Vs, equivalente a la totalidad de los efectos inerciales
horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio, en la direccion en
estudio”®®, se obtiene aplicando la Ecuaciéon A.4.3-1 de NSR-10, presentada aqui

como Ecuacion 3.

Ecuacidn 3. Cortante en la base.

Vs = SagM
Fuente: Ecuacién A.4.3-1. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-
10

Donde:

e |, = Cortante sismico en la base.

e S, = Aceleracion, en términos de la gravedad, leida en el espectro de disefio para
Ta.

e g = Aceleracion de la gravedad.

e M = Masa total del edifico.

7.1.6.4 Distribucién en altura del cortante en la base
Para efectos de distribuir el cortante de base en sentido vertical es necesario

calcular para cada piso el coeficiente C,, con la Ecuacion A.4.3-3 de NSR-10.

%6 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Documentacion.
Requisitos generales de disefio sismo resistente. NSR-10. Bogota: El Instituto, 2010.p.A65.
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Ecuacidn 4. Coeficiente Cvx.
mxhlag
?:1(mih{'()
Fuente: Ecuacion A.4.3-3. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-
10

Cox =

Donde:

e (,, = Coeficiente que indica qué parte del cortante de base le corresponde a cada
piso

e m; = Masa que esta ubicada en el nivel i

e m, = Masa que esta ubicada en el nivel x

e h; = Altura, medida desde la base, del nivel i

e h, = Altura, medida desde la base, del nivel x

e K = Exponente relacionado con el periodo fundamental.

A partir del coeficiente C,, se calcula la fuerza horizontal para cada piso mediante

la siguiente Ecuacion:

Ecuacidn 5. Fuerza sismica horizontal.

Ee = CuyVs
Fuente: Ecuacion A.4.3-2. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-
10

Donde:

e F, = Fuerza sismica horizontal en el nivel x

e (,,= Coeficiente que indica qué parte del cortante de base le corresponde al piso
X

e 1, = Cortante sismico en la base

7.1.6.5 Deriva de piso e indice de deriva de piso
La deriva de piso es la deformacion relativa que sufre un piso en particular por la

accion de una fuerza horizontal. Se calcula restando del desplazamiento del
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extremo superior el desplazamiento del extremo inferior del piso. No esta
reglamentado cual es la deriva maxima que puede experimentar un edificio; lo que
si esta determinado es que el indice de deriva, es decir, la relacion entre la deriva 'y
la altura de piso no debe ser mayor al 1% para el caso poérticos de concreto o de
acero. Este limite protege a los elementos no estructurales fragiles que se verian

muy afectados en un sismo si la estructura es muy flexible.

7.1.7 Método del anélisis dindmico eléstico

De acuerdo con Bazan y Meli?’ el andlisis sismico dinAmico, ademas de las
caracteristicas de rigidez que se emplean en un analisis estatico, incluyen
propiedades inerciales y de amortiguamiento, es decir, el andlisis dinAmico es mas

preciso porque incorpora informacién ignorada.

“El andlisis dinamico de los edificios implica conocer ciertas propiedades que
pueden calcularse a partir de un modelo mateméatico que represente su
comportamiento estructural. En un proceso iterativo que parte de las fuerzas
gue proporciona el método de la fuerza horizontal equivalente se puede
establecer cual es el periodo del modo fundamental de vibracion y cuéal es
su forma modal. El vector de forma obtenido se usa para calcular el factor
de participaciéon modal y el coeficiente de masa efectiva modal que son

vitales para determinar la respuesta sismica”.

El analisis dinamico se divide en dos procedimientos:

¢ Procedimientos espectrales.

¢ Procedimientos de analisis cronoldgico.

2 BAZAN, Enrique y MELI, Roberto. Disefio sismico de edificios. México: Limusa S.A, 1998. P237.
22 BERMUDEZ MEJIA, Carlos Alberto. Introduccion al Andlisis Dinamico de Estructuras. EN: Analisis
estructural avanzado. Universidad Nacional de Colombia. p.1. Cap. VIII.
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7.1.7.1 Criterios de aplicacion método del analisis dinamico elastico
De acuerdo con la NSR-107%°, el método del andlisis dindmico elastico se puede

emplear en las siguientes estructuras:

Edificaciones de mas de 20 niveles o de méas de 60 m de altura.

e Edificaciones que tengan irregularidades verticales de los tipos 1aA, 1bA, 2Ay
3A, tal como se definen en A.3.3.5. del Reglamento Colombiano De Construccién
Sismo Resistente NSR-10.

¢ Edificaciones de mas de 5 niveles o de mas de 20 m de altura, localizadas en
zonas de amenaza sismica alta, que no tengan el mismo sistema estructural en
toda su altura, con la excepcion de los prescritos en A.3.2.4.3. del Reglamento

Colombiano De Construccion Sismo Resistente NSR-10.

e Estructuras, regulares o irregulares, localizadas en sitios que tengan un perfil de

suelo D, E o F y que tengan un periodo mayor de 2Tc.

7.1.7.2 Numero de modos de vibracién

Segun la NSR-10 “Deben incluirse en el andlisis dinamico todos los modos de
vibracién que contribuyan de una manera significativa a la respuesta dinamica de la
estructura”®. Para el nUmero de modos empleados se puede determinar mediante

la siguiente ecuacion:

29 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. Documentacion.
Requisitos generales de disefio sismo resistente. NSR-10. Bogota: El Instituto, 2010.p.A45.
%0 Ibid.p. A70
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Ecuacién 6. Numero de modos de vibracion.

p ! o, 2

m=
Fuente: Ecuacion A.5.4-1. y A.5.4-2. Reglamento Colombiano De Construcciéon Sismo
Resistente NSR-10

Se considera que es suficiente cuando la suma de la masa modal de los modos
incluidos en el andlisis alcanza o supera el 90% de la masa total de la estructura, la

cual participa en la generaciéon de fuerzas inerciales.

7.1.7.3 Calculo del cortante modal en la base

Debe determinarse con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Cortante modal en la base.

ij = amngj
Fuente: Ecuacion A.5.4-3. Reglamento Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-
10

» M,,; = Nimeros de modos de vibracion

«m = ES el valor leido del espectro elastico de aceleraciones

°
“LYr O

e S, = El periodo de vibracion Tm correspondiente al modo de vibracion m.
7.1.7.4 Fuerzas de disefio en los elementos

Para obtener las fuerzas de disefio de los elementos, se utilizan las fuerzas sismicas
internas maximas en los elementos, Fs, debidamente ajustadas de acuerdo con los

requisitos del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente A.5.5.3.
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7.2 MARCO CONCEPTUAL

En el desarrollo del trabajo de investigacion sobre el analisis comparativo de las
variaciones econémicas entre el método de la fuerza horizontal equivalente y el
método de andlisis dinamico elastico en edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos
en zona de respuesta sismica lacustre 500, inicialmente se hace necesario, para
cada edificacion realizar el analisis estructural, es decir la determinacion de los
esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actian sobre las estructuras
regulares de 3, 8 y 16 pisos, desarrolladas en un espacio de 25.20m de ancho por
25.00m de largo con un area de 630m2. Su conformacion geométrica en planta esta
dada por una distribucion de 5 ejes columnas equidistantes a 6.30m entre ellos en
sentido longitudinal, 6 ejes equidistantes 5.00m entre ellos en sentido transversal y
una altura para cada piso de 3.00m.

Dicho andlisis se ejecutara por medio de dos métodos avalados por la norma NSR-
10. El primero es el analisis lineal estatico o método de la fuerza horizontal
equivalente, el cual segun la definiciéon de Carlos Vallecilla3! supone que las
estructuras vibran segun el primer modo de vibracién, o modo fundamental al
sustituir el caracter dinamico de las solicitaciones sismicas por una fuerza estética.
El segundo es el andlisis dinamico, Carlos Bermudez®? lo expone como el estudio
del comportamiento dindmico de las estructuras y la consideracion de los diferentes

modos de vibraciones que se presentan en la misma.

El andlisis se limitara al cumplimiento de la rigidez establecida por la norma sismo

resistente, el concepto de rigidez definida por Luis Enrique Garcia®® es la relacién

31 VALLECILLA B., Carlos Ramiro. Fuerzas sismicas principios y aplicaciones. Bogota: Bauen. 2003.
p.121. )

32 BERMUDEZ MEJIA, Carlos Alberto. Introduccién al Andlisis Dinamico de Estructuras. EN: Andlisis
estructural avanzado. Universidad Nacional de Colombia. p.1. Cap. VIII.

33 GARCIA REYES, Luis Enrique. Dinamica estructural aplicada al disefio sismico. Bogota:
Universidad de los Andes, 1998. p.95.
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de las fuerzas externas ya sean estéticas o dinamicas y las relaciones que ellas
inducen en el cuerpo, es decir es la relacion entre las fuerzas y los desplazamiento.
Luego entonces, se busca que las derivas entendidas segun Vallecilla como “el
desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma linea
vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacién”3*, no sobrepasen el

limite del 1% de la altura entre pisos contiguos de la edificacion.

Obtenidas tanto las dimensiones como los valores de esfuerzos internos y tensiones
en cada uno de los elementos estructurales que conforman el sistema de resistencia
sismica, es decir, elementos viga y elementos columna, bajo los parametros de
rigidez antes descritos por medio de cada uno de los métodos relacionados, se
procede a establecer las diferencias mediante un andlisis comparativo de dichos
valores, se entiende que a menores dimensiones, esfuerzos internos y tensiones
menores seran las cantidades de concreto, acero y mano de obra que se requeriran
para la construccién de las edificaciones evaluadas y en consecuencia se reducira

Su costo.

34 VALLECILLA B., Carlos Ramiro. Fuerzas sismicas principios y aplicaciones. Bogota: Bauen. 2003.
p. 194.
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7.3 MARCO JURIDICO

El marco legal que concierne al tema de investigacion sobre analisis comparativo
de las variaciones economicas entre el método de la fuerza horizontal equivalente
y el método de analisis dinamico elastico en edificaciones regulares de 3, 8 y 16
pisos en zona de respuesta sismica lacustre 500 relaciona los referentes
internacionales, constitucionales y legales que permiten situarla en sus aspectos

institucionales.

En tal sentido y de acuerdo a su orden de jerarquia, en primera instancia la
Constitucion Politica en cuanto a la expedicion de normas y leyes, refiere lo
siguiente: “ARTICULO 200. Corresponde al Gobierno, en relacién con el Congreso:
1. Concurrir a la formacion de las leyes, presentando proyectos por intermedio de
los ministros, ejerciendo el derecho de objetarlos y cumpliendo el deber de

sancionarlos con arreglo a la Constitucién.™®.

Por medio del Articulo 200, se permitidé la reglamentacion para el desarrollo de
construcciones e intervenciones para lograr edificaciones sismo-resistentes, el
Ministerio y Viceministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial junto la
Direccion del Sistema Habitacional y la elaboracién técnica por parte de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AlIS, se desarroll6 el Reglamento De
Construccién Sismo Resistente NSR-10, el cual fue radicado al congreso y revisado
por la Comisibn Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo

Resistentes, para su aprobacion mediante el Decreto 929 del 19 de marzo de 2010.

La intencion de comparar dos métodos de analisis del sistema de resistencia

sismica (método de la fuerza horizontal equivalente y método del analisis dindmico

3CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA, Del Gobierno. EN: Constitucién Politica De Colombia.
13ed. Bogota: Temis S.A., 2011. p.107
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elastico), sugiere el considerar el cumplimiento de los parametros que la norma dicta
sobre la materia, en este caso El Reglamento De Construccion Sismo Resistente
NSR-10, presenta los siguientes titulos que establecen los criterios y requisitos

minimos en los cuales se debe reglamentar el presente trabajo de grado:

e Titulo A: Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente, en el
cual se establecen los requisitos minimos para el disefio y construccion de
edificaciones nuevas, con el fin de que sean capaces de resistir las fuerzas que
les impone la naturaleza o su uso y para incrementar su resistencia a los efectos
producidos por los movimientos sismicos. En especial se contemplan los
capitulos:

Capitulo A.4: Método de la fuerza horizontal equivalente.

Capitulo A.5: Método del analisis dinamico.
e Titulo B: Cargas, en el cual se establecen las cargas que deben emplearse en el
disefio de edificaciones, diferentes a las fuerzas o efectos que le imponen el

sismo.

e Titulo C: Concreto estructural, constituye todos los requisitos minimos para el

disefio y construccion de elementos de concreto estructural.
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7.4 MARCO GEOGRAFICO

Figura 6. Localidades de Bogota D.C.
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El analisis comparativo de las variaciones econémicas entre el método de la fuerza
horizontal equivalente y el método de analisis dinamico, se pretende evaluar con
edificaciones 3, 8 y 16 ubicadas en la zona de respuesta sismica lacustre 500,

segun Figura 2 Zona de respuesta sismica. Bogota D.C., esta zona abarca una area
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importante en el occidente de la cuidad, comprende localidades como: Engativa,

Fontibon, y Suba como lo sefala la Figura 5.

La zonas de respuesta sismica denominada lacustre 500, corresponde a un tipo de
suelos blandos, arcillas limosas o limos arcilloso, este tipo de suelos posee un

espesor que llega entre 300m y 500m de profundidad.

De acuerdo con el informe final de la zonificacion de la respuesta sismica de Bogota
para el disefio sismo resistente de edificaciones se denomina: “Depdsitos Fluvio —
Lacustre (Terraza Alta, Qta): Llamada también Formacién Sabana por Hubach
(1957) y Helmens (1990) este depodsito esta constituido por arcillas plasticas con
lentes de arena suelta e intercalaciones de cenizas volcanicas, en algunos sectores

se presentan varios niveles de turbas hasta de 1 m de espesor”®.

36 Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de edificaciones.
Documentacion. Informe final. Volumenl Bogota: El Instituto, 2010. p.33.
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8. DISENO METODOLOGICO

8.1 ENFOQUE CUANTITATIVO

El andlisis comparativo de las variaciones econdémicas entre el método de la fuerza
horizontal equivalente y el método de andlisis dinAmico elastico en edificaciones
regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta sismica lacustre 500, tema de
investigacion del presente trabajo de grado se debe realizar mediante el enfoque
cuantitativo, ya que se usa la recoleccién de datos para probar una hipotesis con
base en la medicién numérica y el analisis estadistico para establecer estandares

de comportamiento.

Utilizando el disefio de investigacién adecuada al enfoque cuantitativo, se brinda la

posibilidad de evaluar puntos especificos de fenbmenos tales como:

e Determinacion de las fuerzas sismicas que actian sobre las edificaciones de 3,

8 y 16 pisos en zona de respuesta sismica lacustre 500.

e Determinar los desplazamientos y derivas que presentan las estructuras

evaluadas, mediante cada uno de los métodos

e Determinar los esfuerzos que presentan cada uno de los elementos estructurales

gue conforman el sistema de resistencia sismica por cada método sugerido.

e Determinar las variaciones econdémicas en cuanto cantidades de acero y concreto
gue presentan las estructuras empleando el andlisis por el método de fuerza
horizontal equivalente y por el método de andlisis dinamico eléstico en

edificaciones de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta sismica lacustre 500.
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El procedimiento que se lleva a cabo, es hipotético-deductivo, teniendo como pasos

esenciales:

e La observacion del fenbmeno a estudiar: la investigacion parte de una realidad
existente, los métodos de analisis del sistema de resistencia sismica al ser muy
aproximados, carecen de ciertas caracteristicas que permitan aplicarlos a tipos

muy especificos de estructuras.

e Hipotesis: la derivacion de hipoétesis se realizd de teorias ya existentes y del

fendbmeno observado.

¢ Disefio de Investigacion: se desarrollard un procedimiento para evaluar el método
de andlisis sismo resistente mas propicio, segun las caracteristicas con que
cuenta cada estructura, el cual consiste en modelar individualmente los métodos
de disefio, con el fin establecer su costo, ya que se determinaria teGricamente las

cantidades de acero y concreto.

e Concluido el proceso por medio de la modelacion, se espera establecer cual es
el método de anadlisis mas adecuado para realizar disefios estructurales éptimos,
confiables y responsables con el medio ambiente cumpliendo los requisitos
minimos de Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo-Resistente
NSR-10.

8.2 TIPO DE INVESTIGACION

Este trabajo pretende establecer las diferencias en los costos en la construccion de
edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta sismica lacustre
500 por medio de la investigacién comparativa de datos obtenidos en los analisis
realizados, ya que se realizaria una comparacion exhaustiva con los dos métodos

de analisis mencionados, para asi analizar y sintetizar sus diferencias y similitudes.
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Si bien la dificultad de los trabajos comparativos esta en establecer correctamente
los criterios con los que se hara la comparacion, el procedimiento de la comparacion
en si, se desarrolla mediante un procedimiento relativamente simple y corresponde
a la determinacién de las cantidades de concreto y acero de refuerzo requeridos
para la construccion de las edificaciones propuestas en funcion de los resultados
arrojados en el andlisis y disefio por el método de fuerza horizontal equivalente y

por el método de anélisis dinamico elastico.

8.3 FASES DE LA INVESTIGACION

En el siguiente item se expondra las etapas que permiten al investigador aplicar el
disefio metodoldgico, se enumerara las fases que abarcan por completo los
objetivos especificos.

8.3.1 Fase I: Parametros geométricos y sismicos

Se determinan la geometria y los parametros de disefio sismico de las edificaciones
analizar, teniendo en cuenta la construccion Colombiana actual en zona de
respuesta sismica lacustre 500, logrando asi un mayor acercamiento entre la
modelacion y la realidad nacional. Por otro parte, para establecer los parametros
sismicos que afectan a las estructuras se tendra en cuenta lo expuesto en el marco
tedrico y lo sefialado en el marco juridico, esto con el fin de certificar el cumplimiento

de normas sismo-resistentes vigentes.

Esta fase contendra:

e Planos estructurales digitalizados en Autocad, estos planos contendran:

conformacion geométrica en planta estd dada por una distribucion de 5 ejes

columnas equidistantes a 6.30m entre ellos en sentido longitudinal, 6 ejes
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equidistantes 5.00m entre ellos en sentido transversal y una altura para cada piso
de 3.50m.

e Parametros sismicos segun disposiciones establecidas en el titulo A de la norma
Sismo Resistente y en el decreto 523 de 2010 que establece la microzonificacion
sismica de Bogota: avallos de carga, masa de la edificacién, espectro sismico
de disefo, excentricidades, pre-dimensionamiento, seudo-aceleracién, periodo

fundamental de vibracion de la estructura y cortante basal.

En esta fase se realizara la recoleccion de todos los datos calculados y arrojados
por los parametros sismicos antes mencionados, mediante formatos previamente
establecidos para posteriormente procesar la informacion de manera ordenada y

correcta.

8.3.2 Fase ll: Anélisis métodos de resistencia sismica

El analisis se llevara a cabo por medio de la modelacidon de las estructuras en el
software para andlisis y disefio estructural ETABS 9.7.2, en el cual se debe ingresar
todas las fuerzas tanto verticales (Carga muerta, viva y peso propio) como
horizontales (sismicas) y las respectivas combinaciones de carga que menciona la
NSR-10.

ETABS®’ es un programa de andlisis y disefio estructural basado en el método de
los elementos finitos con caracteristicas especiales para el analisis y disefio
estructural de edificaciones. Este programa trabaja dentro de un sistema de datos
ingresados, todo lo que se necesita es integrar el modelo dentro de un sistema de

analisis y disefio con una versatil interface.

37 QUIROZ TORRES, Luis Gabriel. Andlisis y disefio de edificaciones con ETABS. Perd: Macro
E.I.LR.L. 2011. 389p.
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El ETABS posee un modulo de presentacion de datos de todo el analisis realizado,
los correspondientes a desplazamientos seran los primeros que se procesaran con
el fin determinar las derivas y verificar que estas no superen el 1% de la altura de
cada piso, si esto llegara a suceder se procede a rigidizar la estructura mediante el
aumento de secciones de columnas hasta conseguir cumplir el requisito antes
sefialado. Luego se extraeran de los resultados arrojados por el software los valores
de los esfuerzos presentes en cada uno de los elementos vigas y columnas del

modelo analizado.

En esta fase se realizara el andlisis y posterior la recoleccion de todos los datos
calculados y arrojados por el software ETABS, mediante formatos previamente
establecidos para posteriormente procesar la informacion de manera ordenada y

correcta.

8.3.3 Fase lll: Procesamiento de lainformacién

Con la modelacion se identifican las diferencias en los resultados por cada uno de
los métodos de andlisis de resistencia sismica, los cuales seran procesados
mediante hojas de calculo de Excel, con estas se realizaran las comparaciones y se
establecera cuales son las variaciones economicas derivada de los dos métodos:
meétodo de la fuerza horizontal equivalente y el método de andlisis dindmico elastico

en edificaciones de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta sismica lacustre 500.

Las variaciones estaran dadas por lo valores de cantidad de concreto requerida en
funcion de las secciones de vigas y columnas que fueron utilizadas para el analisis
y disefio estructural de las edificaciones y a su vez de la cantidad de acero necesaria
para suplir las solicitaciones de esfuerzos de tension presentes en los elementos

estructurales.
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8.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Este trabajo grado pretende establecer las diferencias de los costos en la
construccion de edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta
sismica lacustre 500 por medio de la comparacién de datos obtenidos en los andlisis
realizados por medio de los métodos de andlisis del sistema de resistencia sismica,
fuerza horizontal equivalente y analisis dindmico elastico, por lo cual se hace

obligatorio emplear la técnica de la observacion estructurada.

Tanto la determinacion de pardmetros necesarios para los andlisis realizados a las
edificaciones, como la produccién de los resultados y el procesamiento de los
mismos para hacer posible la comparacion, debe garantizar que cada uno de los
aspectos que puedan afectar la obtencion de datos veraces se encuentren dentro

de los reglamentariamente establecidos.

En primera instancia se determina la geometria de las edificaciones a analizar, esta
geometria da lugar a la elaboracion de los planos estructurales que seran
digitalizados en Autocad, asimismo, los planos contendran la distribucién de
columnas, vigas, distancia entre ellas y las alturas de los pisos. Posteriormente, para
establecer los parametros sismicos que afectan las estructuras se tendran en
cuenta las disposiciones establecidas en el titulo A de la norma Sismo-Resistente
NSR-10, parametros tales como, predimensionamiento, avallos de carga, masa de
la edificacion, espectro sismico de disefio, excentricidades, seudo-aceleracion,
periodo fundamental de vibracion de la estructura, entre otros, se realizara mediante

hojas de calculo en Excel.

Con los parametros geométricos y sismicos establecidos, se procede a realizar la
modelacion de las estructuras en el software para andlisis y disefio estructural
ETABS 9.7.2 y a ingresar todas las fuerzas tanto verticales (Carga muerta, viva y

peso propio) como horizontales (sismicas), por cada uno de los métodos de analisis
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de resistencia sismica. Los resultados arrojados por el software en lo referente a
desplazamientos y esfuerzos seran procesados en hojas de calculo de Excel para
asi determinar que la estructura cumpla con los requisitos de derivas y de

resistencia.

La diferencias en los resultados obtenidos por cada uno de los métodos igualmente
seran manejados mediante hojas de calculo de Excel, con estas se realizaran las
comparaciones y se establecera cual de los dos métodos es mas idéneo para el
analisis y disefio de las edificaciones de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta

sismica lacustre 500.

La observacion se realizara controlando los pardmetros geométricos y sismicos de
cada edificacion, mediante formatos en Excel predefinidos que se relacionan en el

Anexo 1, lo que permitira llevar un registro confiable del fenébmeno observado.’

8.4.1 Variables

Dentro de las caracteristicas del analisis comparativo de las variaciones econdmicas
entre el método de la fuerza horizontal equivalente y el método de analisis dinamico
elastico en edificaciones regulares de 3, 8 y 16 pisos en zona de respuesta sismica
lacustre 500, se pueden determinar mediante la observacion estructurada, variables
dependientes como; las fuerzas sismicas que actian sobre esta, el
dimensionamiento de las vigas y columnas y los esfuerzos internos en cada uno de
los elementos estructurales que conforman el sistema de resistencia sismica, estas
variables proporcionan informacion acerca de las variaciones econdmicas, las

cuales se recolectan en los formatos pertinentes.

En principio dichas variables deben cuantificarse y en consecuencia establecer

valores que permitan comparar los resultados obtenidos en los analisis realizados.

46



Se espera que estos valores varien en funcion de los distintos métodos que se
emplean para el analisis sismico, los requisitos de desplazamientos y derivas del
1% de la altura de cada piso que se deben presentan a causa de las fuerzas
sismicas y la altura de las edificaciones propuestas para cada caso particular, se

consideran como variables independientes.

8.4.2 Operacionalizacion de variables

A continuacion se relacionan el conjunto de procedimientos que describen las

actividades a desarrollarse para evaluar las variables de manera adecuada.

Las variables independientes se establecen cada una a partir de parametros
técnicos y normativos pertinentes para abarcar los rangos requeridos y/o mas
usuales en lo referente a la construccion y disefio de edificaciones presentes y
permitidas en la zona lacustre 500. Se determinan alturas de edificaciones de 3, 8

y 16 pisos con altura de piso de 3.00m.

Tabla 2. Variables independientes e indicadores de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE INDICADOR DE VARIABLE
PISOS ALTURA (m)
3 9.00
Altura de la edificacion 8 24.00
16 48.00

ALTURA (m) | DERIVA MAX (%)

9.00 1.0
Derivas en funcion de la altura
24.00 1.0
de cada piso (3.00m)
48.00 1.0
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Fuente: propia.

A partir de las variables independientes se establecen los valores de las variables
dependientes, esto debido a que estas se encuentra en funcion de las primeras, las
fuerzas sismicas que actian sobre la edificacion son proporcionales al nimero de
pisos y a la altura de los mismos, del peso mismo de la edificacion y los efectos
locales sismicos de amplificacion al igual que de la seudo aceleracién sismica que
a su vez se encuentra influenciados por la altura del edificio a estudiar, de igual
manera el valor de las fuerzas sismicas se encuentra afectado por el método de

analisis.

El cortante basal es el producto de multiplicar la seudo aceleracién por el peso de
la edificacion, este se estima a partir del peso por metro cuadrado de placa de
entrepiso y el numero de pisos de cada edificio, el valor de Sa=0.36 se toma de del
espectro de disefio correspondiente a la zona Lacustre 500 en la zona de meseta
de periodos cortos ya que el periodo de vibracion de las edificaciones estudiadas

no supera el valor TL=1.87.

Tabla 3 Estimacion del cortante basal

CALCULO PARA ESTIMACION DEL CORTANTE BASAL
Aentrepiso = 652.78 m?2
QM = 7.5 KN/m?

Pi= 4895.85 KN

Peso aprox ediicio Seudo aceleracion Sa Pwminimo
KN g KN

Vs 16 PISOS 78334 0.36 28200
Vs 8 PISOS 39167 0.36 14100
Vs 3 PISOS 14688 0.36 5287

Fuente: propia.

Para el caso de la dimension de las columnas estas aumentan en la medida que las

derivas excedan las permitidas y/o resistan las solicitaciones de esfuerzos
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requeridos, la dimensién inicial de las columnas se puede establecer en funcion de

la carga axial que esta debe soportar.
Ecuacién 8. Carga de falla de una columna sometida a carga axial.
F.deS.P = 0.85fc (Ag — As) + fyAs

Fuente: Estructuras de concreto. Jorge Segura Franco.

Donde:

F. de S. es el factor de seguridad para nuestro caso F. de S.=3.0.

P es la carga axial de servicio de la columna.

fc la resistencia a compresion del concreto de la columna.

Ag es el area bruta de la seccion de columna.

As es el area total del refuerzo en la columna.

Considerando que el area de refuerzo minima en la seccion de columna de concreto
corresponde al 1% del &rea se seccion bruta de la columna y estimando el peso por
metro cuadrado de placa de entrepiso incluyendo carga muerta (7.5KN/m?) y carga
viva (1.8KN/M?) en cada edificacidon se determina el area y dimensiones iniciales de

las columnas.

Tabla 4 Predimensionamiento de columnas

CALCULO PARA PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
Asferente = 315 m? f'c= 28000 KN/m?
amM+QV = 9.3 KN/m? fy= 420000 KN/m?
Pi= 292.95 KN p= 0.01
h b Ag Pcotumna Pminivo
m m m? KN KN
COL 16 PISOS 0.75 0.75 0.5625 5205 4687
COL 8 PISOS 0.55 0.55 0.3025 2799 2344
COL 3 PISOS 0.35 0.35 0.1225 1134 879

Fuente: propia.
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A continuacién se relaciona el resumen de las variables dependientes.

Tabla 5. Variables dependientes e indicadores de variable.

VARIABLE DEPENDIENTE INDICADOR DE VARIABLE

PISOS RANGO

3 5287 KN

Fuerzas simicas Vs 8 14100 KN

16 28200 KN

PI1SOS RANGO
3 35cm
Dimensidn columnas 8 55cm
16 75 cm

Fuente: propia.

Los valores anteriormente presentados constituyen un parametro de magnitud a
manera de orientacion de los valores que podrian encontrarse durante el andlisis y
disefio mas detallado, no son de obligatorio cumplimiento y las diferencias que
puedan presentarse durante la obtencion de los resultados no tienen mayor

relevancia.

Los resultados variables tales como desplazamientos de la edificacién y esfuerzos
internos presentados en cada uno de los elementos estructurales arrojados por el
software ETABS 9.7.2 seran manejados mediante formatos creados por el grupo
de investigaciébn que se encargard de la recoleccién de datos que facilitaran el
posterior procesamiento de analisis de las hojas de calculo para fines estadisticos

y comparativos por medio de Excel.
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9. ANALISIS Y RESULTADOS

Para mayor compresion de analisis, resultados y conclusiones de esta investigacion,
se sugiere leer paralelamente el Anexo 1, el cual contiene las memorias de calculo
y los planos estructurales de cada una de las edificaciones regulares de 3, 8 y 16
pisos por el método de andlisis dinamico elastico y por el método de la fuerza

horizontal equivalente.

9.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO ESTRUCTURAL

Las dimensiones que se muestran a continuacion hacen parte del disefio definitivo
de cada una de las edificaciones por el método de analisis dindmico elastico y por
el método de la fuerza horizontal equivalente, después de evaluar las derivas totales
obtenidas, debidamente ajustadas, las fuerzas sismicas internas totales de los
elementos y los requisitos propios del grado de capacidad de disipacién de energia
correspondiente del material, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.3 de la
NSR-10.

El procedimiento de disefio a la flexion de los elementos estructurales se realizo
mediante el método de la resistencia ultima, el cual permite (...) estudiar el
comportamiento de la estructura en el instante de falla; por tanto, si este instante se
hace lo suficientemente mayor que el de su trabajo para las cargas que soporta

normalmente, se podra tener un disefio con factores de seguridad apropiados®2.

%8 SEGURA, Jorge. Estructuras de concreto. Bogota: Universidad Nacional de Colombia, 2011. p58.
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9.1.1 Definiciéon del sistema de resistencia sismica

La definicion del sistema de resistencia sismica y las dimensiones tentativas, se
realizan para evaluar las diferentes solicitaciones tales como: la masa de la
estructura, las cargas muertas, las cargas vivas, los efectos sismicos, entre otras.

(Anexo 1)

9.1.1.1 Predimensionamiento
En funcién de la distribucion arquitectonica, se ubica las columnas, teniendo en
cuenta que la luz entre las mismas afectara de manera proporcional la altura de las

vigas.

Tabla 6. Alturas y espesores minimos para vigas no preesforzadas.

TABLA CR.Y9S5 Alturas o espesores minimos
recomendados para vigas no preesforzadas o losas
reforzadas en una direccién que soporten muros divisorios
y particiones fragiles susceptibles de dafarse debido a
deflexiones grandes, a menos que se calculen las
deflexiones

Espesor minimo, h ‘

Ambos
Extremos
continuos

Con un

Extremo
continuo
Elementos que soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo
de elementos susceptibles de daiarse debido a deflexiones

Simplemente

En voladizo
apoyados

Elementos

grandes.

Losas macizas
en una
direccién

£
14

Vigas o losas
nervadas en
una direccién

£
11

FAGIEEIES

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

El disefio estructural contempla pdérticos monoliticos, es decir hay transferencia de
momentos, por lo tanto de acuerdo con la Tabla 4 el espesor minimo h corresponde:

vigas o losas nervadas en una direccion: ambos extremos continuos.

6.3
h=—

=21=0.30 > h=040m

52



Se empelo la Ecuacion 8, Carga de servicio o de trabajo en una columna del
presente documento para su predimensionamiento obteniendo dimensiones
iniciales de columnas de 0.75m x 0.75m para las edificaciones de 16 pisos, 0.55m
x 0.55m para las edificaciones de 8 pisos y por ultimo 0.35m x 0.35m para las
edificaciones de 3 pisos. Cabe aclarar que estas dimensiones fueron variando en
funcién del requerimiento de derivas y de disefio hasta obtener las dimensiones

correspondientes al disefio final.

9.1.1.2 Dimensionamiento

Tabla 7. Sistemas estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

TIPOS DE SISTEMAS
ESTRUCTURALES
Combinado 16

Combinado

EDIFICACIONES (m)

Porticos

Fuente: Propia.

Para el disefio de las edificaciones de 16 y 8 pisos se requiero del disefio de muros
estructurales para brindarle mayor rigidez a la estructura y por ende dar
cumplimiento a los limites establecidos de derivas méaximas, estos se
dimensionaron y se distribuyeron de manera simétrica para no generar torsion a las

edificaciones. Ver Anexo 1 (Planos estructurales).

El sistema de entrepiso esta conformado por vigas o losas nervadas en una
direccién. En este tipo de modelo los entrepisos se consideran diafragmas
infinitamente rigidos en su propio plano. La masa de cada diafragma se considera

concentrada en su centro de masa.
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9.1.1.2.1 Vigas

Tabla 8. Dimensionamiento de vigas — Método FHE.

DIMENSIONAMIENTO VIGAS
METODO FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

PISO Bw (m) H (m)

16 0.40 0.40

16 0.50 0.40

16 0.70 0.60

8 0.40 0.40

8 0.60 0.40

3 0.35 0.40
Viguetas 0.15 0.40

Fuente: Propia.

Tabla 9. Dimensionamiento de vigas — Método Andlisis Dinamico Elastico.

DIMENSIONAMIENTO VIGAS

METODO ANALISIS DINAMICO ELASTICO
PISO Bw (m) H (m)
16 0.40 0.40

16 0.50 0.40

16 0.60 0.60

8 0.40 0.40

8 0.60 0.40

3 0.35 0.40
Viguetas 0.15 0.40

Fuente: Propia.
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9.1.1.2.2 Columnas

Tabla 10. Dimensionamiento Columnas — Método FHE.

DIMENSIONAMIENTO COLUMNAS

METODO FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

PISOS UBICACION Bw (m) H (m)
16 Todas 1.10 1.10
8 Todas 0.80 0.85
3 Perimetrales 0.55 0.55
3 Restantes 0.50 0.50

Fuente: Propia.

Tabla 11. Dimensionamiento Columnas — Método Analisis Dinamico Elastico.

DIMENSIONAMIENTO COLUMNAS

METODO ANALISIS DINAMICO ELASTICO

PISOS UBICACION Bw H (m)
16 Todas 0.80 0.80
8 Todas 0.50 0.75
3 Perimetrales 0.50 0.50
3 Restantes 0.45 0.45

Fuente: Propia.

9.1.1.2.3 Muros estructurales

Tabla 12. Dimensionamiento Muros Estructurales.

Fuente: Propia

DIMENSIONAMIENTO MUROS ESTRUCTURALES

METODO FHE Y ANALISIS DINAMICO ELASTICO

PISOS Bw (m) L (m)
16 0.20 2.50
16 0.20 5.00
8 0.20 2.00
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9.1.1.3 Evaluacion de solicitaciones definitivas

Con las dimensiones de los elementos de la estructura definidas como resultado del
paso anterior, se evallan todas las solicitaciones que pueden afectar la edificacion
de acuerdo con los requisitos del Titulo A y el Titulo B del Reglamento de la NSR-
10.

La evaluacion de cargas corresponde a los requisitos minimos que deben cumplir
las edificaciones con respecto a cargas que deben emplearse en su disefio,
diferentes a las fuerzas o efectos que impone el sismo. Estas incluyen: el efecto
gravitacional de la masa de los elementos estructurales, o peso propio, las cargas
de acabados y elementos no estructurales, las cargas muertas y las cargas vivas.
(Ver Anexo 1. Memorias de calculo)

9.1.1.4 Obtencion del nivel de amenaza sismica y movimientos sismicos de

disefio

Segun la microzonificacion sismica de Bogot4, la zona de estudio se localiza en la
zona de lacustre 500, con las siguientes consideraciones con base en el Codigo de

construcciones sismo resistentes NSR-10 y el Decreto No. 523.

Tabla 13. Nivel de amenaza sismica — Movimientos sismicos de disefo.

NIVEL DE AMENZA SISMICA - MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO
DATOS DE ENTRADA Zona = | LACUSTRE-500
Municipio = | Bogota D. C. Fa=|0.95
Z. Amenaza Sismica = | Intermedia Fv=|2.7
Aa=|0.15 Grupo de Uso =| |
Av=0.2 1=(1
Capacidad disipacién = | DMO Perfil del suelo = | F

Fuente: Propia.
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9.1.2 Anaélisis sismico de la estructura

9.1.2.1 Método de la Fuerza Horizontal Equivalente FHE

9.1.2.1.1 Periodo fundamental de la edificacién
Se presentan las ecuaciones 1y 2 en el marco tedrico de como obtener el periodo

fundamental T, a partir de las propiedades de su sistema de resistencia sismica.

9.1.2.1.2 Fuerzas horizontales sismicas equivalentes
En el marco tedrico del presente informe se establecen las ecuaciones para la
determinacion del cortante en la base y la distribucion del mismo en la altura,

identificadas como ecuacion 3 y ecuacion 4 respectivamente.

Figura 7. Espectro sismico de disefio — Lacustre 500

ESPECTRO SISMICO DE DISENO
0.400
T\

0.300 \\
o
— 0.200
: T~

0.100 \

\
0.000
0.000 2.000 4.000, 6.000 8.000
T {seg)

Fuente: Propia.
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Figura 8. Analisis sismico fuerza horizontal equivalente.

ANALISIS SISMICO
Ameneza Sismica INTERMEDIA Metodo de Analisis:: FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
ZONA -1 LACUSTRE-500

=i 015 = 1.00 Qp= 25
A=t 020 T= 148 5.= 2 B*Az*Farl= 0.36 Rg= 50
F.={ 085 Te= 1.82 hy= 1.0
F.=i 270 T= 500 tp= 1.0

I= 1.00 Ty= 0.38 Cr= 0049 M=: 166790.01 = 1.0

= 014 o=t 075 V=i 5941394 R= 50

K= 1.3 h=: 56.00 R.= 5.0

Fuente: Propia.

9.1.2.1.3 Anélisis de la estructura

El efecto de las fuerzas sismicas, obtenidas de acuerdo con los items anteriores,
correspondientes a cada nivel, se evallan con una torsion accidental, en la cual se
supone que la masa de todos los pisos esta desplazada transversalmente, hacia
cualquiera de los dos lados, del centro de masa calculado de cada piso, una
distancia igual al 5 por ciento (0.05) de la dimensién de la edificacion en ese piso,

medida en la direccién perpendicular a la direccion en estudio.

Figura 9. Fuerza sismica en la direccion X.

-
Userseismic oncing
Edit
Uszer Seismic Loads on Diaphiagms
Stary Diaphragm F Fr [ -
STORY16 D16 B330.464 0. 0.
STORY1S D15 E553.56 0. 0.
STORY14 D14 E116.656 0. 0.
STORY13 D13 BE79.752 0. 0.
STORY1Z2 D1z 5242.048 0. 0.
STORY11 D11 4805.944 0. 0.
STORYIO oo 4363.04 0. 0.
STORYS k] 3932136 0. 0.
STORYE o] 3495.232 0. 0.
STORY? o7 3058.328 0. 0.
STORYE o] 2621.424 0. 0.
STORYS D& 218452 0 0
STORY4 04 1747616 0. 0.
STORY3 03 1310.712 0 0
STORY2 02 73803 0. 0.
5TORT 01 436,904 Il Il j
" User Specified Application Paint
& Apply at Center of Mass Aditional Ece. Ratio (all Diaph ) 0.05
ok Cancel |

Fuente: Propia.
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Figura 10 Fuerza sismica en la direccion Y.

User Seizmic Loads on Diaphragms

Fr
E990.464
B553.56
E116.656
S673.752
5242.848
4505.944
4369.04
3932136
3495.232
3058.328
2621.424
218452
1747616
1310.712
g73.803
436,904

=
™

Story Diaphragm
STORY1E D16
STORY1S
STORY14
STORY13
STORY12
STORY11
STORY1O
STORYS
STORYE
STORY?
STORYE
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY

!3!3!3!3!3!3!3!:!3!:!3!:!3!:!3!:5'2

e e e B e e ISl B Rl Bl =l B Bl B

" Uszer Specified Application Point

& Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) 005

0k LCancel |

Fuente: Propia.

9.1.2.2 Método Analisis Dinamico Elastico

9.1.2.2.1 Definicién de casos de carga

Se define los casos de carga estética con los cuales se va evaluar la estructura.

Figura 11. Casos de carga.

pefne staic oad coxe Ve T T

Loads Click To:
Self \Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Modlfy Load
Delete Load
Eancel

Fuente: Propia.

9.1.2.2.2 Espectro sismico de disefio
De acuerdo con lo establecido en el nivel de amenaza sismica y en los movimientos

de disefio, se procede a realizar el espectro sismico de disefio.
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Figura 12. Espectro sismico de disefio.

- Elevation 28 Response Spectrum Funcﬂun Definition
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Click to:

Add New Function,
Modify/Show Spectumn,
Delete Spectrum

Function Graph

[6.087E-03 . 0.356)

Display Graph
(0K I

Cancel ‘

Fuente: Propia.

9.1.2.2.3 Casos espectrales de carga
Los casos espectrales de carga se realiza para sismo X y sismo y, ya que el
coeficiente de importancia de la edificacién I= 1, por lo tanto no se requiere casos

espectrales adicionales para derivas.

Figura 13. Casos espectrales de carga, sismo Xy sismo Y.

ew - STORVS - Elevation 28

Spectia

S0V

Fuente: Propia.

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectum Case Name
Stuctural and Function Damping

Damping 0.05

Modal Cambination
@ COC (7 SASS 7 ABS  GMC

f f2

Directional Combination
& SRSS

© ABS Orthogonal SF

Input Response Speciia

Add New Spectium
Madfy/Shaw Spectium
Delete Spectrum

Ok
Cancel

Direction Function Scale Factor

u1 Ls00 hd 11.33

Click to:

Eucitation angle 0.
Eccenticity
Ecc. Ratio (&)l Diaph ] 0.05

Overide.
Cancel

Overide Diaph. Eccen.

Spectrum Case Name SDY
Structural and Function Damping

Damping 0.05

Modal Combination
 COC ¢ SASS ¢ ABS " GMC

fl f2

Directional Combination
% SRSS
" ABS Orthoganal SF

Input Respanse Spectra

Direction Function Scale Factor
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Ece. Ratio [4llDiaph.) 005

Overnide
Cancel

Overide Diaph. Eccen
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9.1.2.2.4 Fuentes de masa

Se define el 100 % de la carga muerta y del peso propio de la edificacion.

Figura 14. Fuentes de masa

Mazs Defintion
= From Self and Specified Mass
" From Loads
& From Self and Specified Mass and Loads

Detine Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

o = [ —
Add
_ Modiy_|

Mocliy

Delete

W Inchude Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Stary Levels

Cancel

Fuente: Propia

9.1.2.2.5 Cargadelosas y vigas de rigidez
De acuerdo con el avallo de cargas, se procede a insertar la carga viva y muerta

para las losas y vigas de rigidez.

Figura 15. Carga de losas y vigas de rigidez.

[ e

" Uniform Surface Load
Unit: Urit:
Load Case Name ID LI ’7| KH-m LI Load Case Name IL ;I ’7| KN-m ;I
— Uniform Load Option: — Uniform Load O ption:
Load I?Ei " Addto Existing Loads Load |1_a " Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads * Replace Existing Loads
Direction IG'a\"it-'f' j' ™ Delete Existing Loads Direction IG'a\"it-'r' jv ™ Delete Existing Loads
oK I Cancel 0K I Cancel I

Fuente: Propia.

9.1.2.2.6 Numero de modos de vibracion
El ndmero de modos empleados debe incluir por lo menos el 90% de la masa

participante de la estructura.
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Figura 16. Modos de vibracion.
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Fuente: Propia.

9.1.2.2.7 Ajuste de los resultados

Se determind una estructura regular, por lo tanto el valor del cortante dinamico total
en la base, Vti obtenido después de realizar la combinacién modal, para cualquiera
de las direcciones de andlisis, no puede ser menor que el 80 % de la estructura, del
cortante sismico en la base, Vs, calculado por el método de la fuerza horizontal

equivalente.

Para efectos de no cumplir con lo establecido se debe multiplicar por el siguiente
factor de modificacion.

Vs

0.80 ——

Vi

De acuerdo con el factor de modificacion arrojado, se realiza el ajuste en el caso

espectral de carga.
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Figura 17 Ajuste de datos
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Fuente: Propia

Figura 18. Verificacion del 80% del cortante basal Vs.

ANALISIS SISMICO - FHE Qp= 25
Estructura Regular T= 1.00 $a= 1.0
Cr= 0.049 W (KN)= 150736.55 $p= 1.0
@ 0.75 Sa (2.5%8aFa"T 0.36 ¢= 10
h= 56.00 V.= 53699.90 R= 5.0
AJUSTE DE LOS DATOS
REACCION ESPECTRAL EN LA BASE INDICE FACTOR
CASOS SDX = 42961.19 0.800 1.000 9.810
ESPECTRALES SDY = 42959.10 0.800 1.000 9.810

Fuente: Propia
9.1.3 Derivas

Se realiz6 la verificacion de la deriva para cada una de las estructuras incluyendo
los efectos P-Delta, los cuales producen un aumento en las deflexiones horizontales

y en las fuerzas internas de la estructura.
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Se anexa las hojas de célculo con la verificacion de la deriva para cada una de las
estructuras analizadas tanto para el método de la fuerza horizontal equivalente

como para el método de andlisis dinamico elastico.

9.1.4 Combinaciones de las diferentes solicitaciones

Se realizaron las diferentes solicitaciones para obtener las fuerzas internas de
disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos del Capitulo B.2 del
Reglamento de la NSR-10, por el método de disefio propio de cada material

estructural.

Se anexan las hojas de calculo con las combinaciones de las diferentes
solicitaciones para cada una de las estructuras analizadas tanto para el método de

la fuerza horizontal equivalente como para el método de analisis dinamico elastico.

9.2 COMPARACION METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
Y METODO ANALISIS DINAMICO ELASTICO

Los siguientes son los principales resultados obtenidos, considerando aspectos
tales como el indice de deriva maxima, la fuerza sismica, los esfuerzos, la cantidad

de concreto, la cantidad del refuerzo y la variacion del costo total.

Para efectos de ilustrar apartes del estudio, las figuras y los valores obtenidos
muestran la variacion de cada uno de las edificaciones por el método de analisis

dinamico elastico y por el método de la fuerza horizontal equivalente.

9.2.1 Indice de deriva maxima

El indice de deriva maxima obtenida para cada una de las edificaciones analizadas

de 3, 8 y 16 pisos, se sefialan en la Figura 17 para desplazamientos en el sentido X
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y en el sentido Y respectivamente. Los valores de las derivas estan en los limites
permisibles descritos en la NSR-10 de 1.0%h. Se obtuvieron valores similares con
cada uno de los métodos de analisis estudiados, con el fin de constituir un parametro

que permita comparar distintas variables en funcion de un mismo desplazamiento.

Figura 19. indice de deriva maxima.
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Fuente: Propia.

Se busco en principio obtener indices de derivas cercanas al limite permisible del
1.0%h con el fin de proporcionar mayor flexibilidad y por tanto mayor capacidad de
disipacion de energia, esto se consigui6 en las edificaciones de 16 y 8 pisos, sin
embrago en las edificaciones de 3 pisos se obtuvieron indices de deriva por el orden
del 0.5%h debido a que en la etapa de disefio fue necesario aumentar las
dimensiones de secciones en columnas por cuanto estas no tenian la resistencia
suficiente para soportar los esfuerzos a los que se encontraban sometidas, de
manera que por solicitaciones de disefio se requirio un dimensionamiento tal que

rigidizo la estructura y redujo el indice de deriva.

9.2.2 Peso sistema de resistencia sismicay fuerza sismica

El peso del sistema de resistencia sismica de los edificios analizados se muestra en
la Figura 18. El peso de las edificaciones de 16 pisos varia entre 49.660KN y
70.117KN, para las de 8 pisos varia entre 16.332KN y 21.501KN, y por ultimo para
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las de 3 pisos varia entre 4.138KN y 4.452KN. El peso aumenta debido al mayor
dimensionamiento en algunos elementos estructurales por requisitos de rigidez y

diseno.

Figura 20. Peso del sistema de resistencia sismicay fuerza sismica
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Fuente: Propia.

Asi mismo la Figura 18 presenta la variacion en el cortante en la base Vs debido a
fuerzas sismicas actuantes en las edificaciones analizadas. Para edificios de 16
pisos se encuentra entre 34.720KN y 50.687KN, para los de 8 pisos entre 17.983KN
y 20.513KN y para el de 3 pisos entre 5.715KN y 6.405KN. La fuerza sismica varia
en funcién del peso de las edificaciones, a mayor masa mayor es la afectacion del

sismo.

Se observa que la variacion del peso y la fuerza sismica entre edificaciones de igual

altura es mayor a medida que se incrementa el nimero de pisos.

9.2.3 Relacion peso acero-volumen de concreto

La relacion peso acero-volumen de concreto del sistema de resistencia sismica de
los edificios analizados se muestra en la Figura 21. En las edificaciones de 16 pisos
varia entre 217 Kg/m3y 215 Kg/m3, para las de 8 pisos varia entre 202 Kg/m3y 187
Kg/m3, y por ultimo para las de 3 pisos varia entre 189 Kg/m3y 191 Kg/mé.
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Figura 21. Peso acero de refuerzo vs volumen de concreto.
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Fuente: Propia.

Esta relacion no muestra mayores diferencias sin embargo, si vale la pena destacar
que los disefios realizados por el método de analisis dinamico elastico presenta una
mayor relacion peso acero de refuerzo vs volumen de concreto del orden del 1%
con respecto a los disefios realizados por el método de la fuerza horizontal

equivalente.

9.2.4 Maximos esfuerzos en vigas y columnas

Los maximos esfuerzos internos calculados en los elementos que conforman el
sistema de resistencia simica de los edificios analizados por cada uno de los
métodos de andlisis se muestran en la Figura 19. Los esfuerzos cortantes en vigas
de las edificaciones varian entre 502KN y 687KN en las de 16 pisos, 245KN y
251KN, en las de 8 pisos y en las de 3 pisos se presentan esfuerzos cortantes de
igual magnitud por los dos meétodos analizados con un valor de 178KN. Los
esfuerzos cortantes en columnas varian entre 844KN y 1.087KN en las
edificaciones de 16 pisos, 304KN y 314KN, en las edificaciones de 8 pisos y en las
edificaciones de 3 pisos se presentan esfuerzos cortantes de igual magnitud por los
dos métodos analizados con un valor de 164KN. Los esfuerzos internos en los

elementos estan en funcion de las fuerzas sismicas aplicadas a la edificacion, en
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tal sentido se evidencia variaciones mas significativas en las edificaciones de 16

pisos.

Figura 22. Maximos esfuerzos presentados en vigas y columnas
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Fuente: Propia.

9.2.5 Costo de concreto

Los costos de concreto se determinaron a partir del volumen de concreto requerido
para el sistema de resistencia simica para cada una de las edificaciones estudiadas,
se tomé como referencia los precios de concreto de fc=21MPa a razon de
$293.328.00/m3 para vigas y fc=28MPa a razon de $311.176.00/m?3 para columnas

y muros de la empresa Argos a fecha del 20 de enero de 2015.

Los costos obtenidos se muestran en la Figura 20, para vigas varian entre
$268’303.602.00 y $282'721.260.00 en las edificaciones de 16 pisos, en las
edificaciones de 8 y 3 pisos se obtienen costos similares de $114'890.711.00 y
$34'569.291.00 respectivamente. Los costos en columnas varian entre
$364°'449.331.00 y $619682.592.00 en las edificaciones de 16 pisos,
$96'962.442.00 y $165'296.691.00 en las de 8 pisos y $18609.881.00 y

$22°768.748.00 en las edificaciones de 3 pisos.
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Figura 23. Costo de concreto en vigas, columnas y muros
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Fuente: Propia.

Los costos totales de volumen de concreto se muestran en la Figura 21. Estos
oscilan entre $632’752.933.00 y $902’583.852.00 en las edificaciones de 16 pisos,
$211°853.852.00 y $280°187.402.00 en las edificaciones de 8 pisos $53'179.172.00
y $57°338.039.00 en las edificaciones de 3 pisos, mostrando variaciones
importantes que van aumentando entre edificaciones de igual altura a medida que

se incrementa el nimero de pisos, cabe anotar que estas variaciones se deben

principalmente a las diferencias de costos presentadas en columnas y muros.

Figura 24. Costo total de concreto del sistema de resistencia sismica
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9.2.6 Costo de acero

Los costos de acero se determinaron a partir del peso requerido para el refuerzo de
elementos del sistema de resistencia simica para cada una de las edificaciones
estudiadas, se tom6 como referencia los precios de acero de fy=420MPa a razén
de $2.250.00/Kg de la empresa Acerias PazdelRio a fecha del 20 de enero de 2015.

Los costos obtenidos se muestran en la Figura 22, para vigas varian entre
$464’567.702.00 y $521'102.678.00 en las edificaciones de 16 pisos, en las
edificaciones de 8 y 3 pisos se obtuvieron costos similares de $189'000.000.00 y
$51°000.000.00 respectivamente. Los costos en columnas varian entre
$559'149.811.00 y $911'286.568.00 en las edificaciones de 16 pisos,
$130'879.499.00 y $199'659.696.00 en las de 8 pisos y $26°179.104.00 y
$30’336.961.00 en las edificaciones de 3 pisos.

Figura 25. Costo de acero en vigas y columnas
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Fuente: Propia.

Los costos totales de acero se muestran en la Figura 23. Estos varian entre
$632'752.933.00 y $902'583.852.00 en las edificaciones de 16 pisos,
$211°853.852.00 y $280°187.402.00 en las edificaciones de 8 y $53°'179.172.00 y
$57°338.039.00 en las edificaciones de 3 pisos, mostrando variaciones importantes

gue van aumentando entre edificaciones de igual altura a medida que se incrementa
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el numero de pisos, cabe anotar que estas variaciones se deben principalmente a

las diferencias de costos presentadas en columnas y muros.

Figura 26. Costo total de acero del sistema de resistencia sismica
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Fuente: Propia.

9.2.7 Costo total del sistema de resistencia sismica

Los costos totales se determinaron a partir de la sumatoria de costos de concreto y
acero del sistema de resistencia sismica, los cuales se muestran en la Figura 24,
Estos varian entre $1.653'470.466.00 y $2.334’973.098.00 en las edificaciones de
16 pisos, $531'970.396.00 y $668'600.978.00 en las edificaciones de 8 y
$129'611.621.00 y $138'724.778.00 en las edificaciones de 3 pisos, mostrando
variaciones importantes que van aumentando entre edificaciones de igual altura a
medida que se incrementa el nimero de pisos, cabe anotar que estas variaciones
se deben principalmente a las diferencias de costos presentadas en columnas y

muros.
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Figura 27. Costo total del sistema de resistencia sismica
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10. CONCLUSIONES

El método de la fuerza horizontal equivalente supone que las estructuras vibran
segun el primer modo de vibracién, o modo fundamental, para estructuras regulares
en planta y elevacion tal como aquellas para las cuales esté orientado este método,
es normal considerar que los desplazamientos horizontales asociados al modo
fundamental varian linealmente en funcién de la altura del piso, lo que supone una
masa modal igual al 100% de la masa de la estructura. El analisis dindmico involucra
el estudio detallado del comportamiento de las estructuras sometidas a excitaciones
sismicas e incluye modos de vibracidn mas significativos en la descripcion del
comportamiento de la estructura, la masa modal es siempre positiva, y su valor es
tal que la suma de la Mi de todos los modos es exactamente igual al 100 % de masa
de toda la estructura. Sobre la base de este concepto es posible decidir si el nUmero
de modos considerados es suficiente, a partir que la suma de las masas modales
de todos los modos incluidos en el analisis alcance un cierto porcentaje de la masa
total. Sin embargo, se considera que es suficiente cuando la suma de la masa modal
de los modos incluidos en el andlisis alcanza o supera el 90% de la masa total de la
estructura. De lo anterior parte la razén por la cual en el método de la fuerza
horizontal equivalente se generan mayores fuerzas sobre el sistema en

comparacion con el analisis dinamico.

Se evidencia un aumento significativo en la fuerza sismica entre edificaciones de
igual altura a medida que se incrementa el nUmero de pisos obtenida por el método
de la fuerza horizontal equivalente con respecto a las obtenidas por el método del
analisis dinamico elastico, esto se debe a que el analisis de la fuerza horizontal
equivalente solicita por requisitos de rigidez y de disefio dimensiones en los
elementos estructurales mas grandes, por lo tanto se adquirié6 mayor masa y mayor
afectacion del sismo. La metodologia del analisis dinAmico elastico resulta ser mas
apropiado para edificaciones de grandes masas que el de la fuerza horizontal

equivalente.
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El uso del método de la fuerza horizontal equivalente para edificaciones regulares
en zona de respuesta sismica lacustre 500 significa un aumento de la cantidad de
materiales y de los costos de la estructura si se le compara con los resultados

obtenidos del andlisis por el método dinamico elastico.

El uso del método de analisis dinamico elastico resulta favorable para el disefio de
edificios regulares de 16 y 8 pisos debido a que se presentan menores fuerzas
sismicas, en consecuencia menores dimensiones y esfuerzos internos en los
elementos que conforman el sistema de resistencia sismica, significando menores
costos de materiales. Por el contrario, para el disefio de edificaciones de 3 pisos el
uso de la metodologia de andlisis esta consideracion del disefiador, ya que no se
evidenciaron variaciones significativas en los esfuerzos internos de los elementos

de resistencia sismica.

La comparacién de los resultados de las variaciones econdmicas de las estructuras
empleando el analisis por el método de fuerza horizontal equivalente y por el método
de analisis dinamico elastico en edificaciones regulares de 16 pisos equivale a
$681'502.652.00, para edificaciones de 8 pisos $136'630.582.00, para edificaciones
de 3 pisos $9°113.157.00, en zona de respuesta sismica lacustre 500. Dichas
variaciones principalmente a las diferencias de costos presentadas en columnas y
muros, para efectos de las vigas y placas de entrepiso las variaciones son minimas
o nulas y no resultan representativas. Para la determinacion de costos solo se
consider6 el valor del concreto por m3 y del acero por kg, requerido para la
construccion de la edificacion usando cada uno de los métodos objeto del estudio,

no se tuvo en cuenta valor de mano de obra.
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12. ANEXO 1

12.1 ANALISIS DINAMICO ELASTICO
12.1.1 Memorias de calculo edificacion de 16 pisos
12.1.2 Planos estructurales edificacién de 16 pisos
12.1.3 Memorias de calculo edificacion de 8 pisos
12.1.4 Planos estructurales edificacion de 8 pisos
12.1.5 Memorias de calculo edificacion de 3 pisos
12.1.6 Planos estructurales edificacion de 3 pisos

12.2 FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
12.2.1 Memorias de calculo edificacion de 16 pisos
12.2.2 Planos estructurales edificacién de 16 pisos
12.2.3 Memorias de calculo edificacion de 8 pisos
12.2.4 Planos estructurales edificacion de 8 pisos
12.2.5 Memorias de calculo edificacion de 3 pisos

12.2.6 Planos estructurales edificacion de 3 pisos
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