ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION RESIDENCIAL EN BOGOTA

USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE PISOS

Brayan Estiven Pinzén Pineda, Sebastian Fernando Gémez Arango

UNTVERSTDAD

La Gran Colombia

Vigilada MINEDUCACION

Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria
Universidad La Gran Colombia
Bogota

2023



Andlisis del comportamiento estructural de una edificacion residencial en Bogota usando muros

delgados en concreto reforzado en funcién de la cantidad de pisos

Brayan Estiven Pinzén Pineda, Sebastidn Fernando Gémez Arango

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil

Director:

Ing. Jhon Sebastian Cortes Garcia

Asesora Metodoldgica:

Laura Milena Cala Cristancho

s UNIVERSIDAD

La Gran Colombia

Vigilada MINEDUCACION

Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria
Universidad La Gran Colombia
Bogota D.C.

2023



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 3

Tabla de contenido

INTRODUCCION ...ocouunimiinsiissisisssscssissssssssssisssssssssstssssssssssesssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cccouttiiutiiinniisteicsseeissnisssnisssseiessnessssnessssssssssesssssesesssessssesssssesessassessasssssssssns 11
JUSTIFICACION ....cuurininincnsisinsssissssisssssssssstsss s ssassssas st s st ss bbbt bbb bt bbbt bbbt 12
L0 12 ] LY 0 L 13
OBJETIVO GENERAL ... uttteiutete sttt e siteeeeteeesteeesateeesat e e s s eesaneeesas et e ser e e e sneesasetesane e e mneeeamneeeameeesaneeesaneeesmneesanneesnaees 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS .. eettettttteee e e s ettt et e e e e e e s s sttt e e e e e e e e e e s b b ba et e e e e e e e s ees e snnana b e et e e eeeessasannnnraneeeeas 13
ANTECEDENTES ...cccoittiiieeiiieisiiueiiietssssessssesssas s s s st s s e e s s ab e s aae s s aae s e b e s ae e s e ae e s e ae e s bbe e e ab e s e sb e s abesesnnssnnensssnns 14
ALCANCE ......uetiiuiiiintiisttiesteiessteissrisssteesssesessnesesssesssstessssessssnesesstesssstssesseessssssssssesesssesssseessssnsssssssesssesessnesessnesssnes 16
Y Tal o 1 o oo T 19
IMARCO CONCEPTUAL ttttitiettiiittrtiettt ettt e s e e s s ssi bbbttt e e e e s s s bbb e b e e et e e e e e s s s bbb bbb e b e e e e eseesssasa bbb bbb e e eeeeeessasssssnnns 19
Caracteristicas de 10s muros en concreto reforzAdo...............uuuuieeeeeeeeeeeeciiiieiiiaaeeeeesecciseeeaaaaaaaeeens 21

Ventajas y Desventajas de los Muros en Concreto Reforzado ...............cooccueeeeemnoieeiienciieeiinieneens 22
Comportamiento de los muros delgados en concreto reforzado ...............cccceeeeeeeeeeecccciiineeeeeaaaaeann, 22

Grado de Disipacion de Energia para €l PrOYECtO................uveevieeeeeeeeeeeecciiieieeiaaaaeeeesecccsvvsaaaaaaaaeaens 23

IMIARCO NORMATIVO ..ttt sttt s e s e e e e e e e et ettt e b e e bbb b aa b s s e e e e s e e eeeesteeeseessanssssnsasaaaes 24

NSR — 10 Reglamento Colombiano de Construccion SisSmo ReSiSteNnte: ..........cccceeeeeeeeecccivveeereaaaaaaannn, 24

ACI CODE 318-08: Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary................ 26

Software de AnGlisis EStrUCTUIQl = RCB .........ccoeeeeeeeieeeiee e e e ettt aaa e e e e e e sssstsateaaaaaaesesssssnnnnnes 26

Arquitectura de 10 EQIfiCACION ...ttt a e ettt aaaaaaaeeeas 27

ASPECTOS METODOLOGICOS.......coveeerrrrsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 28
DESCRIPCION DEL PROYECTO ..tuveeavteeuttenseesteesustanseesseesustasseesseesseesaetaaseesseesastaseenbeesbeeameeeseesseesaseeaseenseesseeenneeneens 29
ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PROYECTO USANDO EL SOFTWARE ENGSOLUTIONS RCB ....ccevviiiiiiiiiiiiiiecieeecee e 29

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ....ttttttttteeeeeeesssiiitieeeeeeeeeeeseesasansssseeeeeeaesesssaanssnssseeeeeeessesssssanssssssneeseeessssssnnnnsnnnneees 40



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 4

ASIGNACION DEL ESPECTRO ..uuuuttvvrttteeeeessessinisnrieeteteeesssssssassnssssseeseeesssssasasssaaseeteeesssssssaasnsnraaeeeseeeesssssssnnrnnneeees 43
AINALISIS DE DERIVAS ... uuttteeetiiitttesesteeeessiteetesetbeeeessmbaetesaanbeeeessamsaeteseanbbaeessaabaeteseabbaeeesansbeeeeeanrraeeesannnaeeesnans 49
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS......ccoueureruresetssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 53
AVALUO DE CARGAS ..eteeeiiiiiiiiittttteeeeeeeessssiiir ettt e eeeeesessa s s e s saeeeeeeeeessaass s s aa e et e eeeeaeeeesaannsrraaeeeaeeesssassnnrnnnnnneeas 53
ESPECTRO DE DISENO .cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieee ettt a e e e e b e et e et e e e e e s s s s bbb b aaeeeeeeessssssssnnes 58
MODELO MATEMATICO ..uvvteeurieenureeeseree ettt e ettt e st e esene e essneeemneesame e e sne e e sane e e saneeeamseessaeesneeesaneeesaneeennneesnneesanneenan 60
DBIIVAS ...ttt ettt e ettt e e e e st e e e e e e e e e e 60

Chequeo de Irreqularidades €N AITUIQ ...............oeeeeeeeeeeeeiiieieee e ettt a e e e e e e e ee sttt aaaaaaaaaeas 62

Chequeo de Irreqularidad TOISIONG...............ueeeeieeeeeeeeeeeiteeeee et a e e e e e e e s aaaaaaaeeeeaas 63
PROCEDIMIENTO DE PREDISENO DE LA SUPER ESTRUCTURA. ...ceettiiiiiiiiterttteteee e e s sttt et e e e e e e s s rreeeeeeeeesssssnnnnes 64

IMUIEOS ESEIUCEUIGIS ...ttt ettt e e s e et e e 64

CALCULO DE CUANTIA DE LAS ESTRUCTURAS. ...eeeuteeeirieetreesreeesiree e s ee et esnee e st s esiresessneeesmeeesneeesaneeesmneesanneesaneees 68
Cantidad de CONCIreto @N IMUIOS. ........cccuueeeieeiiieeeeee ettt e st e e e e e e e sste e e e easneeeeas 68

CANLIAAA TE ACEIO ...ttt ettt et e e ettt e e e e itneee s 68

CUANEIA A [0 ESEIUCTUIQ ...ttt et e s 69
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cccctiiiueiisneiisntensssniisseniessnessssnessssnsssssesssssesssssessssssssssesssssssssssesessaesssseses 71
REFERENCIAS .......coeiiiiiiiiiiinentiennrsssssessseaaessssssssssssssssssses sttt e e e s s s s ssssssssssssssssssssssssssssssssttenteeesssssssssssssssssssssssss 74

Y1 =30 RN 76



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 5

Lista de Figuras

Figura 1 Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de diSefo..........c..ccceccvveeiiennccneen.. 15
Figura 2 Zonas de amenaza sismica para la Ciudad de Bogotd...............cccccvueeeeeeicciieeeeeeeecvennnn. 17
Figura 3 Vivienda construida con muros en concreto reforzado ............cccccoveeeeeeicciineeeeeesccinvnnnnn. 20
Figura 4 Tipos de Sistemas de Construccion y CaracteriStiCas ..........couuueuuecivueeeeeeeciiieeeeeeeecveenns 20
Figura 5 Acciones externas e UN MUIO.............cccccuvueeeeeeciiieeee e e secteee e e e esiaee e e e e e sesrraeeaeeenaeeeeas 21
Figura 6 Dafios en los extremos de muros en el terremoto de Chile 2010. .............cccceeeeeeecunnnnn.. 23
FigUra 7 INterfaz SOFtWAre RCB .........oouiiiiiiiiiiei ettt ettt e e s s s baee e e s s s sabaee e e s e s snnreeee s 27
Figura 8 Arquitectura del EdifiCio MOGEIO ................uueeeeiiciiiiiiie e et aaeee s 28
Figura 9 Elaboracion grilla sobre plano arquitectdnico - vista de planta .............cccocceveeencnnnenn.. 30
Figura 10 /nicio de programa RCB...............iiiiiiiiiieeeee et eeeeeaaaae e e e e e e e s s seessssssessssrssssseeaseeeeeees 30
Figura 11 Seleccion de pisos de 1G @StrUCTUIQ .............ceeeeeccuvieeeeieciiieee e e e e e e saaaeeee s 31
FISUra 12 AJLUIQ @NTIe PISOS ..ccveeeeeiiiieei e ettt e e e ettt e e e st e e e s e s e e e e s s s b aeeeeeessabbeeaeeessnsreeeeas 31
Figura 13 Seleccion tipo de GrillQ..............cc.uueeeeieecciiiiee ettt e e e e e sarre e e e e e areeea s 32
Figura 14 Seleccion tipo de losa y diligenciamiento avaltio de cargas ............cccccccvuvveeeecccnnnnnnn.. 32
Figura 15 Primera vista espacio de trabajo y grilla ...........cccueeiiiiiciiiiiiiiiiiiiieee e 33
Figura 16 Edicion de muros y propiedades de MUIOS .............ccceoeccciuveeieeeecciieeee et 34
Figura 17 DibuUjo A€ MUIOS Y VIGAS .....cccoeceuveeeeeeeiciieeeeeeeieteee e e essiaee e e e essaaaaeeeesssnsaaeeessesnssaeeeens 35
(JT={V] = Y b 3 o [ ot oY o =N Lo XY £ PP PPPP 36
Figura 19 Edicion de elementos eStrUCLUIQIES ..............ccoecccuveeeieeiiiiiiee e e eecctee e scrree e e e aaee s 37
Figura 20 Boton repliCa d@ PiSOS ............ccccuuueiiiiiiiiiiiieeeesiciieee e e essreee e e e ssraee e e s s e saaraeeesessnaeeeeeas 37
Figura 21 Credcion de NUEVOS PiSOS .........cccuuueuiieiiiiiiiiieeeisiiiieeesssssieeeeessssreeeeesssssssseeeessssssseeeens 38

FigUra 22 EStructura COMPIBTQ ..........uueeeeeieiieeeeeeeeciteee e e ecetee e e e sctre e e e e e s erae e e e s e e snateeeeeeeennreaeeas 38



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 6

[ E- (V] - 17 2 S PSSP 39
Figura 24 Modelo eStrUCLUIQL. ...ttt e e e e e e e ee e e eeeeeeaaaaaaaaeens 40
Figura 25 Agregar cargas €N 10 @StrUCLUIQ ...............vveeeeeeeiiiieeeeeeeccieee e e e escaee e e e e e seabaae e e e e e enraeeeas 41
Figura 26 Cinta de 0pCioNes QNAIISIS ............ueeeiiieeiiiiieeeeeciiiee e eece e e e s e e e s e ssaaaa e e e s e saaaaeeee s 41
Figura 27 Seleccion de piso para €l GNGALISIS..........cccuueuiiiiiiiiiiieieiiiiiiiieee e eescreee e sireee e s e sareeee s 42
Figura 28 SelecCion de 105 MOGOS ...........ccccuuuueeiieecciiieie et e st e e e et e e e e e e s btae e e s e e e aaeeeeas 42
Figura 29 Andlisis del programa una vez configuradas 1as 0pCioNEes..........ccccueeeeeecciiveeeeeesecnnennn. 43
Figura 30 Andlisis del programa una vez configuradas 1as OpCioNEes..........cccceveeeeeccueeeeeeenecueennn. 43
Figura 31 Seleccion de normatividad aplicable al proyecto.............cccueeeeeecivieeeeeeicciieeeeeeeccveeenn. 44
Figura 32 Seleccion de coeficiente de disipacion de energia. ............cccccouecvvueeeieiiicciieeeeeesecieennn. 45
Figura 33 Ingreso de coeficientes de disipacion de energiQ. .............cccceeeeeceueeeeeeeccciieeeeeeeccveenn. 46
Figura 34 Ingreso de coeficientes para cAlculo de eSPectro. ..........ccoueeeeeecivveeeeeescciieeee e, 47
Figura 35 Ingreso de coeficientes de irregularidad. ..............ccccouveiviiiiiiiiiiiieee e 48
Figura 36 /nicio de andlisis de datos iNGresados. .............ccccvueeeeeiciiieeeeeeeeciiiee e e e e 49
Figura 37 Seleccion para andlisis de 1as derivas. .............ccccuuueiiiicciiiieieeeeiciiieee e e e e svaeeee s 49
Figura 38 Cinta de opciones para cargue de las combinaciones de carga. ..........ccccoveeeeeenecnvnnnn.. 50
Figura 39 Ventana que solicita el factor de efecto bidireccional. ...............cccccceeeeeecciveeeeeeeccnnnnn.. 51
Figura 40 Combinaciones de CArga. ........cccuuuiiiiiieiiieeeeeeeiiieeeeeesetreee e e ssaee e e e e essaaaaeeessssssaeeeens 51
Figura 41 Opciones para disefio de vigas y COIUMNGS. ...........coceeeecciiieiiiiiiiiiiieee e saeeee s 52
Figura 42 PIano de planta CON CAIgas. ...........uuieuiccuuueeeeeeiiiiieeeeeeeeiiteee e e e esiaee e e s e e ssabreeeeeeeenreeeeas 53
Figura 43 Cdlculo de dimensiones Y PESO. ........c.ccccuuveeeeiieiiiiieeeeeiecitee e e e esaree e s e e srraeee s e e s naeeeeas 54
Figura 44 Avaluo de Cargas — VIVIENAQ ............coocccuviiiiiiiiiiiiieie sttt esstee e e e e s saaeeee s 55
Figura 45 Avaltio de Cargas — COITEAOL. ........uuuiimuiiiiiieeeeeeeiieee e e e eecctre e e e e essaee e e s e e seabaee e s e e e areaeeas 55

Figura 46 Avaluo de Cargas — ESCOIEIAS. ........uuuiuuicuuiieeeiieiiiieee e esettee e sstte e e s e e svbae e e s e e saveeee s 56



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 7
Figura 47 Avaluo de Cargas — BAICON .............euooiccuiieiiiiiiciiiiee e eeeteee e s e e e e sarae e e e s aaaeeee s 56
Figura 48 Avaluio de Cargas — CUDIBITA .............coccuuveeeeeeeeiiiieee e e eeciteee e e e e et e e e e e e eara e e e e e e e earaeeaas 57
Figura 49 Cdlculo de dimensiones Y PESO. ..........ccccuuueeeeeieiiiiieeeeeeccieee e e e e scaee e e e e e seabaee e e e e eeareeeeas 58
Figura 50 Pardmetros NSR = 10. .......eeeeeeeicuiieiee e eecieeee e e eecie e e e e ssae e e e e e s aaae e e e s s saaaaeeeesesssaaeeeens 59
Figura 51 ESpectro SiSmicO de DiSEA0 ............uuiieieiuiieiieiieiiiieee e esscieee e e s ssiree e e s s s snreeee s s e sareeee s 59
Figura 52 Ejemplo de disefio de muros estruCturales ..............ccccoccvueeeeeeiiciiieeeeeesiciieeeeeeeccveeens 65
FiBUIra 53 ESPESOreS 0@ IMUIO .......uvvveeeeieeciiieeee e eecttte e e e ettt e e e s e st e e e e e s nabaee e e e e e snbreeeeeeesnnreeeeas 67
Figura 54 ResSiStencia de CONCIELOS .........cccuuuuiiiiiieiiiieieeeeeiittee e s esieeee e s ssraee e e s s s ssabee e e s e s sareeeeas 67
Figura 55 Grdfica de cuantia VS Tip0 de tOITe ............coeeeeeccuieeeeeeeciiiieee et et e e e aaee s 70

Lista de Tablas

Tabla 1 Valores de Roy Qo para el sistema de muros de carga. ............cccueeeeeeecciveeeeeescciineeeeennns 24
Tabla 2 Requisitos minimos de reforzamiento y detallado de muros estructurales sequn NSR-10

.................................................................................................................................................................. 25
Tabla 3 DescripCion del PrOYECIO ......cccuviiiiiei ettt trr e e e e e s abae e e e e e eans 29

Tabla 4 Cambio propuesto para la Tabla A.3-1. Sistema estructural de muros de carga de la NSR-

.......................................................................................................................................................... 46
Tabla 5 Periodos fundamentales para los cinco (5) modelos...............ccovueeeeeiecviiieeeeiscciiiieeeeean, 60
Tabla 6 Chequeo de las Derivas obtenidas del modelo matematico ..........cccccoeceuveveiiniccnnennenn. 61
Tabla 7 Chequeo de irregularid@des en QItUIQ ...............c.c.oeeeieeiciiiiiiieeeecciieee e 62
Tabla 8 Chequeo de irreqularidades torsionQl....................ccooeeeeeeiieeiieeecicciiirreeeeeeeeeeeeeeeeae e 63

Tabla 9 Cantidades de cONCreto €N 10S MUIOS ..............ceeeeeiuuieiieiiiieeieeiieee et eeeas 68



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO

Tabla 10 Cantidades de acero €N 10S MUIOS ............ueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e eeeeaaas

Tabla 11 Cuadro de COICUIO 0@ CUGNTIQ .............oueeuuueeeeeiieeeeeeeeeeee e e e ettt e e e e s e e eeesereeeaans



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 9

Introduccion

De acuerdo con la Cadmara Colombiana de Construccién (CAMACOL, 2022) para octubre del afio
2022 las viviendas nuevas vendidas fueron alrededor de 246.831 incluyendo viviendas de tipo social,
muchas de estas viviendas estdn constituidas en edificios tipo residencial, los cuales benefician a la
poblacién colombiana por su facil adquisicién, producto de las ayudas que destina el estado para que las
familias mas vulnerables accedan a una vivienda digna. De igual manera, estas construcciones benefician
a mas de 1.48 millones de trabajadores, los cuales hacen parte del sector de la construccion de viviendas
en Colombia (CAMACOL, 2022).

En Colombia se ha evidenciado, que el uso de sistemas industrializados ha tenido un mayor
auge, esto se debe a su facilidad de construccién, donde se utilizan formaletas metalicas construyendo
piso a piso en un proceso repetitivo, resultando una estructura homogénea y sélida, que concluye en
ahorro de tiempo y eficiencia arquitectdnica que ayuda a delimitar los espacios. Con la demanda de
edificios residenciales debido al crecimiento que se presenta en la ciudad de Bogota y en busca de
reusar casas con areas grandes, las empresas actualmente construyen edificios con mayor alturay

espesores de muros menores.

Todo se rige bajo el Reglamento Colombiano Construccion Sismo Resistente NSR-10 en su Titulo
C, el comportamiento en muros delgados y esbeltos estd aun por ser comprobada en su totalidad, ya
que por su longitud, altura, espesor y materiales a usar en los sistemas industrializados que consiste
tipicamente en mallas electrosoldadas que se componen de alambres delgados de acero formado en
frio, no se contempla un confinamiento adecuado en los bordes, por lo que, esto hace que estas
estructuras sean poco Ductiles. Por lo que, en casos de sismos en pueden existir afectaciones
considerables en las estructuras, lo que vulneraria a la poblacidn que adquiere vivienda que se

componente de este tipo de elementos estructurales.
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Sin embargo, en el Reglamento Colombiano Construccién Sismo Resistente, no especifica los
lineamientos para el uso de muros en concreto reforzado delgado, existen investigaciones acerca del
uso de este tipo de muros, el mas reconocido es el realizado por Colombian Earthquake Engineering
Research Network por sus siglas CEER donde se realizé el articulo Estudio del Comportamiento Sismico
de Edificios de Muros Delgados de Concreto Reforzado, donde se detalla el estudio de su titulo, el cual
se considera se puede tomar como base para el andlisis estructural y modelacién de muros en concreto

que son delgados.

Por lo anterior, se realizara el analisis de una estructura tipo residencial con base en la NSR 10 y
tendrd en cuenta el articulo publicado Colombian Earthquake Engineering Research Network donde se
habla de los muros en mencidn, esto con el de fin de evaluar el comportamiento sismico de una

estructura modelada con el software con el Software RCB.
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Planteamiento del Problema

En Colombia se ha evidenciado que el uso de sistemas industrializados ha sido cada vez mas
utilizado entre las grandes constructoras del pais, la eficiencia a la hora de construir, permite que
obtengan rendimientos optimizados, generando ahorros en tiempo y dinero, a dia de hoy las empresas
apuestan por este método de construccion, el proceso se encuentra permitido en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, el cual contempla un sistema estructural de
muros en concreto reforzado, sin embargo, para el comportamiento en muros delgados y esbeltos esta
aun por ser comprobado su comportamiento, ya que, por su longitud, altura, espesor y materiales a usar
en los sistemas industrializados, el cual consiste tipicamente en mallas electrosoldadas que son
alambres delgados de acero formado en frio, no se contempla un confinamiento adecuado en los

bordes, y esto hace que estas estructuras sean poco Ductiles.

De acuerdo a lo anterior, es necesario dar respuesta a la siguiente pregunta: ¢ Cudl es el
comportamiento estructural éptimo para una edificacion residencial ubicada en la ciudad de Bogot3,
compuesta de muros de espesores menores a 15 cm en funcion de la cantidad de pisos, tomando como

base los lineamientos de la NSR-10 y el estudio realizado por la Red Colombiana de Investigacién CEER?
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Justificacion

En Colombia uno de los sistemas mas usados para construir edificaciones, es sistema
industrializado de muros reforzados en concreto, los cuales principalmente van dirigidos a viviendas de
interés social que son en su mayoria estratos bajos y medios, los sistema de muros en concreto
reforzado estan incluidos en el Reglamento Colombiano Construccidn Sismo Resistente NSR-10, sin
embargo, no es clara a aplicabilidad de la norma para muros que van desde los 8cm a los 15 cm como
maximo y los cuales tienen una relacidn de esbeltez alta. (Rodriguez J. L., 2021)

El sistema industrializado de muros en concreto reforzado delgados no son comunes en paises
fuera de Latinoamérica, es importante promover parametros y lineamientos de disefios para este tipo
de muros y construcciones, se considera procedente realizar estudios como los realizados por el
COLOMBIAN EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH NETWORK - CEER, esta Red Colombiana de
Investigacion en Ingenieria Sismica realizd ensayos en este tipo de muros realizando conclusiones sobre
el diseio de estos muros, y presentd recomendaciones para que sirvan como aporte para proximas
versiones de la NSR-10.

Con el fin de mitigar las malas practicas relacionadas al disefio y construccién de los muros
delgados en concreto reforzado, estas recomendaciones dieron origen al presente proyecto, donde
teniendo en cuenta los pardmetros del articulo Estudio del Comportamiento Sismico de Edificios de
Muros Delgados de Concreto Reforzado articulo publicado por el CEER (2018), tomaron parametros del
estudio para el analisis estructural y determinar la altura mdxima en pisos de un edificio en la ciudad de
Bogota con un suelo con condiciones de suelo de perfil tipo D clasificacidon que se encuentra en la NSR-

10.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el comportamiento estructural de una edificacidn residencial en Bogotad usando muros
delgados en concreto reforzado sin elementos de borde en funcidn de la cantidad de pisos, a partir de la

NSR-10 y la Red Colombiana de Investigacion CEER.

Objetivos Especificos

e Desarrollar la modelacion estructural de la edificacién en funcién del nimero de pisos
identificando las mejoras o resistencias que requiere el sistema en el software RCB.

e Comparar las cuantias de los modelos estructurales para cada uno de los pisos.

e Realizar los disefios preliminares de las estructuras empleando los coeficientes de
disipacion de energia R y de sobre resistencia Qo, propuestos por el estudio del CEER
para muros delgados.

e Verificar que las derivas e irregularidades de la estructura cumplan con la normatividad

vigente.
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Antecedentes

En el afo 2010 se registré en Chile un terremoto, el cual alcanzé una magnitud de 8.8 Magnitud
de Momento (Mw), donde se evidencié que, los muros delgados que son sometidos a deformaciones de
alta compresion en sus extremos no se comportan de manera ductil generalmente, por lo que este tipo
de muros son vulnerables a falla fragiles; por lo cual, el CEER (2018) propuso en su articulo Estudio del
Comportamiento Sismico de Edificios de Muros Delgados de Concreto Reforzado ajustes a los Titulos Ay
Cdela Norma NSR-10, con base en los estudios y/o ensayos que se realizaron en el desarrollo del
articulo mencionado.

En Colombia, se han realizado avances en la construccidn de edificios y sus métodos, adaptdndose a los
tiempos y necesidades requeridos por el mercado, de acuerdo con el ultimo censo realizado en el afio
2018 por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE D. A., 2018) reflejé un
crecimiento en la poblacidn del pais con un total 48.258.494 colombianos. Por lo que, la construccién de
viviendas ha sido una constante para el pais, la Cdmara Colombiana de Construccidon (CAMACOL, 2022)
reportd que, para octubre del afio 2022, las viviendas nuevas vendidas fueron alrededor de 246.831,
incluyendo viviendas de tipo social, muchas de estas viviendas estan constituidas como edificios de tipo
residencial.

El crecimiento poblacional que ha tenido Colombia a través de los aifios ha hecho que la infraestructura
en el pais se actualice y adapte a lo requerido por la poblaciéon, actualmente las constructoras del pais
construyen conjuntos residenciales, que pueden ir desde los 5 pisos hasta los 20 pisos, por lo general
estas edificaciones se realizan en breves periodos de tiempo.

De acuerdo con la informacidn proporcionada por la NSR-10 (2010), en Colombia se presentan zonas de
amenaza sismica intermedia o alta para ciudades como Bogotad o Medellin tal como se identifica en la
Figura 1 (NSR-10, 2010, p. A-17), existen edificios construidos con muros en concreto delgado, los cuales

pueden ser vulnerables a dafios considerables en caso de eventos sismicos.
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Figura 1
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Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio

NSR-10 — Capitulo A.2 — Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio
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Figura A.2.3-1 — Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcién de A, ¥ A,

Nota. En la figura se identifican las zonas de amenaza sismica. Tomado de “Figura A.2.3-1 — Zonas de
Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcién de Aa y Av”. NSR-10(2010).
(https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/uploads/city/attachments/3871-10684.pdf)

Sin embargo, la normatividad vigente para Colombia, no es clara en los pardmetros para muros de

espesores menores a 15 centimetros, por lo que existe cierto grado de vulnerabilidad sobre estos

muros. Tal como se indica en el estudio realizado por el (CEER, 2018) “Estos resultados confirman que

los sistemas de muros delgados en concreto reforzado no son adecuados para edificaciones altas, y que

los requisitos actuales de disefio presentes en el reglamento no son suficientes para garantizar el buen

comportamiento de la estructura” (p. 94).
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Alcance

La presente monografia presenta las siguientes consideraciones de disefno:

Realizar el andlisis estructural de muros delgados en concreto reforzado con espesores entre 8 a
15 centimetros, teniendo en cuenta el Estudio del Comportamiento Sismico de Edificios de Muros
Delgados de Concreto Reforzado autoria de la Red Colombiana de Investigacion en Ingenieria Sismica
(CEER, 2018). En el documento se presenta el comportamiento de una estructura tipo, el cual, por
medio del software Eng Solutions RCB se crearon 5 modelos estructurales a los que se le variaron el
numero de pisos que van desde 3 pisos hasta 15 pisos, para comparar el comportamiento de las
estructuras con diferentes espesores de muros y con mayor cantidad de niveles donde, con base en los
resultados obtenidos se estimara la eficiencia con la cantidad de pisos ideal para que la estructura
funcione de manera éptima.

En el presente analisis se tendrd en cuenta el suelo de perfil tipo D, el cual se encuentra en el
Capitulo A.2 en su numeral A.2.4.4 de la Norma Sismo Resistente (NSR-10, 2010), también en el
DECRETO N° 523 DE 2010, se indica que las zonas de Piedemontes (A, B,C) corresponden a perfil Tipo D,
este tipo de suelo abarca una gran extension de zonas poblacionales acomodadas, como vulnerables tal

como se puede evidenciar en la Figura 2 (Habitat, 2010)
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Figura 2

Zonas de amenaza sismica para la Ciudad de Bogotd
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Nota. En la figura se identifican las zonas de amenaza sismica para Bogota. Tomado de “Figura 7.1.
Mapa de zonificacion de respuesta sismica de la ciudad de Bogota”. (FOPAE, 2010).
(https://www.idiger.gov.co/documents/20182/112614/Zonificacion_Respuesta_Sismica-FOPAE 2010.pdf)

Teniendo en cuenta la extension de zonas de Piedemontes (A, B,C) o suelo de perfil Tipo D, y
gue pueden ser suelos con problemas de inestabilidad, se adopté lo dispuesto para este tipo de suelo en
la NSR-10 (FOPAE, 2010).

De igual manera, el reglamento de disefio sismo resistente NSR-10 da tres categorias de
disipacion de energia el cual por el uso y localizacion del presente proyecto es Moderada (DMO),

también, suministra pardmetros de disefio en muros en el capitulo C.21.4, en su numeral C.21.4.4 donde
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especifica que se debe cumplir los requisitos de C.21.9 para muros estructurales especiales (DES), esta
seccion detalla el refuerzo de los muros, y de haber la necesidad de usar elementos de borde en los
limites verticales de muros se deben satisfacer unos requisitos descritos en su numeral C.21.9.6.1, los
cuales no se tendra en cuenta los elementos de borde, ya que por los espesores de muros trabajados no
hay un espacio de desarrollo acorde para confinar los muros en los extremos y no se cumpliria con los

recubrimientos minimos y el nicleo de confinamiento exigidos en la norma.
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Marco Tedrico

Marco Conceptual

La ciudad de Bogota, capital de Colombia, donde se ha evidenciado que su poblacién ya supera
los 8 millones de habitantes (DANE, 2022), ha tenido la necesidad de crear nuevos espacios
habitacionales, ademas del avance de ingenieria, donde se observaban construcciones de 1y 2 pisos en
los barrios tradicionales de la capital, han sido reemplazados por edificios de tipo residencial.
Actualmente Bogota como parte de su desarrollo y como parte de los cambios realizados en los Planes
de Ordenamiento Territorial y sus Unidades de Planeamiento Zonal , donde se permite construir
edificios residenciales con mas de 18 pisos (dependiendo el drea y si se cumple con la norma urbana que
rige en Bogota), es por ello que se ha vuelto un atractivo por la poblacién adquirir viviendas de interés
social (VIS), lo cual demuestra que es una industria en crecimiento, y en la que se deben implementar
métodos constructivos eficientes, seguros e innovadores. (MINVIVIENDA, 2021).

Para la construccion de edificaciones que sean para viviendas de interés social (VIS), se deben
contemplar los espacios para que el movimiento humano no se vea limitado por la falta de planeacién
arquitectdnica dentro de los hogares, por lo anterior es imperativo que los espacios construidos tengan
la armdnica suficiente para que le sea agradable al usuario final que habitara el sitio, un ejemplo es el
apartamento modelo presentado en la Figura 3, donde se evidencia que con 42 m? se pueden crear

espacios agradables para el usuario que habitara este espacio de vivienda.
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Figura 3

Vivienda construida con muros en concreto reforzado

Nota. Tomado de “Un increible apartamento en Ibagué de 42 metros cuadrados”. AXXIS (2020).
https://www.revistaaxxis.com.co/arquitectura/arquitectura-dinamica-soluciones-para-espacios-pequenos/

Las principales constructoras del pais han buscado optimizar sus procesos constructivos para
crear los espacios habitacionales demandados por la poblacién, dentro de los procesos constructivos se
encuentra el sistema de muros industrializados, donde por medio de formaletas metdlicas moduladas,
las cuales se pueden rotar diariamente optimizando el proceso constructivo, generando menores costos
de obras y aumentando los rendimientos en obra, en la Figura 4 se evidencian los sistemas de
construccion y caracteristicas (CEMEX, 2022; Miranda, 2005).

Figura 4

Tipos de Sistemas de Construccion y Caracteristicas

Sistema de Construccion

Produccién  Trabaiadores | Herramientas Operaciones Caracteristicas
" Operaciones
Muy calificados y "
Artesanal polivalentes Simples Manuales completamente realizadas por
personas.
Mecanizada Especializados Mecanizadas Ser.n'A Personas y méquma; 59
automaticas distribuyen las operaciones

Las personas se limitan a la guia
Industrial Poco calificados Automatizadas Automaticas vy control de las operaciones
realizadas por maquinas

Nota. En la figura se evidencia los sistemas constructivos y sus caracteristicas Tomado de “Los sistemas constructivos”.
(Datacontruccién) (https://www.dataconstruccion.com/blog/que-es-exactamente-un-sistema-de-construccion)


https://www.dataconstruccion.com/blog/que-es-exactamente-un-sistema-de-construccion
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Sin embargo, en el Estudio de Comportamiento Sismico de Edificios de Muros Delgados de
Concreto Reforzado de desarrollado por el CEER (2018), explicd los primeros estudios acerca de muros
delgados para Colombia, donde se realizaron ensayos de laboratorio para determinar y caracterizar este

tipo de muros.
Caracteristicas de los muros en concreto reforzado

Los muros de concreto reforzados, también conocidos como muros estructurales debido a su
uso, son muros de cortante que son capaces de soportar cargas laterales, estos muros estan sujetos a
fuerzas axiales, momentos de flexion y fuerza cortante (Miranda, 2005), como se evidencia en |a Figura
5. Estos muros son capaces de soportar cargas laterales y verticales, en el caso de los muros delgados, su
espesor varia entre los 8 cm a 15 cm, esto de acuerdo a la cantidad de pisos que se requieran en el
edificio y su altura (Rodriguez J. L., 2021).
Figura 5

Acciones externas de un muro
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Nota. “Aplicaciones para andlisis y disefio de elementos de concreto reforzado” (Miranda, 2005).
Fuente: https.//repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/268/ProyectoCompleto.pdf;sequence=1.

Para los muros de concreto reforzado delgados en Colombia, los parametros de disefio se rigen
bajo la NSR-10, la cual estd basada en la normativa del ACI-318-08 (ACI-Committee-318, 2008), norma

americana que fue adaptada para Colombia, sin embargo, dadas las condiciones geomorfolégicas que se
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presentan, no se hace completamente adaptable a los requerimientos para la construccién del
componente estructural en el pais, en el Titulo Ay su Titulo C de la NSR-10, no se evidencian los
lineamientos para el disefio y construccidon de muros en concreto reforzado que sean de espesores

menores a 15 cm.

Ventajas y Desventajas de los Muros en Concreto Reforzado

Las grandes ventajas de los muros en concreto reforzado son en el dmbito constructivo, al ser un
sistema industrializado de construccion la rapidez como se realizan estos muros es eficaz lo que genera
grandes rendimientos en obra con menor personal respecto a la mamposteria convencional. Este tipo
de estructuras presentan una gran resistencia los sismos, y ha esfuerzos de compresion, flexion, corte, y
traccion, arquitectéonicamente es muy versatil ya que se puede acomodar a figuras solicitadas, se
requiere de muy poco mantenimiento (Palacios Delgado & Jimenez Ortega, 2021).

Dentro de las desventajas asociadas a este tipo de muros es que al ser usados para edificios
altos tiene que soportar grandes pesos y volimenes, también se debe decir que el valor del concreto y

acero hace que los costos en obra se incrementen, los elementos tienden a ser demasiado rigidos.

Comportamiento de los muros delgados en concreto reforzado

Una de las principales razones para que el CEER (2018) desarrollara el estudio sobre el
comportamiento sismico de muros de concreto reforzado delgados, fueron los hallazgos realizados en el
terremoto de chile ocurrido el 27 de febrero de 2010, el cual alcanzé una magnitud de 8.8 Magnitud de
Momento (My), su epicentro fue en el mar de Chile, el cual inicié a 31 km de profundidad, su duracién
fue aproximadamente de 4 o 5 minutos, cerca de 500 mil viviendas sufrieron dafios severos en su

estructura (MINEDUC, 2010).
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Se evidencid en este evento sismico que los muros delgados sometidos a deformaciones, no
necesariamente se comportan de manera ductil si su geometria y su detallado antisismico es pobre
(CEER, 2018).

Figura 6

Darios en los extremos de muros en el terremoto de Chile 2010.
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Nota. Las figuras muestran los daios en los extremos de los muros. Tomado de: Estudio del Comportamiento
Sismico de Edificios de Muros Delgados de Concreto Reforzado Adoptado de: Arteta y Moehle, (2015). CEER

(2018).

Grado de Disipacion de Energia para el Proyecto

Dentro de la NSR-10 se encuentran tres categorias de disipacion de energia, las cuales son de
capacidad minima (DMI), capacidad moderada (DMO), y capacidad especial (DES), estas categorias
dependen del nivel de amenaza sismica de la zona de estudio o donde se proyectara construir la
estructura, para muros en concreto reforzado, se deben tener en cuenta los valores del coeficiente de
disipacion de energia Ro. El grado de disipacidn implica que, al ser un nimero elevado implicard mayores
condiciones de cantidad de refuerzo para que la estructura pueda soportar los sismos de disefio.

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)
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Marco Normativo

Las especificaciones y parametros de disefo para los muros de concreto reforzado, se

encuentran en las siguientes normas:

NSR - 10 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente:

Titulo A

En el titulo A se contempla los requisitos generales para el disefio sismo resistente de
edificaciones en Colombia, en la Tabla A.1.3 -1 Procedimiento de disefio estructural para edificaciones
nuevas y existentes (NSR-10, 2010) se evidencia el procedimiento de disefio estructural para
edificaciones nuevas y existentes. Dentro del procedimiento se debe tener en cuenta los coeficientes de
disipacidn de energia R, asi como el coeficiente de sobrerresistencia Qo, estos coeficientes se
determinan de acuerdo al tipo de estructura, zona de amenaza sismica, y a los grados de disipacion de
energia (CEER, 2018). En la Tabla 1 se evidencia los coeficientes que se pueden encontrar en la norma
NSR-10:

Tabla 1

Valores de Roy Qo para el sistema de muros de carga.

Zona de Amenaza Sismica

Muros de Concreto Ro Qo
Alta Intermedia Baja

Capacidad especial de disipacion de 5 25 Permitido hasta 50 Permitido sin limite Permitido sin limite
energia, DES ’ m de altura de altura de altura

Capacidad moderada de disipacion de - Permitido hasta 50 m  Permitido sin limite

. 4 2.5 | No permitido

energia, DMO de altura de altura.

Capaclldad minima de disipacion de 25 2.5 | No permitido No permitido Permitido hasta 50 m
energia, DMI de altura

Nota. En la presente tabla se visualizan los valores de los coeficientes de disipacién de energia Roy Qo Tomado de (CEER,
2018). Adaptado de: (NSR-10, 2010, p. A-52).
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Titulo C— NSR -10

En el Titulo C de la NSR — 10 se define los pardmetros o lineamientos para el disefo o construccion de
concreto estructural, esto con el fin de resistir cargas combinadas gravitacionales y sismicas.

Sin embargo, se debe considerar que el Titulo C de la NSR — 10, esta basada en la ACI CODE 318-
08, es decir que, aunque la ACI 318-08 es una normativa estadounidense, es una norma usada en el
mundo para la construccién. Sin embargo, la ACI 318-08 se realiza con base en experiencia constructiva
y datos experimentales, donde no aplicaria para Colombia dado el contexto técnico, normativo y
constructivos que se aplica en el Pais.
Para el disefo de muros en concreto reforzado, se deben tener en cuenta los requisitos como las
cuantias minimas horizontales y verticales, espaciamiento maximo de refuerzo, y recubrimiento para los
elementos de acero, en la Tabla 2 se presentan los requisitos presentados en la NSR-10 (2010).
Tabla 2

Requisitos minimos de reforzamiento y detallado de muros estructurales segun NSR-10

0.0012 si db <16 mm (#5) o malla electrosoldada

. . 5
Cuantia minima de refuerzo vertical P> 0.0015 si db > 16 mm
. . 0.0020 si db <16 mm (#5) o malla electrosoldada
>
Cuantia minima de refuerzo horizontal P> 0.0025 si db > 16 mm
N . . 0.0020 si db <16 mm (#5) o malla electrosoldada
Espaciamiento vertical (sx) y horizontal (sy) (sx osy) <

0.0025sidb>16 mm

1sitw <250 mm
Numero minimo de capas de refuerzo Ncortinas 2 sitw =250 mm
2si Vu > 0.17A.AVfc

Nota. En la presente tabla se encuentran las cuantias, espaciamiento, y nimero minimo de capas de refuerzo para el
reforzamiento y detallado de muros estructurales Tomado de (CEER, 2018). Adaptado de: (NSR-10, 2010, p. C-137).
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De igual manera, se deben tener en cuenta para los muros en concreto reforzado la capacidad de

disipacion de energia.

ACI CODE 318-08: Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary

La ACI 318-08 es la norma estadounidense que ha sido modificada y adaptada para Colombia
dadas las condiciones que se presentan en el pais. La NSR-10 en su Titulo Ay su Titulo C, no se
encuentra lineamientos para el disefio y construccién especificos para muros en concreto reforzado
delgados.

Para lograr el objetivo y realizar el disefio estructural dptimo se tomé en cuenta el estudio

realizado por el CEER (2018).

Software de Andlisis Estructural - RCB

RCB EngSolutions es un software de ingenieria estructural para el andlisis y disefio en 3D
edificios en concreto reforzado es posible crear, analizar y disefiar, estructuras complejas, donde simula

las disposiciones de carga de las fuerzas sismicas y de viento, de acuerdo a la norma NSR-10.
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Figura 7

Interfaz Software RCB
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Nota. En la imagen se visualiza un modelo estructural de 3D. Tomado de: EngSolutions RCB v9.1.1
(https://www.engsolutionsrcb.com/products)

Arquitectura de la Edificacion

Para el presente estudio se tomd como base la arquitectura de un proyecto de vivienda de la
Consultora ADN Ingenieria Estructural, se escogié por ya que es un proyecto de apartamentos donde se
puede aplicar subsidio de vivienda, adicionalmente se tiene un escenario el cual aporta realidad al

presente proyecto.
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Figura 8

Arquitectura del Edificio Modelo
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Nota. Plano realizado con base en proyecto realizado por ADN Ingenieria Estructural, 2022.

Aspectos Metodolégicos

Esta investigacién surge de la necesidad de recopilar informacidn existente para después hacer
un andlisis, que determine por medio de modelaciones el comportamiento de estructuras, dicho lo
anterior, se debe tener un conocimiento previamente adquirido para llevar a cabo el presente estudio,
lo cual quiere decir que este estudio es explicativo.

Este tipo de estudio o metodologia se desarrolla trata de explicar como ocurre un evento, en
gué condiciones se da, y dar las posibles causas. (Herndndez, Fernandez, Baptista, 1991)

Para realizar el andlisis estructural se tomd como base, el disefio y distribucidn de un edificio el
cual es el proyecto de vivienda de VIS, el cual se modeld y se le realizé el analisis de su estructura, cabe
aclarar que se realizaron modelaciones cada cierta cantidad de pisos y con diferentes espesores de
muros estructurales, con el fin de identificar los comportamientos de los muros, concluyendo que
estructura tiene el comportamiento estructural éptimo en caso de eventos sismicos.

A continuacion, se presenta la descripcion del presente proyecto, asi como consideraciones a

tener en cuenta como insumo para el andlisis estructural.
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Descripcion del proyecto

A continuaciodn, en la Tabla 3 se describe el edificio objeto de estudio para este proyecto.

Tabla 3

Descripcion del Proyecto

Tipo de uso Residencial
No. de pisos Determinado, por el analisis estructural
Altura libre 2.35m

Nota. En la presente tabla se indica la descripcion del proyecto. Elaboracidn propia, 2023.

Angdlisis Estructural del Proyecto Usando el Software EngSolutions RCB

29

Una vez obtenido el plano arquitectdnico para el proyecto tal como se evidencia en la Figura 9,

se debe realizar una grilla la cual pasara por el centro de todos los elementos estructurales, la grilla

funciond para tener un trazado de la estructura, para en el momento de modelar en el software RCB sea

mas sencillo conocer las longitudes de muros respetando los espacios proyectados por la arquitectura, la

grilla se exportara el archivo en extension. dwf, este formato es el que recibe el programa de disefio RCB

como insumo para la modelacién estructural. Cabe recordar que lo anterior se debe realizar con el

programa AUTOCAD.
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Figura 9

Elaboracion grilla sobre plano arquitectdnico - vista de planta

Nota. La figura muestra la elaboracidon de la grilla sobre el plano de planta como primer insumo para el modelo
estructural. Elaboracién propia usando AUTOCAD 2020.

Al iniciar el programa EngSolutions RCB la primera ventana que se visualizo es la opcion de crear
nueva estructura tal como se evidencia en la Figura 10.
Figura 10

Inicio de programa RCB

EngSolutions RCE
Create Mew Stucture

e  Beam
B ¢ DFame/ wal
"::i * 30 Frame /'l

Cance

Nota. La figura muestra el inicio y primera ventana donde se elige la opcién para modelado de la estructura.
Elaboracidn propia usando EngSolutions RCB, 2023.



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 31

Posteriormente en la Figura 11 se indicé que se debe ingresar el nimero de pisos de la
estructura a modelar.
Figura 11

Seleccidn de pisos de la estructura

Building Wizard

Story Information

Numbes of stories -

e —

Nota. La figura muestra la ventana donde se elige la cantidad de pisos de la estructura. Elaboracidn propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

En cada casilla se debe indicar la altura entre cada piso de la estructura para el caso de la dela
modelacién realizada la altura fue de 2.35 m. Tal como sefiala en la Figura 12.
Figura 12

Altura entre pisos

Building Wizard

Swly Information
Numbes of stories -

IB

Shory heights, (m) :

€ |7
235 2%

Nota. La figura muestra la ventana donde se ingresa la altura de los pisos de la estructura. Elaboracién propia usando
EngSolutions RCB, 2023.
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Una vez realizado el paso de la Figura 12, aparecen las opciones de los tipos de grillas que se
pueden crear, como previamente se obtuvo el insumo de grilla para el modelo en el repositorio del
proyecto, se selecciond la opcién DXF.

Figura 13

Seleccion tipo de grilla

Building Wizard

Select type of grid :

" Rectangular  ( Radial C Cdindical  © Userdiawn & DF

Lancel I <Back Mests I

Nota. La figura muestra la ventana donde selecciona el tipo de grilla para el insumo. Elaboracién propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Se evidenciard en pantalla la grilla que se selecciond, se debe elegir el tipo de losa a usar y se
indican los valores iniciales dependiendo del avalio de cargas realizado.
Figura 14

Seleccion tipo de losa y diligenciamiento avalio de cargas

Typical slab properies Add new slab type n

Select type of Hoor system . . .
™ ” Properties for automalic load computation

Slab theckness 10 cm
Urit wegight 2400 K.g/m3
Supenmposed DL W

 1; One-way joist slab
2. Orne-way slab
3 Two-way poist slab

5. One-way deck on secondany beams Live load. LL 180 Kgdm2

oK. | Cancal o Cancel |

Nota. La figura muestra la ventana donde selecciona el tipo de losa e ingreso de datos de avalto de cargas.
Elaboracién propia usando EngSolutions RCB, 2023.
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En la primera vista de la ventana, se evidencid la cinta de opciones con todas las herramientas
gue se pueden usar, y el modelo basico creado con la grilla que previamente se cargd, se procedié a
eliminar todos los elementos que salen por defecto que no son necesarios para el proyecto, para asi
crear todos los elementos estructurales como muros, vigas y losas.
Figura 15

Primera vista espacio de trabajo y grilla

E iew Help
D& A i B 489909 + X @

Nota. La figura muestra la ventana donde se visualiza la primera vista al modelo. Elaboraciéon propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Se selecciond la planta del piso 1, eligiendo la pestafia muro o viga, segln lo que se requiera,
aparecid una pestafia llamada Edit Walls, se podran seleccionar los muros existentes o afiadir nuevos
elementos estructurales, una vez se selecciond la opcidén Add Wall, aparecié una pestaiia llamada Wall
Properties en la cual se indicaron las caracteristicas del muro, como el material, el espesor y el sistema

en como trabajara el elemento.
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Figura 16

Edicién de muros y propiedades de muros

Command
(" Ewmizting wallz
' Add weall

Selection
(¢ Single wall

Syztem Grav. & Lateral
Elerment Shell
Thicknezz  10cm
COutPlane r  JIN

t aterial 210

Step a

Nota. La figura muestra las pestafias para la edicién de muros y sus propiedades. Elaboracion propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Con las propiedades ajustadas se procede a dibujar los muros y vigas como se muestra en la

Figura 17.
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Figura 17

Dibujo de muros y vigas

Eile Pements Yiew tilp
DFd Al B 2 - 496688 +

b S EN e

Nota. La figura muestra el escenario para dibujar muros y vigas. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB, 2023.

Se dibujan los muros seguin con base en el disefio arquitectdnico, se continud el mismo proceso
con las vigas, donde sean requeridas, teniendo en cuenta las luces mas grandes, la grilla se realizé de
manera rectangular, para que el programa no tuviese problemas al adjuntar el archivo DWF, se eliminé
el excedente de losas tomando en consideracién el borde de placa de acuerdo con la planta
arquitectdnica, y se insertaron las cargas o tipos de losas que se usaron con los datos de los avaltos de

carga, como se observa en la Figura 18.



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO

Figura 18

Edicidn de losas

Command
{* Ewxisting slabs
(" Add a slab panel

Selection
Single panel
Panels up
Panels down
Floor panels
Floar L-bay
Floaor T-bay
L-bay panels

i I B T B B B O

T-bay panels
_| &l panels

Slab type
0
5.51 nf
0

Remove

M ame Yivienda

Slab syztem 4 Two-way slat
Efthickneszs, by IR

it weeight 2400 K.g/m3
Supermpozed DL 145 Kgdém2
Live load, LL 180 Kadmz2

Eemu:uve| Add | 1m|:u:urt| Save |ﬂ ak

Nota. La figura muestra las pestafias para edicion de las losas. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB, 2023.

Luego se selecciond el tipo de losa, se le asigna en la planta los elementos estructurales que se
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requieran, por lo que, quedardn como se muestra en la Figura 19, cada color es asignado a cada tipo de

losa a usar.
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Figura 19

Edicidon de elementos estructurales

Ded&@@w < A-F-FE Ivi &N S=m Fam: - «8806048 +

Nota. La figura muestra la planta para la edicidn de las losas. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB, 2023.

Luego en la parte inferior izquierda aparecié una pestana, la cual funciona para replicar lo hecho
en la planta base a los demas pisos de nuestra estructura.
Figura 20

Boton replica de pisos

Mexst Floors »

Nota. La figura muestra las pestafias para continuar con la edicién de las losas. Elaboracién propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Al seleccionar la opcién de la Figura 20, aparecié una nueva ventana, que indica el piso a copiar

y hasta qué nivel se requiere que se replique esta planta tipo, se da clic en ok.
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Figura 21

Creacion de nuevos pisos

Create additional stories

Create up to floor level :

Copy elements fram floor lewvel,

and fromn story beneath level: 2 v
0aF. | LCancel ‘

Nota. La figura muestra el nimero de pisos y hasta donde se debera replicar el piso tipo. Elaboracién propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Se generan todos los pisos con los mismos avaltos de carga que le asignaron al piso 2, sin
embargo, se deben verificar los avallos, o los bordes de placa piso a piso, segun la configuracion que
tenemos en arquitectura.

Figura 22

Estructura completa

Nota. La figura muestra la estructura con los pisos completos. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB, 2023.
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El siguiente paso se asignaron los apoyos que requirio la edificacién, se realizé por medio de la
opcion nodal support, posteriormente en la pestafia que aparece en la parte derecha de la Figura 23 se
selecciond add support para afiadir los apoyos, para este tipo de andlisis se toma la opcidn simple
(Hinge), esto ya que para sistemas de muros delgados el software RCB End Solutions cuenta con la
posibilidad de emplear el pardmetro out plane “r” el cual degrada la rigidez de los muros fuera del
plano. Para los modelos realizados este parametro ha sido reducido a 0.1 esta manera se garantiza que
no se cuenta con la rigidez del muro fuera del plano, por ultimo, se eligié en la pestaia All ground nodes
para crear en todos los nodos un apoyo.

Figura 23

Creacion de apoyos en modelo

Ele Bements View Losd LosdComb Analyis Design Besuits belp

=08 & s A F-&E 1 A& oem@an - ea00a0a+

Nota. La figura muestra las opciones para creacidén de apoyos. Elaboracidn propia usando EngSolutions RCB, 2023.

Con este paso se finalizd, la creacion del modelo de la estructura.
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Figura 24

Modelo estructural
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Nota. La figura muestra el modelo estructural completo. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB, 2023.

Analisis De La Estructura

Como primer paso, se incluyeron las cargas muertas y vivas (en este orden), esto se hizo en la
cinta de opciones Load como se evidencia en la Figura 25, el cual desplegd una bandeja y se debe ir a la

opcion Automatic, se selecciond Self Weigth (carga muerta), y posteriormente Floor Load (carga viva).

40
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Figura 25

Agregar cargas en la estructura

Nota. La figura muestra el modelo estructural completo donde se muestra la pestafia para agregar las cargas en la
estructura. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB, 2023.

Se debe desplegar la pestafia Analysis como se muestra en la Figura 26 se debe seleccionar
Modes/Freq, donde se abre una nueva pestafia llamada Select Seismic Base Level como se evidencia en
la Figura 27, el programa indicé el nivel donde se tomara para hacer el andlisis, al elegir el piso donde se
realizo el andlisis, se abrié una nueva ventana donde se visualizé la opcidn de Modes and Frequency
Analysis como se evidencia en la Figura 28, se tuvo en cuenta que por cada piso que tenga la estructura
se asignaron tres (3) modos por piso, para este ejemplo se usaron 27 modos y se debe seleccionar el
botdn ok.

Figura 26
Cinta de opciones andlisis

El.l] EngSolutions RCE - [MODELQ 9 PISOS COMPLETO.rch]
File Elements View Load LoadComb  Analysis Design Results Help

D@ & &lor 5| B-Feneass |3 B @ B |o=mdaR «/@8ag0e + L@
il Modes/eg_|

Nota. La figura muestra la cinta de opciones de analisis mencionada previamente. Elaboracion propia usando
EngSolutions RCB, 2023.
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Figura 27

Seleccion de piso para el andlisis

EngSolutions RCE n

Select Seizmic Baze Level

=}

o RO T = T T I T 0 T T i T e ST TR
Nota. La figura muestra la seleccién del piso para anélisis. Elaboracion propia usando EngSolutions RCB, 2023.
Figura 28

Seleccion de los modos

MNurmber of modes to be computed : T
v |nhibit vertical modes

ak. Cancel |

Nota. La figura muestra la seleccidn de los modos Elaboraciéon propia usando EngSolutions RCB, 2023.
Posteriormente, el programa realizé un analisis de periodos fundamentales, como se evidencia en la

Figura 29.
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Figura 29

Andlisis del programa una vez configuradas las opciones

29 119.65 0,000 100,00 99,92 e
26 127.480 0.0080 100,00 95,4949
27 153.54 0.0070 100,040 99,4949
Fundamental Period in X = 0.4750 =ec
Fundamental Pericd in ¥ = 0.4400 =sec
Analysis completed.

Computation time = 14.5 sec b

Analygiz completed succesfully. Uze Resultz menu to zee the results.

Nota. La figura muestra el proceso de analisis realizado por el software. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB,
2023.

Asignacion del espectro

Para asignar el espectro de disefio de la edificacidn, se selecciond en la cinta de opciones el
botdn Load, donde se desplegd una bandeja, y se selecciond la opcién Automatic, elegimos EQ Spectral,
en el cual salié una pestafia nueva para seleccionar la norma aplicable en el pais.

Figura 30
Andlisis del programa una vez configuradas las opciones

s View | Load LeoadComb Analysis Design Results Hely
5| & & Nodal
l.I*I.I-l Member
B wall

" . Fleor Lead
WL Wind Load
ea ECh Equiv, Static

=W EC) Spectral

dib EQ Time history

DL
. Load Cases

Load 5cale

Nota. La figura muestra el proceso de analisis realizado por el software. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB,
2023.
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Figura 31

Seleccion de normatividad aplicable al proyecto.

Select a building code

US4 ASCE 716
154 ASCE 7-10/05
USa ASCE 702
US4 ASCE 795
US4 ASCE 793
JSa UBCS7

54 LBCS94

USa UBC-91

54 MEHRP-25
US4 ATC 3-06
COL WSR-10
COLBOGOTA-10
COL CaLl14

COL PEREIRA-11
COLMSR-9a

COL MZ5-98

COL CCCSR-24
MEX CFE-15

MEX CFE-33

MEX NTC-DS17
MEX RCOF-04
MEX RCOF-93
MEX GUAD-37
PRUEDZ0 20148
PRU E0Z0 2003
ECU MEC-2015
ECU CECO

CHL MCh433.0f33
DOM R-007 2071
VEN COVENIN-82
PAM REP-2014
PaM REP-2004
PaM REP-34

CR C5CR-2010
CR CSCR-86
GUA AGIES NSE 10
Qther ...

|
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Nota. La figura muestra las normas que se pueden elegir para el analisis. Elaboracidn propia usando EngSolutions RCB,

2023.

Al seleccionar la normatividad, se indico el sistema de la estructura y la capacidad de disipacién

de energia.
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Figura 32

Seleccion de coeficiente de disipacion de energia.

2T ERE N §

A EWS  BBFS CMREF D:Dual

Swpster ¥ - Direction ; |"i'": Bearing /all j

Swpstern ' - Direction ; |"i'": Bearing /all j

|2: b oderate-Dk40 j

OF.

Nota. La figura muestra el coeficiente de disipacion de energia a elegir para el analisis. Elaboracién propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Energy dizsip capacity:

Se visualizé una nueva pestafia, en la cual se ingresaron los valores pertinentes al coeficiente de
disipacion de energia, para amenaza sismica intermedia, en la tabla A.3-1 Sistema estructural de muros
de carga (NSR-10, 2010), para muros en concreto con capacidad moderada de disipacidn de energia
(DMO) aplica un Ro=4, sin embargo, para el presente analisis estructural se tuvo en cuenta los estudios
del comportamiento sismico de edificios de muros delgados de concreto reforzado propuestos por el
CEER en la Tabla 23 del articulo(CEER, 2018, p. 95), la cual se evidencia en la Tabla 4, se propuso para un
sistema de muros delgados un Ro= 3, para lo cual el edificio no puede superar la altura de 20m; en la
actualidad se construyen edificios con este sistema, pero por los espesores manejados estos muros, no
cuentan con un espacio adecuado para crear un detalle o zonas de confinamiento a sus extremos. Por
ende, estos muros de carga son de ductilidad limitada y con este criterio se asignd un valor de muros en
concreto con capacidad minima de disipacion de energia (DMI) es decir un Ro= 2.5, como se evidencia

en la Figura 33.
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Tabla 4

Cambio propuesto para la Tabla A.3-1. Sistema estructural de muros de carga de la NSR-10

A. SISTEMAS DE MUROS DE CARGA Zona de Amenaza Sismica
Sistema resistencia Sistema de Re O Alta Intermedia Baja
sismica (fuerzas resistencia para 0 0
horizontales) cargas verticales Uso Altura Uso Altura Uso Altura
permit. max. permit. max. permit. max.

2. Muros estructurales

j. Sistema de muros delgados de concreto

reforzado de ductilidad limitada. 3025 ! 12m S 20m > 24m

Nota. En la tabla se visualiza los valores para los coeficientes de Ro y Qo.Tomado de (CEER, 2018)

Figura 33

Ingreso de coeficientes de disipacion de energia.

fll; Response Spectrum Earthquake Forces COL NSR-10 - O *
Elastic Modal Base Shear Vm = Sam Wm'

Sam = Spectral modal acceleration

Wm' = Effective modal weight
ANALY SIS PARAMETERS
NHumber of modes to be included ... = 27

X-direction Y-direction

Energy dissipation coefficient, Ro = 25 2_5|

Cancel | Mest =

Nota. La figura muestra la ventana para ingresar el coeficiente de disipacion de energia. Elaboracidn propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

En la nueva pestaia se asignd las aceleraciones espectrales, el coeficiente de importancia

dependiendo la ocupacién de la estructura, y el tipo del suelo el cual es Tipo D para el presente estudio
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ver Figura 34. Al continuar el software calculara los periodos, los espectros de aceleracién y espectros
de velocidad.
Figura 34

Ingreso de coeficientes para cdlculo de espectro.

fll; Response Spectrum Earthquake Forces COL NSR-10 — O *
Elastic Modal Base Shear Vm = Sam Wm'
Sam = Spectral modal acceleration
Wm' = Effective modal weight
SPECTRAL MODAL ACCELERATION [
Sam 2.5 Bha Fa I [0.4+0.6T/To] For Tm <= To
Sam = 2.5 Aa Fa I For To < Tm <= Tc
Sam = 1.2 Av Fv I/Tm For Tc < Tm < T1
Sam = 1.2 Av Fv T1 I/Tm* For Tm > T1
Eff. peak acceleration & wveloc., Ra = Av = 20
Region: 10 =] 8 7 & 5 4 3 2 1
ha or Av 0.50 0.45 ©0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05
LOCATION La Av Menace
Barranguilla, Cartagena, San Andres, Valledupar 0.10 0.10 Low
Bogota, Medellin 0.15 0.20 Interm
Armenia, Bucaramanga, Cali, Manizalez, Pereira 0.25 0.25 High
Cucuta, Villavicencio 0.35 0.30 High
Quikdo 0.35 0.35 High
Importance coefficient, I ........ = 1.0
GRCUP
IV - Essential facilities 1.50
III- Public assistance facilities 1.25
IT - Especial occupancy buildings 1.10
I - Normal occupancy buildings 1.00
Site profile type, 5 ...oviininnn = ]
TYPE S0IL PROFILE TYFE Shear Wave Velocit —
B Hard Rock > 1500 m/s
B Rock 1500 - 760 m/s
c Very Dense Soil & Soft Rock 760 - 360 m/=
D S5tiff Soil Profile 360 - 180 m/s
E Soft So0il Profile < 180 m/s
F So0ils requiring site-specific evaluations j
Cancel | Mest >3

Nota. La figura muestra la ventana para ingresar el coeficiente de para el especto de disefio. Elaboracidn propia
usando EngSolutions RCB, 2023.

Como ultimos datos insumo para el cargue de nuestro espectro de disefio, el software pregunta
los valores de las irregularidades en planta y en altura de la estructura, el cual en este caso particular se
concluye que no contiene ninguna de las irregularidades, segun las descripciones que se pueden

consultar en las tablas A.3-6 y A.3-7 de la NSR-10 (2010).
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Una vez verificados los coeficientes de irregularidad se deben indicar en el programa RCB, tal

como se muestra en la Figura 35.

Figura 35

Ingreso de coeficientes de irreqgularidad.

Al
Elastic Modal Base Shear Vm = Sam Wm'
Sam = Spectral modal acceleration
Wm' = Effective modal weight
Reduction in R for Irregularity and Lack of Redundancy:
PLAN IRREGULARITIES ELEVATICN IRREGULARITIES
Type Description 150 Type Description Za
laP Torsional 0.9 laf Flexible 0.9
1bP Torsional Extrme 0.8 1b& Flexible Extrme 0.8
2P REReentrant COINers 0.9 2h Mass 0.9
3P Diaph. discontin. 0.9 32 Geometrical 0.9
4P Plane shifting 0.8 43 Plane shifting 0.8
5P TUnparallel grid 0.9 Sal Weak Story 0.9

Sbi Weak Story Extr 0.

DTE: EngSo ons RCB assumes irreqular but redundant buil

R = (£p fa) £r Ro

LCancel |

For regular buildings make (£p . £a)= 1.0
X-DIRECTIOHN Y-DIRECTTIGOCHTE
Reduct. factor, (£p.fa) = _ﬁ:::: _______________ ﬁ:::: ________________
Redundancy factor, #r = rT___ rT___

Mext >3

Nota. La figura muestra la ventana para ingresar el coeficiente de irregularidad. Elaboracion propia usando

EngSolutions RCB, 2023.
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Luego de tener el espectro de disefio cargado, en la cinta de comandos, se seleccioné la opcién

Analysis, la cual desplegd una ventana, se eligid la opcidon Run analysis, la cual hace un andlisis completo

con los datos previamente ingresados, como se muestra en la figura Figura 36.
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Figura 36

Inicio de andlisis de datos ingresados.

].I] EngSolutions RCE - [MODELQ @ PISOS COMPLETO.rcb]

File Elements View Load LoadComb | Analysis Design Results Help

DEHE & & o B -EF Runanalysis 0 2 |5 & H | =m ||

ﬁ Modes/freq

Nota. La figura muestra la ventana dar inicio al andlisis de los datos ingresados. Elaboracion propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Analisis de derivas

Para hacer el analisis de derivas del modelo, en la cinta de opciones se dio clic en Results,
posteriormente en Analysis, ver Figura 37 el cual desplego un menu, donde se selecciond Story drifts, el
cual indico un andlisis de estudio de las derivas maximas por cada piso (el informe se puede imprimir, si
se requiere).

Figura 37
Seleccion para andlisis de las derivas.

LoadComb Analysis Design | Results Help

Bor 2 @] 1 I B osomed e
Design » ﬁ Moment diagram

I Steel Design m Shear diagram

m Asxial force diagr

m Torsion diagram

i Wall internal forces
Wall stresses

== Found beam reactions

3 Footing pressures
ﬁ Support reactions
m Redundancy analysis

7

ﬁ Mode shapes

Nota. La figura muestra la ventana para realizar el analisis de las derivas. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB,
2023.
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Luego de haberse realizado el analisis de derivas, se cargd al modelo las combinaciones de carga

para esto, en la cinta de opciones se selecciond LoadComb, luego se seleccioné la norma NSR-10, ver

Figura 38.

Al seleccionar la norma a usar, se visualizé una ventana emergente, la cual solicité el factor de

efecto bidireccional, para el sistema del presente proyecto de muros no se considera este factor.

Figura 38
Cinta de opciones para cargue de las combinaciones de carga.

File Elements Wiew Load | LoadComb Analysis Design Results Help
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& Import combinations

[18 - -
. Individual load cases

& ACI318-08/11/14
&0 ACI318-99
wcea LJBC-97
asce ASCE 7-16
RCDF-17

RCDF-04

MCA-E-060
CEC-RDHA-93
MNch433-93

REP-14
GUA-10

S FEFEZIZI|I

H
I

4
/’
HE
=
&
2

ryw Dorift A atic
Service

Nota. La figura muestra la ventana para el cargue de las combinaciones de carga. Elaboracién propia usando

EngSolutions RCB, 2023.

Seguidamente se visualizé la ventana para asignar el factor de efecto bidireccional, de acuerdo a

las opciones que permite el software, ver Figura 39.
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Figura 39

Ventana que solicita el factor de efecto bidireccional.

By Load Combinations - m] X

PARAMETERS TO DEFINE NSR-10 LOAD COMBINATIONS

Level at which seismic forces are defined = E

1: Service-level forces

2: Strength-level forces

Bidirectional effects factor (%) ........ = 0
Examples 0O: Do not consider bidirectional effects

30: Consider 100% of EQ in one direction acting
simultaneously with 30% EQ in other direction

Live load factor, £l ......cicieininnnnns = 05

1.0 : Garages, public assembly areas, areas LL>500 Kg/m*
0.5 : Other live loads

Cancel | aK

Nota. La figura muestra la ventana para el ingresar el factor de efecto bidireccional. Elaboracién propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

El software genera un resumen de las combinaciones de carga que se usan para el andlisis de la
estructura como se evidencia en la Figura 40.
Figura 40

Combinaciones de carga.

flla MSR-10 load combinations - O X
Load Factors
SELFw |DEAD [LIWE  [EGK % [EQK Y

1 1.4 1.4 0. 0. 0.
I 1.2 16 1] i}
3 1.2 1.2 05 1. 0.
4 1.2 1.2 05 -1 1}
5) 1.2 1.2 05 0. 1.
5} 1.2 1.2 1] 0. 1.
7 04 0.9 a 1. 0.
g 04 0.9 0 -1 0.
9 09 0.9 0 0. 1.
10 0.4 0.9 0 0. 1.
Selected load combination Na. : 2

1.2D0 + 1.2DL + 1.6LL

Remove | Add | Save sl | oK | LCancel |

Nota. La figura muestra las combinaciones de carga suministradas por el software. Elaboracion propia usando
EngSolutions RCB, 2023.
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Por ultimo, se disefiaron los elementos de la estructura, como son vigas y muros estructurales,
para lo cual, se selecciond la opcién Desing y Walls y Beams, como se evidencia en la Figura 41.
Figura 41
Opciones para disefio de vigas y columnas.
File Elerments Wiew Load LeadComb Analysis | Design Results Help

D & & v B -gr - 0 Coumns [ & B |0 =m A& H

‘% Beams

.
a # Braces
fhy +
s o Walls
i m Footings

All

o | HH

Nota. La figura muestra las opciones para disefio de vigas y columnas. Elaboracién propia usando EngSolutions RCB,
2023.

Para imprimir todos los informes y pardametros de analisis de la estructura, se selecciona el icono

de laimpresora, y se eligen los parametros que se requieren ver.
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Anidlisis y Discusion de Resultados

Se analizaron cada uno de los cinco (5) modelos realizados anteriormente en una zona sismica
intermedia, con un suelo tipo D. Obteniendo el disefio de los muros con un espesor no mayor a 15cm

segun el estudio propuesto.

Avalto de Cargas

En la Figura 42 se evidencia el plano para el avallo de cargas realizado para la edificacion.
Figura 42

Plano de planta con cargas.

Nota. Apartamento tipo. Elaboracién propia AutoCAD, 2023.
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Se tomaron las dimensiones longitudinales, de todos los elementos no estructurales, los
cuales se multiplican por los pesos en m? de superficie vertical para obtener unas dimensiones
acordes a la estructura a analizar, como se muestra en la Figura 43.

Figura 43

Cdlculo de dimensiones y peso.

Longitud Altura Espesor Peso

[m] [m] [m] [Ton]
Muro Mamposteria 239 235 0.12 0493
Ventanales 429 2 0.21
Baranda 11 1 0.03
Muro Drywall 2.35 2.35 0.06
Muro Concreto 1.50 2.35 01 0.65
3 1.88

Area losa 47.0 m2

Nota. Se detalla la relacién de los pisos y su peso. Elaboracién propia, 2023.

El software RCB toma el peso propio, por ende, se debid afiadir una carga super impuesta, la
cual fue calculada en una hoja de calculo que se encuentra en el Anexo 1 Avaluo De Cargas Tesis, en la

figura Figura 44 se sefiala en color rojo para mas claridad.



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO

Figura 44
Avalto de Cargas — Vivienda

AVALUO DE CARGAS

usal VIVIENDA Estructuras de ocupacion normal
Placa 0.1 m
Espesor
Losa 0.1 x 24 T/m3 = 0.240 T/m*
Acabados 0.05 x 22T/m3 = 0.110 T/m*
Cieloraso = 0.015 T/m*
Muros divisorios 2
o = 0.034 T/m
mamposteria y livianos
Total cargas muertas = 0.399 T/m*
Total cargas vivas = 0.18 T/m*
Carga Ultima = 1,2DL+1,6LL = 0.76631 T/m*

Nota. Se detalla la carga ultima de vivienda como insumo para el programa RCB. Elaboracién propia, 2023

Figura 45
Avaluo de Cargas — Corredor.

AVALUO DE CARGAS

Uso | CORREDOR
Placa 0.1 m
Espesor
Losa 0.1 x 24T/m3 = 0.240 T/m*
Acabados 0.07 x 2.2T/m3 = 0.154 T/m*
Cieloraso = 0.015 T/m*
Total cargas muertas = 0.409 T/m?
Total cargas vivas = 0.180 T/m?
Carga ultima = 1,2DL+1,6LL = 0.7788 T/m*

Nota. Se detalla la carga de corredor a emplear como insumo para el programa RCB. Elaboracion propia, 2023
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Figura 46

Avalto de Cargas — Escaleras.

AVALUC DE CARGAS

usal ESCALERA
Placa 0.12 m
Espesor
Losa 0.12 x 24T/m3 = 0.288 T/m*
Acabados 0.05 x 2.2T/m3 = 0.110 T/m?
Altura huella 0.18 x 24T/m3 = 0.216 T/m?
Barandas = 0.015 T/m?*
Total cargas muertas = 0.629 T/m*
Total cargas vivas = 0.300 T/m?
Carga ultima =1,2DL+1,6LL = 1.2348 T/m?

Nota. Se detalla la carga de escalera como insumo para el programa RCB. Elaboracién propia, 2023.

Figura 47

Avalto de Cargas — Balcon

AVALUO DE CARGAS

Usol BALCOMN
Placa 0.1m
Espesor
Losa 0.1 x 24T/m3 = 0.240 T/m*
Acabados 0.05 % 2.2T/m3 = 0.110 T/m*
Cieloraso = 0.015 T/m*
Baranda = 0.015 T/m*
Total cargas muertas = 0.380 T/m*
Total cargas vivas = 0.500 T/m*
Carga ultima = 1,2DL+1,6LL = 1.256 T/m*

Nota. Se detalla la carga de balcon a emplear como insumo para el programa RCB. Elaboracién propia,2023

56
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Figura 48

Avalto de Cargas — Cubierta

AVALUO DE CARGAS

UsQo 1 CUBIERTA
Placa 0.1 m
Espesor
Losa 0.1 x 24T/m3 = 0.240 T/m*
Acabados 0.05 X 22T/m3 = 0.110 T/m*
Cieloraso = 0.015 T/m*
Impermeabilizacidn = 0.025 T/m*
Total cargas muertas = 0.390 T/m*
Total cargas vivas = 0.180 T/m*
Carga Ultima = 1,2DL+1,6LL = 0.756 T/m*

Nota. Se detalla la carga de corredor a emplear como insumo para el programa RCB. Elaboracion propia, 2023.

En la Figura 49, se evidencia un esquema del resultado final de los avaltos de carga en el

software.
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Figura 49

Cdlculo de dimensiones y peso.

Name

Slab system
Ef.thickness, tv
Unit weight

Name

Slab spstemn
Ef.thickness, tv

Balcon

4 Two-way slat

Linit weight 2400 Ka/m3
Superimposed DL 140 Kg/m2
Live load, LL 500 Kg/m2

Carredor

4 Two-way slat

10¢cm
2400 Kg/m3

Supernmposed DL 163 Kg/m2

Live load, LL

180 Kg/m2

Nota. Se detalla el esquema de car;

Espectro de Diseiio

Yivienda
Slab system 4: Two-way slat
Efthickness, v 10 cm
Unit weight 2400 Ka/m3

Superimposed DL 159 Ka/m2
Live load, LL 180 Kg/m2

Escalers

Slab system 2: One-wapy slak
Efthickness. tv  12cm

Unit weight 2400 Ka/m3
Superimposed DL 341 Kg/m2
Live load. LL 300 Kgém2

gas como insumo para el programa RCB. Elaboracién propia, 2023.

De acuerdo con la ubicacion del proyecto y los parametros para el disefio sismico

contenidos en la norma NSR-10, se toman los datos del suelo tipo D en una zona sismica intermedia.

Se presenta el espectro de disefio que se encuentra en el Anexo 2 Espectro de Disefio

utilizado en el modelo matematico realizado para las diferentes edificaciones, como se evidencia en

la Figura 50.
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Figura 50

Parametros NSR - 10.

SEISMIC PARAMETERS - NSR-10

R =

R e =l N

Seismic bass

Y - DIRECTION

‘oefficient, Ro . . .
pation coefficient, R

Nota. En la figura se evidencia los parametros para usar por el programa EngSolutions RCB. Elaboracion propia usando
EngSolutions RCB 2023.

Figura 51

Espectro Sismico de Disefio

ESPECTRO SISMICO DE DISENO -SUELO TIPO D
ZONA SISMICA INTERMEDIA (BOGOTA)

10,5000

Aceleracidn 5a |g)
a 8 o o
k2 [ [ g
g 8 8

5
g

il

o 1 F 3 a4

Ln
(=1}
-l

Periodo T (seg)

Nota. En la figura se evidencia el espectro de disefio para un suelo tipo D para el programa RCB. Elaboracién propia,
2023.
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Tabla 5

Periodos fundamentales para los cinco (5) modelos

Periodos Fundamentales

Modelo X Y
Torre de 3 Pisos 0,099 0,078
Torre de 6 Pisos 0,268 0,237
Torre de 9 Pisos 0,458 0,425

Torre de 12 Pisos 0,654 0,634
Torre de 15 Pisos 1,018 0,0992

Nota. En la tabla se visualizan los periodos fundamentales para cada uno de los modelos realizados por el programa RCB.
Elaboracion propia usando RCB EngSolutions, 2023

Modelo matematico

Derivas

Se efectud el chequeo de las derivas de los 5 modelos matematicos realizados.

De acuerdo con toda la informacién empleada segun lo establecido en el Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes — NSR-10, donde se establece que la deriva resultante
del edificio sea menor al 1% de la altura total, y con ayuda del programa se calculan derivas de piso, en

cualquier nodo de la estructura.

A continuacidn, se evidencian las tablas donde se verificaron las derivas por piso:
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Tabla 6

Chequeo de las Derivas obtenidas del modelo matemdtico

61

Derivas
N° Pisos Torre de 3 Pisos Torre de 6 Pisos Torre de 9 Pisos Torre de 12 Pisos Torre de 15 Pisos
Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina
15 0.86% 0.87%
14 0.86% 0.87%
13 0.85% 0.87%
12 0.51% 0.52% 0.85% 0.86%
11 0.51% 0.52% 0.84% 0.84%
10 0.51% 0.52% 0.82% 0.82%
9 0.30% 0.30% 0.50% 0.51% 0.80% 0.80%
8 0.30% 0.30% 0.49% 0.49% 0.76% 0.77%
7 0.31% 0.31% 0.46% 0.47% 0.73% 0.73%
6 0.14% 0.14% 0.30% 0.30% 0.43% 0.43% 0.68% 0.69%
5 0.14% 0.14% 0.28% 0.28% 0.38% 0.38% 0.64% 0.64%
4 0.14% 0.14% 0.25% 0.25% 0.33% 0.33% 0.57% 0.57%
3 0.03% 0.03% 0.12% 0.12% 0.21% 0.21% 0.26% 0.26% 0.45% 0.45%
2 0.03% 0.03% 0.10% 0.10% 0.15% 0.15% 0.18% 0.18% 0.31% 0.31%
1 0.02% 0.02% 0.05% 0.05% 0.06% 0.06% 0.08% 0.08% 0.13% 0.13%

Nota. En la tabla el chequeo de derivas de los datos suministrados por el software RCB. Elaboracidn propia usando RCB EngSolutions, 2023.

este requisito teniendo en cuenta lo dispuesto en la NSR-10.

Como se visualiza en la Tabla 6, las derivas obtenidas son menores al 1% de la altura de piso. Por lo tanto, la estructura cumple con
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Chequeo de Irregularidades en Altura

Tabla 7
Chequeo de irregularidades en altura

Se realiza el chequeo de irregularidades del modelo matematico para los cinco modelos propuestos obteniendo lo siguiente.

Irregularidad en Altura

N° Pisos Torre de 3 Pisos Torre de 6 Pisos Torre de 9 Pisos Torre de 12 Pisos Torre de 15 Pisos
Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina

15

14 1.0037 0.9999
13 1.0008 0.9960
12 0.9937  0.9896
11 1.0101 1.0012 0.9874 0.9832
10 1.0038 0.9924 0.9787 0.9750
9 0.9906 0.9788 0.9712 0.9670
8 1.0176 1.0006 0.9733 0.9611 0.9611 0.9569
7 1.0045 0.9828 0.9516 0.9388 0.9520 0.9466
6 0.9784 0.9554 0.9227 0.9096 0.9394 0.9332
5 1.0258 0.9976 0.9429 0.9188 0.8881 0.8767 0.9289 0.9192
4 0.9827 0.9479 0.8953 0.8684 0.8576 0.8414 0.8932 0.8716
3 0.9035 0.8682 0.8203 0.7912 0.7913 0.7708 0.7996 0.7766
2 0.9756 0.9213 0.7848 0.7386 0.7058 0.6705 0.6841 0.6558 0.6902 0.6598
1 0.5786 0.5269 0.4774 0.4250 0.4401 0.3927 0.4241 0.3796 04151  0.3693

Nota. En la tabla se visualiza el chequeo de irregularidades realizado por el programa RCB. Elaboracién propia usando RCB EngSolutions, 2023

De acuerdo con los datos proporcionados por el modelo matematico se evidencia que la irregularidad en altura de los modelos

propuestos cumple con los pardmetros establecidos en la NSR-10, como se evidencia en la Tabla 7.
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Chequeo de Irregularidad Torsional

Tabla 8

Chequeo de irregularidades torsional

Irregularidad en Torsional

N° Pisos Torre de 3 Pisos Torre de 6 Pisos Torre de 9 Pisos Torre de 12 Pisos Torre de 15 Pisos

Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina Centro de Masa Esquina
16 1.0024  1.0165
15 1.0023  1.0166
14 1.0023  1.0166
13 1.0021 1.0163 1.0023 1.0166
12 1.0020 1.0163 1.0022 1.0166
11 1.0020 1.0164 1.0022 1.0166
10 1.0012 1.0211 1.0019 1.0164 1.0022 1.0166
9 1.0009 1.0212 1.0018 1.0164 1.0022 1.0166
8 1.0007 1.0212 1.0017 1.0164 1.0021 1.0166
7 1.0002 1.0213 1.0006 1.0212 1.0016 1.0164 1.0021 1.0166
6 1.0005 1.0214 1.0004 1.0213 1.0016 1.0165 1.0021 1.0166
5 1.0009 1.0216 1.0001 1.0214 1.0015 1.0166 1.0018 1.0167
4 1.0000 1.0000 1.0011 1.0219 1.0002 1.0217 1.0012 1.0169 1.0016 1.0169
3 1.0000 1.0000 1.0019 1.0224 1.0009 1.0221 1.0009 1.0173 1.0012 1.0173
2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0024 1.0000 1.0000 1.0181 1.0005 1.0178
1

Nota. En la figura se visualiza el chequeo de irregularidades torsionales realizado para el programa RCB. Elaboracién propia usando RCB EngSolutions, 2023.

Segun los resultados y el andlisis de la Tabla 8, se cumple con el chequeo de irregularidades segln el reglamento colombiano de

construcciones sismo resistentes NSR-10.
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Procedimiento de Predisefio de la Super Estructura.

Muros Estructurales

Segun los modelos matematicos realizados bajo las consideraciones de analisis se chequean

los disefios de los muros estructurales de cada una de las edificaciones.

e Para el diseiio de todos los muros dado que los espesores empleados van desde 8cm hasta
15cm no es posible proveer un confinamiento adecuado, y estos muros de carga son de
ductilidad limitada se garantizé que ningiin muro de las 5 edificaciones realizadas sea

necesario un elemento de borde.

Con ayuda del software se chequeo estructura por estructura y piso por piso el disefio
de cada muro estructural, se mostrara un ejemplo del disefio de resultados de la estructura de
15 pisos en la Figura 52, la cual nos dara la informacion relacionada con cada uno de los
elementos estructurales como el piso donde esta ubicado el elemento, sus dimensiones y los

refuerzos requeridos horizontal y verticalmente.
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Figura 52
Ejemplo de disefio de muros estructurales

Design Results - Walls ~ (DMO)

520 meepr| NoOtal

Nota 2

Nota 4

Nota 5

-—"

-0 mepr| NoOta 3
P

-l

Nota. En la figura se visualiza los pardmetros para el disefio de los muros estructurales. Elaboracién propia usando
EngSolutions RCB, 2023.

Nota 1

En la fila Ends, que esta al final de refuerzo vertical nos indica las dimensiones de zona del muro
gue se necesita un mayor refuerzo, donde el elemento localizado en los ejes C(34-36) nos dicta unas
dimensiones de 15 = espesor de muro y 30 = la longitud del muro, esto no nos asegura que este muro
estructural necesite elemento de borde si no una mayor cuantia en sus extremos.

Nota 2

Para el ejemplo de este elemento estructural C(22-25) cuando tenemos guiones significa que en
la zona final del muro no necesitamos un mayor refuerzo y su configuracion a lo largo del muro es

uniforme.
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Nota 3

Para el ejemplo de este elemento estructural, aunque aplica lo explicado en la Nota 1, nos
muestra una convencién (X) el cual, aunque el muro disefia nos da una alerta de que el muro presenta
deformaciones fuera del plano y por lo tanto no tiene la capacidad de disipar la energia.

Nota 4

Para el andlisis de resultados se tuvo que evaluar que en la fila Ends no se encontrara la
convencidn asterisco (*) el ejemplo presentado en la Figura 52, fue sacado en un ejercicio anterior
buscando que los muros no tengan esta variable de disefio en ninguno de los elementos de Ia
estructura, ya que al contener esto el muro requeriria confinamiento en la zona final del elemento y por
el manejo de los espesores empleados y las recomendaciones dadas por el Estudio del Comportamiento
Sismico de Edificios de Muros Delgados de Concreto Reforzado no estariamos cumpliendo con el disefio
de los muros estructurales.

Nota 5

El elemento localizado en los ejes 50(35-C), nos muestra que el muro tiene una cuantia mayory
el programa asume que se debe configurar el refuerzo en dos parrillas el cual la muestra con la
convencidn (2Ly), sin embargo, por los espesores de los muros utilizados en las edificaciones, es una

alerta de que esos elementos estructurales se deben aumentar de espesores.

e Se presenta un resumen de espesores de muros segun la torre con la cantidad de nimero

de pisos en la Figura 53.
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Figura 53

Espesores de muro

67

Caracteristicas

Torre 3 pisos

Torre 6 pisos

Torre 9 pisos

Torre 12 pisos

Torre 15 pisos

Espesor de muros (cm)

8 (90.2%) 10 (85%) 12 (46,44%)
12 (11,71%)
10 (9.8%) 15 (3,29%) 15 (52,56%)

15

Nota. En la figura se evidencia los espesores de muros para cada una de las torres. Elaboracion propia usando

EngSolutions RCB, 2023.

Figura 54

De acuerdo al cuadro de la Figura 53 Se observé que para las estructuras desde 9 pisos se

requeria elemento de borde. Dado que para los espesores empleados no era posible se

reviso y evalud la necesidad de aumentar la resistencia del concreto en los pisos que sean

necesarios para cumplir con este requisito, se muestra en la Figura 54 los concretos usados

para cada una de las estructuras.

Resistencia de Concretos

Caracteristicas Torre 3 pisos Torre 6 pisos Torre 9 pisos Torre 12 pisos Torre 15 pisos
8(90.2%) 10 (85%) 12 (46,44%)
Espesor de muros (cm) 8 12 (11,71%) 15

10 (9.8%) 15 (3,29%) 15 (52,56%)

, 21 (7 Pisos) 21 (3 Pisos)

21 (7 Pisos) 28 (2 Pisos)

. 35 (2 Pisos

Resistencia de concreto 28 (3 Pisos) ( - )

fc (Mpa) 21 21 42 (2 Pisos)

P 28 2 pisos) 49 (2 Pisos)

35 (2 Pisos) 55 (4 Pisos)

62 (4 Pisos)

Nota. Resistencias del concreto por torre. Elaboracidn propia usando EngSolutions RCB, 2023.

En la Figura 54 se especifica que a medida que el nimero de pisos aumenta se necesitan

resistencias de concreto mayores, y que para las torres mas altas son los pisos inferiores donde

se ven reflejados las mayores resistencias y se va disminuyendo segiin va aumentando el nivel

estructural.
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Calculo de Cuantia de las Estructuras.

Cantidad de Concreto en Muros.

En la memoria de célculos de cada estructura, se tiene un indice para cada estructura llamado
“GENERAL INPUT DATA”, el cual se refiere a todos los datos de entrada de cada modelo matematico, en
la parte final del informe el software nos da una sumatoria de cantidades del material en concreto.

Tabla 9

Cantidades de concreto en los muros

Torres W Concreto (T)
Torre 3 pisos 300.24
Torre 6 pisos 602.4
Torre 9 pisos 1148.16

Torre 12 pisos 1990.08
Torre 15 pisos 2777.28

Nota. Peso del concreto por torre expresado en toneladas. Elaboracién con datos del software EngSolutions RCB, 2023.

Cantidad de Acero

Al momento de disefiar los muros de cada una de las estructuras con ayuda del software, el
modelo matematico nos da unas cuantias aproximadas del refuerzo y volumen del concreto de cada
estructura, para el acero el programa RCB tiene como predeterminado barras corrugadas establecidas en
la Norma Técnica Colombiana NTC 2289, material con el cual se desarrollo el presente trabajo.

Tabla 10

Cantidades de acero en los muros

Torres W Refuerzo (kg)
Torre 3 pisos 5625
Torre 6 pisos 12641
Torre 9 pisos 30579

Torre 12 pisos 64430
Torre 15 pisos 116469
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Nota. Peso del acero de refuerzo por torre expresado en toneladas. Elaboracién con datos del software EngSolutions RCB, 2023.

Cuantia de la Estructura

Ya teniendo los pesos del concreto y del acero de cada una de las estructuras, calculamos la

cuantia que se necesita en kg de acero por cada m3 de concreto de la siguiente forma:

Tabla 11

Cuadro de cdlculo de cuantia

W Refuerzo kg
V concreto m3

k
= Cuantia x4
m3

# de Pisos Torres p concreto (T/m3) W Concreto (T) V Concreto (m3) W Refuerzo (kg) Cuantia (kg/m3)
3 Torre 3 300.24 125.10 5625 44.96
pisos
Torre 6
6 ! 602.4 251.00 12641 50.36
pisos
Torre 9
9 ! 2.4 1148.16 478.40 30579 63.92
pisos
12 Torre 12 1990.08 829.20 64430 77.70
pisos
15 TOF:ir;:S 2777.28 1157.20 116469 100.65

Nota. Célculo de cuantia de las estructuras. Elaboracién propia, 2023

Se grafican los datos obtenidos del software RCB.
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Figura 55
Grdfica de cuantia VS Tipo de torre

Graficamos los datos:

GRAFICA DE CUANTIA VS No. DE PISOS

120.00
100.00
80.00

60.00

Cuantia (kg/m3)

40.00
20.00

0.00
0 3 6 9 12 15 18

Numero de Pisos

Nota. Grafica de eficiencia de las estructuras. Elaboracion propia, 2023.

De la grafica de la figura Figura 55 se puede concluir que las edificaciones mas eficientes en

kg/m3 son las de 6, 9y 12 pisos.
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Conclusiones y Recomendaciones

A lo largo del presente proyecto se usaron pardmetros de la normay el Estudio del
Comportamiento Sismico de Edificios de Muros Delgados de Concreto Reforzado autoria de la Red
Colombiana de Investigacidon en Ingenieria Sismica. Teniendo en cuenta estos estudios, se realizaron los
modelos matematicos verificando la resistencia de los concretos, con el fin de que las estructuras no
tuviesen elemento de borde dada la imposibilidad de confinar los extremos de los muros, esto con la
premisa de que los espesores usados, no tienen un espacio éptimo de desarrollo para el nicleo de
confinamiento y recubrimientos minimos.

Se evidencid que entre mayor sea la altura en pisos, mayor sera la resistencia a compresién en
los primeros pisos y varia desde 21Mpa a 62Mpa.

Se evidencid que las torres de 3 y 6 pisos se usaron en su mayoria espesores de muros de 8cm
sin la necesidad de subir resistencias de concretos, para ambas torres se uso concreto de 21MPa.

Para las torres de 9 y 12 pisos se tuvo en cuenta un aumento en los espesores de muros, por la
cantidad de pisos las torres exigian unas mayores solicitaciones, para la torre de 9 pisos se utilizaron
espesores de entre 10cm, 12cm y 15cm en sus muros, para la torre de 12 pisos se usaron espesores de
12cmy 15cm. Analizando las 2 estructuras con los aumentos de espesores, no se lograba cumplir con el
disefio sin la necesidad de usar elementos de borde, para solucionar esto, se encontré la necesidad de
subir la resistencia de los concretos, y quedaron de la siguiente manera, para la torre de 9 pisos se
usaron concretos de 21MPay 28MPa, para la torre de 12 pisos se utilizaron concretos de 21MPa, 28MPa
y 35MPa.

Para la torre de 15 pisos, se vio la necesidad de aumentar en su totalidad los espesores de los
muros a 15cm, sin embargo, requerian zonas de confinamiento en los extremos de los muros, para esto

se manejo concretos de alta resistencia no convencionales para este tipo de edificaciones, los cuales van



ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO MUROS DELGADOS EN CONCRETO REFORZADO 72

desde 21MPa hasta 62MPa segln lo mostrado en la Figura 56, la torre de 15 pisos y torres de pisos
superiores serian inviables constructivamente por el costo que conllevaria dicha obra, la solucion mas
eficiente es aumentar los espesores de muros y de evaluar este sistema, con todos los requisitos para
estructuras DMO y DES descritos en la NSR-10, el cual, el alcance de dicho estudio no seria parte de este
trabajo de grado.

También se evidencio que a medida que iba en aumento la altura de las edificaciones, el disefio
de los muros empezé a presentar una alerta en el software, aunque se disefie el muro estructural, estd
condicionado a las deformaciones fuera del plano, por lo que algunos elementos estructurales al ocurrir
un sismo no tendrian la capacidad de disipar la energia. Lo que da veracidad a los limites establecidos
por el sistema propuesto por el CEER en la Tabla 4 donde se relaciona las limitantes de altura segun la
zona sismica de amenaza, para nuestro proyecto que estd localizado en una zona sismica intermedia su
limitante es de 20m de altura y la alerta generada comienza a presentarse a partir de la torre de 9 pisos,
la cual su altura maxima es de 21.15m.

Se obtuvieron los resultados de las cuantias, las cuales se visualizan en la Tabla 11, evidenciando
el volumen del concreto y el peso del refuerzo en cada una de las estructuras. Se determind que las
cuantias de las Torres se mantienen en aumento proporcional a medida que va en aumento la cantidad
de pisos y espesores de muros.

Cuando se observa el disefio de los muros estructurales, algunos elementos desde la torre de 6
pisos en adelante, se deben disponer 2 parrillas de refuerzo, por los espesores utilizados en las
edificaciones, es una alerta de que esos elementos estructurales se deben aumentar de espesores.

Se tuvo en cuenta los coeficientes de disipacién de energia R, asi como el coeficiente de sobre
resistencia QO0, propuestos por el estudio del CEER (2018) para muros delgados, los cuales, para los
disefios de los elementos son mas criticos que los que propone la NSR-10, lo que da como resultado

mayores solicitaciones y un disefio mas exigente para este tipo de estructuras de ductilidad limitada.
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Para la evaluacion de irregularidades de las estructuras, se llegd a una configuracidn estructural
distribuida, tanto en planta, como en altura, dando cumplimiento a los parametros establecidos en las
tablas A.3-6 y Tabla A.3-7 de la norma NSR-10.

Se verificd que todas las estructuras presentaran deformaciones horizontales menores al 1% de
la altura total correspondiente a lo estipulado en el capitulo A.6 de la NSR-10, sin embargo, verificando
estas deformaciones respecto a la propuesta normativa establecida por el CEER, la cual su deriva
mdxima corresponde al 0.5% la torre de 12 pisos y 15 pisos serian las Unicas edificaciones que no
estarian cumpliendo ya que su deriva maxima es de 0.52% y 0.86%.

Ya que este estudio abarca varias zonas importantes del territorio, aun esta por fuera de un
alcance global, haciendo énfasis que se pueden trabajar diferentes tipos de suelos y zonas de amenaza
sismica, esto con el fin de comparar estas edificaciones con espectros de menor o mayor envergadura, y
asi obtener una mejor visién de este tipo de sistema estructural.

Como recomendacién final, la norma colombiana sismorresistente NSR-10 deberia incluir un
sistema estructural particular de muros delgados, distinto a los requisitos planteados en los sistemas de
muros, basados en la norma americana (ACl 318-08). En esta revisidn se identifica que es un sistema
diferente planteado por la norma vigente, y se deberia incluir un sistema particular con requisitos

mayores y limitaciones en alturas de acuerdo con los resultados obtenidos.
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