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Resumen y Abstract IX

Resumen

En la actualidad la construccion en Colombia se rige por el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismorresistente NRS -10, el cual tiene como Gltima modificacion, el decreto 945
de 2017. Dentro de la NSR-10 el titulo A establece el alcance en los elementos no estructurales,

que deben someterse a consideracidn durante el sismo.

Esta investigacion se basa en establecer una metodologia que permita realizar la evaluacion
mediante la comprobacion y disefio de los elementos no estructurales, teniendo en cuenta las
buenas practicas publicadas por investigadores y empresas del sector que participan en la
construccién de fachadas y muros divisorios en Colombia, haciendo referencia a aspectos como:

construccion, buenas practicas, conservacion e ingenieria de valor.

Por lo anterior a partir de la informacion recuperada de proyectos que estdn en proceso de
aprobacion en las curadurias, sumado a la informacion de la normatividad vigente, esta
investigacion establecid los principales errores que se comenten en las memorias de céalculo de
disefio de elementos no estructurales, y su impacto en la parte técnica y econdémica de los

proyectos.

Ademas, se establecieron recomendaciones a tener en cuenta en el disefio de los elementos
mencionados anteriormente, con el fin de mitigar los problemas en la construccion de los
proyectos, que pueden ocasionarse por la ausencia de informacion o simplemente por errores de

interpretacion.

Palabras clave: (Elementos no estructurales, fachadas, muros divisorios, disefio, memoria de

célculo e Ingenieria de valor).



Abstract

Currently, construction in Colombia is governed by the “Colombian Seismic-Resistant
Construction Regulation” NRS -10. Within the Title A.9 of the NSR-10, the design criteria of

non-structural elements is stablished.

This research is based on establishing a methodology that allows the evaluation to be carried out
through the verification and design of the non-structural elements. This methodology was made
by taking into account some recomendations published by researchers and companies related to
the construction of facades and dividing walls in Colombia. These recomendatios refers to aspects

such as: construction, good practices, conservation and value engineering.

Due to the above, based on the information retrieved from projects that are in the process of
approval in the curatorships and the information of the current regulations, this investigation
exposes the main mistakes made in the design of non-structural elements and its impacts on the

technical and economic components of the projects.

In addition, recommendations were established to take into account in the design of the elements
in discusion. In order to mitigate the current problems in the construction of the projects, which

may be caused by the absence of information or simply by interpretation errors.

Keywords: (Non-structural elements, facades, dividing walls, design, calculation memory and

Value Engineering).
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Introduccion

La reglamentacion para la construccion de vivienda en Colombia ha venido evolucionando desde
la conformacion de la Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica (AlS) que presidia el Dr.
Alberto Sarria Molina, quien dio paso a la primera reglamentacién para la construccion AlIS - 100-
81 de 1974. Posteriormente a raiz de eventos infortunados como el sismo de Popayan del afio 1983,
se establecid el decreto 1400 del 7 de junio de 1984. Seguidamente y gracias al apoyo de la
Direccion Nacional para la prevencion y Atencion de Desastres, a traves del Fondo Nacional de
Calamidades y la activa participacion de la AIS se iniciaron los estudios para una nueva
actualizacién, que a traves de la investigacion de los organismos mencionados anteriormente
dieron paso a la creacion de la ley 400 de 1997, la cual se denomind ‘’Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-98”°. En el afio 2010 se actualiza el reglamento
sismorresistente tomando como nombre la misma base pero que incluye el afio de la Gltima

actualizacion NSR-10. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2019)

Esta investigacion tiene como proposito establecer una metodologia que permita disefiar y evaluar
el comportamiento de los elementos no estructurales durante un sismo, dentro de las edificaciones
construidas principalmente en la ciudad de Bogota; profundizando especialmente en las fachadas
y muros divisorios. EI Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-resistente (NSR-10) que
actualmente actia como normativa vigente para la construccion de viviendas, establece en el
altimo A el alcance en los elementos no estructurales, que deben someterse a consideracion durante
el sismo. La NSR-10 dictamina también que el cuidado de estos elementos es primordial debido a

que pueden causar perdidas materiales e incluso afectar la integridad de las personas.

En la actualidad los edificios con fachada en arcilla son muy comunes en la construccion, puesto

gue cuentan, con componentes muy atractivos para los constructores y urbanizadores; como el



2 Introduccién

manejo en obra; donde por su peso y dimensiones facilita el uso y almacenamiento. Sus
propiedades de aislamiento térmico y su acabado brindan componentes esenciales como confort y
esteticidad, es por esta razon que (Carrillo, Aperador, & Echeverri, 2015) mencionan que no solo
predominan en la industria, sino que también, son el insumo principal para la construccién de
vivienda de interés social, siendo asi la solucién ideal para todo tipo de vivienda, clima y en

cualquier zona de amenaza sismica.

Sin embargo, los sucesos recientes en la industria de la construccidn generan una voz de alerta en
cuanto al cuidado y conservacion de estos elementos, los cuales sin importar el tiempo de uso se
pueden desprender de las fachadas o causar dafos al interior de las viviendas; al ser sometidas a

sismo, por cargas de viento o incluso sin ningun factor medio-ambiental que los pueda excitar.

Por lo anterior en este documento se evaluara el cumplimiento de la NSR-10 con la metodologia
de estudio de caso, buscando los principales errores que se comenten en el disefio de los elementos
no estructurales; planteando una solucidn técnica desde la rama de la ingenieria que resuelva esta
problematica. El cual podra ser utilizado por profesionales del sector, organismos de control,

disefiadores estructurales e incluso constructores.

Para corroborar el funcionamiento de la metodologia se evaluaran nuevamente los proyectos
verificando el cumplimiento de la normativa NSR-10, la coherencia de los elementos no
estructurales en las memorias de calculo y la viabilidad econdmica, haciendo énfasis en la
ingenieria de valor! que como menciona llayaraja & Zafar Eqyaabal, (2015), es una poderosa
herramienta que le permite a la industria resolver problemas cominmente evidenciados como
perdidas innecesarias de materiales, mejorar rendimientos cumpliendo con los requisitos de

calidad.

! (llayaraja & Zafar Eqyaabal, 2015)), La ingenieria de valor por sus siglas en inglés (VE) se confunde con los
ejercicios de reduccion de costos en la industria de la construccién. La diferencia esencial es que la VE implica reducir
el costo al mejorar la funcionalidad a través de un menor consumo de energia.



1.Preguntas de investigacion, Objetivos y

Planteamiento del problema.

1.1 Preguntas de Investigacion

Teniendo en cuenta la informacion planteada en la introduccidn, y con base en el estudio previo
de investigacion (protocolo) se plantean las siguientes preguntas de investigacion que se buscaran

resolver a lo largo del presente documento

e CoOmo determinar si los disefios y detalles de elementos no estructurales cumplen con los
criterios de disefio de la NSR-10 segun el tipo de suelo, ubicacién, tipo de proyecto y en
general todas las variables que dependen del uso y clasificacion de la estructura?

e ;Revisan las curadurias que los elementos no estructurales estén disefiados apropiadamente
para las condiciones de sismo, y si esta informacion esta siempre completa para ser
evaluada por los profesionales responsables de esta verificacion?

e ;Se puede establecer una metodologia que permita a los profesionales del sector, realizar
los disefios de los elementos no estructurales cumpliendo partiendo de los procedimientos
y recomendaciones del reglamento NSR-10?

e ;Los elementos de fachada y arcilla se pueden disefiar como lo establece el reglamento
colombiano de construccion, es decir, sin depender del disefio estructural y que tan
aproximados son estos calculos?

e ;Qué impacto tiene el disefio de los elementos no estructurales en el costo de una
edificacion de vivienda en Bogota, es posible mejorar este aspecto sin afectar la calidad de

los elementos?
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1.2 Objetivo General

Determinar una metodologia que permita disefiar y evaluar el cumplimiento de los criterios
establecidos en el reglamento colombiano de construccién Sismo Resistente NSR-10 para el
disefio de elementos no estructurales, especificamente para muros divisorios y cerramientos de

fachada en mamposteria en edificios de vivienda.

1.3 Objetivos especificos

1.2.1 Establecer los componentes y detalles que son sujetos de verificacion en el cumplimiento
de la NSR-10 de elementos no estructurales en las memorias o en el disefio, para incluirlos
en el desarrollo de la metodologia.

1.2.2 Realizar una evaluacion de minimo 5 proyectos que se encuentren en revision de primera
instancia en la Curaduria urbana No. 3, verificando que cumplan con el criterio de
evaluacion descrito en la NSR-10, y que cuenten con: descripcion general del proyecto,
sistema estructural utilizado, planos y memorias de célculo para elementos no estructurales.

1.2.3 Identificar los principales incumplimientos del disefio de elementos no estructurales en
edificios de vivienda en la ciudad de Bogota, en proyectos que no hayan sido aprobados en
curaduria.

1.2.4 Elaborar una metodologia con un programa parametrizado para la identificacion del
cumplimiento de la NSR-10 capitulo A.9, especificamente en elementos de fachadas y
muros divisorios en mamposteria.

1.2.5 Establecer cuéles son las consideraciones de mayor importancia para la construccion y
conservacion de los elementos no estructurales con el fin de realizar recomendaciones desde

el punto de vista técnico y economico enfocados a mejorar la construccion de vivienda.
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1.4 Antecedentes

De acuerdo con lo mencionado en la introduccion se encuentra la necesidad de estudiar el comportamiento
de los elementos no estructurales desde la etapa de disefio. Los responsables de realizar los disefios no
estructurales en Colombia segun la ley 400 de del 19 de agosto de 1997 articulo 4 numeral 12 “profesional,
facultado para ese fin, bajo cuya responsabilidad se realizan el disefio y los planos de los elementos no
estructurales de la edificacion y quien los firma o rotula”. Sin embargo, mas adelante en el capitulo 2
articulo 26 se establecen la experiencia o competencias de los disefiadores asi “El disefiador debe ser un
ingeniero civil cuando se trate de disefios estructurales y estudios geotécnicos, y un arquitecto o ingeniero

civil 0 mecanico en el caso de diserios de elementos no estructurales”

Con base en lo anterior se establece que los disefiadores de elementos no estructurales son profesionales
con conocimientos de estatica y dinamica de materiales, pero no se garantiza que las competencias de estos
disefiadores son en el sector construccion, donde se especifican materiales exclusivos y susceptibles de

omitir consideraciones de vital importancia para la ejecucién de los mismos.

Por otra parte, en Colombia se ha identificado una problematica en esta materia que, aunque no esta cifrada
en las entidades de control como la Cdmara Colombiana De La Construccion (Camacol), Superintendencia
de industria y comercio (SIC), Curadurias, Alcaldias, entre otras; si se han publicado en los medios de
comunicacién y redes sociales donde se observa el peligro que conlleva la caida de estos elementos, como

los que se mencionan a continuacion:

e Publicacién del diario el espectador donde en su articulo del 14 de junio del 2019 identificada con
el titular “Colapso de una estructura en el oriente de Bogota deja dos personas muertas” se puede
observar que el desprendimiento de una fachada causo la muerte de las personas que pasaban por
ese punto de la ciudad (R. Bogot4, 2019)
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Figura 1 Redaccién Bogotd, (14,06,2019) Colapso de una estructura en el oriente de Bogota deja
dos personas muertas, Bogota?

e Segun (Arango, 2016) en su publicacion “Edificio en Itagiii fue evacuado luego de colapso de un
muro” en el diario el colombiano se puede establecer que incluso en edificaciones nuevas, este tipo
de incidentes pueden ocasionar perdidas fatales, pues no solo la caida de objetos afecta a habitantes
y transedntes sino el contacto con estructuras colindantes que en este caso se trataban de redes

eléctricas.

2 Recuperada de https://www.elespectador.com/noticias/bogota/colapso-de-una-estructura-en-el-oriente-de-bogota-
deja-dos-personas-muertas-articulo-865997



https://www.elespectador.com/noticias/bogota/colapso-de-una-estructura-en-el-oriente-de-bogota-deja-dos-personas-muertas-articulo-865997
https://www.elespectador.com/noticias/bogota/colapso-de-una-estructura-en-el-oriente-de-bogota-deja-dos-personas-muertas-articulo-865997
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3

Figura 2 Arango, C. (22,09,2016) Edificio en Itagii fue evacuado luego de colapso de un muro,
Medellin, fotografia cortesia de Betancur, C.

e Pero estos problemas no solo ocurren en Colombia, en general en América Latina se vienen
presentando eventos relacionados con la caida de elementos no estructurales que afectan la
integridad de las personas. Uno de los méas recientes eventos sismicos se present6 en Ciudad de
México el 16 de febrero de 2018 donde segun el medio de comunicacién Publimetro en su
comunicado del mismo dia titulado “Se desploma fachada de edificio en la Condesa tras fuerte
sismo” se presentaron dafos estructurales en las edificaciones, para la publicacion se tomd como
referencia un edificio ubicado en la colonia Condesa que se observa en la figura 1, publicado por
(Bravo, 2018)

3 Recuperado de https://www.elcolombiano.com/antioquia/colapso-muro-en-edificio-en-itagui-DX5033353



https://www.elcolombiano.com/antioquia/colapso-muro-en-edificio-en-itagui-DX5033353
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Figura 3 Rochester, Hobbes [@hobbes 313](16,02,2018) Edificio dafiado en 19S en Amsterdam
232, Condesa, presenta nuevos dafios tras #sismo16F*

e Otro evento catastrdfico se ocurri6 en el afio 1999 en Santander, Espafia, donde la caida de una
fachada del hospital Marqués de Valdecilla caus6 la muerte de 4 personas y dejé heridas a 15
atribuyendo responsabilidades a deficiencias en la construccidn y a cargas de viento, que enmarca

la responsabilidad al disefiador y constructor (Delgado & Camacho, 1999)

En conclusion, se pueden enumerar un sinnimero de eventos que han ocasionado pérdidas humanas,
lesiones o simplemente dafios materiales, por lo cual se hace necesario reforzar el cuidado de los elementos

no estructurales no solo en condiciones ideales, sino también cuando estos son sometidos a sismos.

1.5 Planteamiento del problema

Una vez enfocado el propoésito de estudio y referenciados algunos sucesos que aumentan la
importancia de esta investigacion, se establecen los criterios y el estado en el cual esta enfocada la

presente investigacion.

4 Recuperado de https://www.publimetro.com.mx/mx/noticias/2018/02/16/se-desploma-fachada-edificio-en-la-
condesa-fuerte-sismo.html



https://www.publimetro.com.mx/mx/noticias/2018/02/16/se-desploma-fachada-edificio-en-la-condesa-fuerte-sismo.html
https://www.publimetro.com.mx/mx/noticias/2018/02/16/se-desploma-fachada-edificio-en-la-condesa-fuerte-sismo.html
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Durante su vida til, las construcciones estan sujetas a deformaciones por la accién de esfuerzos
verticales y horizontales los cuales pueden generar fisuramiento; por los puntos de
desplazamientos de los materiales, e incluso puede llegar a fracturarlos, generando un aumento en
la vulnerabilidad especialmente en la accion sismica; por tal motivo se han realizado varios
estudios para determinar la resistencia a la compresion y a la flexion de los elementos cerdmicos
en arcilla generando ensayos ciclicos de carga y descarga para la evaluacién de la fatiga
estableciendo el comportamiento de los mismos en el rango elastico, es decir, antes del limite de

fluencia o falla como lo mencionan Garcia. Nelson Afanador, Gomez. Gustavo Guerrero, (2012)

En la industria de la construccion Colombiana las ladrilleras juegan un papel importante, debido a
que, sin importar el comportamiento en el sector construccion; asociado a ventas de inmuebles o
la obtencidn de licencias, las ladrilleras siempre incrementan su produccion afio tras afio, segun un
articulo publicado por el diario el Tiempo, (2004) el 11 de agosto titulado “LADRILLERAS TIPO
EXPORTACION™® esta industria presenta ventas hasta por 140.000 millones de pesos anuales, no
solo a nivel local, sino también en calidad de exportacién, en la misma publicacién se establece
que la empresa ladrillera con mayor crecimiento en el sector con un 26.7 % semestral es Ladrillera

Santafé

Por lo tanto, es importante evaluar los criterios del reglamento colombiano NSR-10 que ocasionan
el desprendimiento de los elementos no estructurales de la matriz de los edificios, determinando
un método que permita identificar las condiciones de servicio de los mismos para garantizar la
seguridad de los habitantes del edificio, la estabilidad de las zonas comunes, el aseguramiento de
los bienes materiales que colindan con las fachadas y lo méas importante salvaguardar la vida e
integridad de las personas que transitan por las zonas privadas, comunes y exteriores que pueden

ser afectadas por la caida de dichos materiales.

5 Informacion recuperada del diario el Tiempo https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1579787



https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1579787
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Como se mencion6 anteriormente una de las empresas de mayor produccion de piezas de
mamposteria para la construccion de fachada en Colombia es Ladrillera Santafé quienes cuentan
en su sitio Web con soluciones para el cuidado y mantenimiento de los productos que fabrican.
Sin embargo, como establecen Garcia. Nelson Afanador, Gomez. Gustavo Guerrero, (2012) el
cuidado de estos materiales depende de los procesos de fabricacion, es decir, la calidad de los
mismos se evalla en las plantas productoras, puesto que sus propiedades dependen de factores
como la temperatura bajo las cuales fueron producidos.

Un ensayo que determina la resistencia final del material es la absorcion de contenido de agua,
Norma Técnica Colombiana NTC -4017 “METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE
UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA” establece el
procedimiento para determinar los contenidos de absorcion de las muestras, médulo de rotura,
expansion por humedad y resistencia a la compresion, que son los que se controlan en los procesos

de calidad que actualmente se realizan en esta industria.

Es por todo lo anterior que una vez establecido que los materiales han presentado una dinamica de
cambio y que la produccidon de los mismos tiene pardmetros que se miden constantemente, aparece
la necesidad de evaluar el disefio estructural de la matriz. En otras palabras, la evaluacion sismica
y estructural de los componentes primordiales que se utilizan para el cerramiento de fachadas y

muros divisorios al interior de las viviendas.



2.Marco Teorico

Para el desarrollo de la perspectiva tedrica como lo mencionan Hernandez, Fernandez, & Baptista,
(2014, p.60) se hace necesario exponer y analizar las distintas posiciones, teorias y los productos
de investigaciones previas, realizadas para aumentar el conocimiento en el tema. Por lo tanto, se
efectla una revision del universo de investigaciones y para ello se establecid; utilizar buscadores

recomendados por Hernandez y otros como: Scopus, Science Direct, Scielo, entre otros.

Iniciamos la concepcidn tedrica donde Se puede establecer que el impulsor de cualquier economia
moderna es la investigacion, y al revisar nuestro proposito de estudio, el cual se encuentra dirigido
al sector de la construccion, podemos establecer que, como lo mencionan Marhani, Jaapar, y Bari,
(2012) se vienen desarrollando tecnologias y metodologias que aportan conocimiento enfocado en
la reduccion de las pérdidas y la optimizacién de los recursos, es por eso gque se encuentra la
necesidad de enfocar los productos de investigacion en las tres lineas fundamentales de la sociedad
moderna en evolucién: econémico, social y medioambiental. Dicho esto, se enfocaran los

resultados de la siguiente forma:

e Econdmico: El desarrollo de la metodologia no solo permitira garantizar el adecuado uso
de los elementos no estructurales, sino también optimizara los disefios evitando
sobredimensionamientos que afectan el costo de los proyectos y generan un mayor gasto
energeético para la produccion de los materiales tales como; ladrillos, blogues, acero,
cemento y agregados. Dado lo anterior se expone el concepto de ingenieria de valor, que
enfocado en la industria de la construccion estd enfocado en factores claves como la

eficiencia, calidad y mejorar la gestion de proyectos de infraestructura que finalmente
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resultan impactando el valor de los proyectos que en la mayoria de los casos es medido en
su impacto en tiempo y costo (llayaraja & Zafar Eqyaabal, 2015)

e Social: La importancia de la vida en sociedad radica en el conocimiento general de los
individuos, es por eso que la implementacion de la metodologia debe tener un
procedimiento practico y no técnico, pues de esto depende que se pueda establecer un
analisis de los resultados obtenidos que, permitan una correcta toma de decisiones para
mitigar el impacto que ocasiona la perdida de las caracteristicas fisicas de los materiales
de estudio (Elkington, 1998), también es conveniente aclarar que los proyectos de
construccién donde estdn dispuestos los materiales que conforman los elementos no
estructurales impactan a la sociedad en general; tal y como se menciona en el planteamiento
del problema de la presente investigacion ; por lo tanto el entregable final que es la
metodologia busca mitigar el riesgo que tiene el desprendimiento de una fachada o
desplome de muros divisorios durante la vida til de las edificaciones o en el momento del
sismo.

e Medioambiental: como se menciond en el factor econdmico al aplicar metodologias como
el de la ingenia de valor se busca mejorar los desperdicios que se tienen con la correcta
disposicién de los elementos no estructurales. En especial la produccién de ladrillos en
arcilla tiene un impacto ambiental que deriva en acciones que son importantes en el
momento de disponer este tipo de elementos, los efectos que producen en la capa de 0zono
ocasionando un deterioro por el consumo de agua, desgaste energético y su afectacion a la

naturaleza con las emisiones de CO2 (Rincon & Wellens, 2011)

Una de estas es la metodologia que aparecen en el sector constructor es Lean Construction tomada
de Lean Manufacturing; la cual estd enfocada al estudio de las variables para la disminucién de
pérdidas en todas las areas del sector como: materiales, productividad y accidentalidad, es decir,
aplica para todos los interesados del sector, por lo tanto, se puede inferir que estas metodologias
son buenas practicas para el desarrollo de los proyectos y los procesos que se derivan de

estos.(Rojas Lopez, Henao Grajales, & Valencia Corrales, 2017)
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Ahora bien, entendemos que el sector de la construccion se encuentra en evolucion con
metodologias de apoyo para su adecuado desarrollo, sin embargo, en la actualidad el gran reto de
las empresas constructoras es enfocar estos metodos de apoyo para realizar procedimientos que
aseguren la calidad del producto, y con calidad nos referimos al valor que tiene el producto

terminado en el tiempo.

La mamposteria es un material compuesto donde se encuentran los siguientes elementos; ladrillos
en arcilla, mortero, acero de refuerzo y dilatadores de la estructura. Por lo tanto, este material
compuesto debe ser evaluado como sistema y no como unidad definido asi en la NSR-10 Ultimo
D. Los ensayos en el material deberian establecer que tan rigido es, entendiendo que rigidez es la
capacidad del material de oponerse a las deformaciones, para evaluar cémo se comporta con la

accion de esfuerzos horizontales, tal y como se realiza en el concreto con la NTC 3707

Para el célculo estructural de la mamposteria confinada Alcocer, Sergio M. Hernadez, Hugo.
Sandoval, (2013) establecen que, para evaluar el material frente a un comportamiento sismico, es
necesario, realizar ensayos especificos para su aplicacién, evaluandolos asi en una curva
envolvente de resistencia lateral, el método consiste en incrementar los desplazamientos laterales
hasta que la estructura alcanza su estado maximo de utilidad, de tal modo se puede establecer un
valor aproximado de rango elastico antes de llegar a la fluencia o para el caso del ensayo a la fatiga.
Estos métodos son tomados con base en resultados de ensayos ciclicos que se han desarrollado en

Meéxico.

Cabe aclarar que, en nuestro caso el reglamento de construccion sismo resistente vigente NSR-10,
no cuenta con un analisis especifico para el disefio de los materiales de fachada, por encontrarse
contenido en el apartado de elementos no estructurales, es por este motivo que revisamos los casos

de éxito y las buenas practicas que se han tomado en otros escenarios.

Un ejemplo de esto es la revision con la norma estadounidense FEMA E-74 Reducing the Risks
of Nonstructural Earthquake Damage, donde se establecen métodos para evaluar los componentes
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no estructurales de los edificios donde se deben incluir todos los elementos que no forman parte
del disefio estructural; basados en datos obtenidos durante los terremotos recientes en Chile, Nueva
Zelanda, Japdn, Virginia y otros terremotos anteriores en California, Washington y otras partes de

los Estados Unidos.

2.1 Elementos no estructurales

Como se menciono anteriormente es la NSR — 10 en el dltimo A la encargada de reglamentar las
consideraciones a sismo de los elementos no estructurales. Sin embargo, es importante revisar
cuales son las consideraciones minimas que se deben establecer para el disefio estructural de

edificios en mamposteria.

Se identifica en el numeral A.9.1.2 de la NSR-10, el alcance de los elementos que deben ser

disefiados sismicamente como son:

@ Acabados y elementos arquitecténicos y decorativos,
(b) Instalaciones hidraulicas y sanitarias,

(© Instalaciones eléctricas,

(d) Instalaciones de gas,

(e) Equipos mecéanicos,

()] Estanterias e

(9) Instalaciones especiales.

Para el caso de la presente investigacion, nos enfocaremos en los acabados y elementos
arquitectonicos y decorativos, que como se mencion0 en el objetivo general, nos situaremos sobre

fachadas y muros divisorios construidos con mamposteria.
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Las tendencias actuales de la vivienda en Ameérica latina han evolucionado solicitando que la
ingenieria cuente con respuestas a disefios arquitectdnicos retadores, donde se observan nuevas
tendencias con proyectos con irregularidades en su composicion geométrica, y de gran altura
(Espinosa C. y otros, 2014), es por razones como esta que se deben revisar a profundidad los
disefios de todos los elementos que componen la matriz de los proyectos con especial cuidado los

que pueden ser susceptibles de dafios como el cerramiento de fachadas y los muros divisorios.

Para situar el presente documento es necesario hablar sobre la falta de integracion de los elementos
no estructurales en la revision del disefio estructural, es por este motivo que las tecnologias como

BIM y Lean han tratado de incluir la verificacion del disefio estructural de estos elementos.

Dichos elementos no son cominmente evaluados a sismo pues como es mencionado por Perrone
& Filiatrault (2017) se presentan inconvenientes con la aprobacion por parte de inversores o las
partes interesadas del proyecto pues da la percepcion que el costo del proyecto aumentaria. Sin
embargo mas adelante en el mismo documento “Automated seismic design of non-structural
elements with building information modelling” se expone un estudio que realizo la empresa Hilti
® donde se realiza la comparacion de los costos entre los elementos de soporte en tuberias con y
sin disefio sismico, informando que el aumento en el capitulo total de tuberias es del 1% y el

aumento en los costos especificamente de sopores es del orden del 17%.

En Colombia como se menciond en el capitulo 1 del presente documento, la reglamentacion del

disefio estructural esta contenida en la NSR-10 donde se especifica el alcance de los criterios y

& Recuperado de https://blog.hilti.it/impianti-antisismici-quale-impatto-sui-costi
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cuidados para los elementos no estructurales que deben someterse a consideracion durante el
sismo, los cuales estan compuestos por acabados y elementos arquitectonicos, instalaciones,
equipos Yy estanterias, es decir, que se disponen posterior a la construccion de la matriz de la

estructura.

2.2 Diseino de elementos no estructurales

2.2.1 Consideraciones Generales

El disefio de los elementos no estructurales en Colombia esta dado por los requerimientos de la
NSR-10 Ultimo A, que como se menciond en los antecedentes de la investigacion la
reglamentacion en cuanto a las competencias de los profesionales facultados para tal fin la rige la
ley 400 de del 19 de agosto de 1997 articulo 4 numeral 12 “profesional, facultado para ese fin,
bajo cuya responsabilidad se realizan el disefio y los planos de los elementos no estructurales de
la edificacion y quien los firma o rotula”. Sin embargo, mas adelante en el capitulo 2 articulo 26
se establecen la experiencia o competencias de los disefiadores asi “El diseriador debe ser un
ingeniero civil cuando se trate de disefios estructurales y estudios geotécnicos, y un arquitecto o

ingeniero civil o mecdnico en el caso de diserios de elementos no estructurales”

Ademas de lo dispuesto en la NSR 10, la resolucion 0017 del 04 de diciembre de 2017 de LA
COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCION SISMO

RESISTENTE, indica los siguientes puntos:

e Calidades de los profesionales: en este apartado habla de la idoneidad de los disefiadores,
los cuales deben conocer la ley 400 de 1997 y deben contar con matricula profesional en:

Arquitectura, Ingenieria civil o Ingenieria mecanica. Sin embargo, se hace énfasis que para
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el disefio de los elementos arquitectdnicos que son el objeto de la presente investigacion,
este profesional debe contar con una experiencia mayor a tres afios en: disefio estructural,
disefio de elementos no estructurales, trabajos geotécnicos, construccion, interventoria o
supervision técnica. No se especifica si este profesional cuenta con independencia
contractual.
Por otra parte, el revisor de los disefios de elementos no estructurales puede contar con las
mismas competencias descritas anteriormente, pero con una variacion en el tiempo de
experiencia, el cual no puede ser inferior a 5 afos, y en este caso si se especifica que debe
tener independencia laboral con el disefiador.

e Datos que debe suministrar el disefiador de elementos no estructurales: Estos fueron
tomados de la hoja No. 32 de la resolucion 0017, textualmente debido a su importancia.

o “i. Descripcion de la solucién estructural adoptada segun lo prescribe el Capitulo
A.3 de NSR-10.

o ii. Valores descriptivos del espectro de aceleraciones de disefio en superficie
utilizados en el disefio estructural (forma espectral y los valores empleados en el
disefio de la estructura, segun lo requiera el Capitulo A.2 de NSR-10).

o iii. Periodos de vibracion fundamental en las dos direcciones principales en planta
de la edificacion, obtenidos del analisis estructural de acuerdo con el método de la
fuerza horizontal equivalente del Capitulo A.4 de NSR-10. Si se utilizo andlisis
dinamico, segun el Capitulo A.5, el disefiador estructural debe incluir esta
informacion adicional y hacer las salvedades que considere pertinentes.

o iv. Entregar una relacion de las fuerzas horizontales de disefio sismico por el
método de la fuerza horizontal equivalente del Capitulo A.4 del Reglamento NSR-
10, que incluya el valor de la fuerza horizontal de disefio, la masa de cada uno de
los pisos y las deflexiones laterales utilizadas para calcular las derivas de la
edificacion. Asi mismo, debe incluir las fuerzas torsionales debidas a torsion de
todo el piso, segun lo requerido en el Capitulo A.3 de NSR-10. Si se utilizo analisis
dinamico, segun el Capitulo A.5, el disefiador estructural debe incluir esta

informacion adicional y hacer las salvedades que considere pertinentes. El
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disefiador estructural debe dejar claro si las fuerzas sismicas suministradas ya han
sido divididas por el coeficiente de modificacion de respuesta R, 0 no.”

Con la informacion anterior se establecerd en analisis de los parametros de disefio sismico
teniendo en cuenta las consideraciones de lo expuesto en la NSR-10 A.9.4.2, avala también
la utilizacion de segunda ley de Newton para el célculo de las aceleraciones en la base del

elemento no estructural (Resolucion 0017 del 04 de diciembre de 2017 (Hoja No 32)

A primera vista se deben revisar las consideraciones desde el andlisis de la estructura que se debe
evaluar por lo tanto se deben revisar las caracteristicas generales del proyecto, la zona en la que se
encuentra ubicado, el tipo de proyecto, estudio de suelos y los componentes estructurales del

mismo, esto con el fin de realizar una correcta identificacion de los datos de entrada.

Al igual que los muros de mamposteria el anlisis de los elementos no estructurales propuestos se
dividen en mamposteria parcialmente reforzada y mamposteria confinada como se observa en el
altimo A de la NSR — 10, es por esta razon que la evaluacion de estos elementos debe contener un
analisis de los 2 criterios de dafio de una estructura: Flexion y Corte (Espinosa Cazarin y otros.,
2014). En Colombia en el 2004 en asocio entre: Colciencias, la Universidad de los Andes,
Ladrillera Santa fe y Sika publicaron un documento para las consideraciones de disefio para los
elementos que son objeto de estudio de la presente investigacién en la que se puede tomar una base

para la revision de estos elementos.

Se puede identificar en este documento Andes, (2004) que el analisis de estos elementos esta dado
por una revision general del analisis de una estructura convencional, la cual puede estar

simplemente apoyada o en voladizo segun la disposicion que este tenga
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Figura 4 Diagrama de cuerpo libre, tomado de Andes, (2004), analizado como mamposteria
confinada apoyada arriba y abajo.

Como se puede observar en analisis en la figura 4 es fundamental realizar la evaluacion por flexion
y flexo-compresion para determinar su comportamiento en el rango elastico, la flexion de un muro
de mamposteria confinada o parcialmente reforzada se da a partir de una fuerza de sismo Fp, que
excita el elemento, donde se puede establecer que el anélisis se puede dar por la teoria
convencional de la flexion desarrollada para el disefio de estructuras en concreto (Espinosa Cazarin
y otros, 2014).

En el caso del corte se expresa dependiendo el punto de anclaje de este elemento a la estructura
donde se encuentra que los esfuerzos resultantes de la accion de la fuerza de sismo estan dados por
la carga axial sobre el elemento, contrarrestada por la resistencia del acero de refuerzo. Es por eso
que Espinosa Cazarin y otros (2014) con el fin de aclarar el comportamiento de estos elementos
realizan la siguiente ilustracion donde: Mp es el momento plastico que el muro es capaz de
desarrollar en sus extremos, Vr su capacidad de corte, V el cortante actuante en el muroy H la

altura total del elemento,
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Figura 5 Cortante méximo esperado en muros de mamposteria que se dafian a flexion: a)
Curvatura simple, b) Doble curvatura (Espinosa Cazarin et al., 2014)

Es asi como desde el analisis estatico de estructuras en concreto y después de verificado el
comportamiento que pueden tener los elementos de soporte para la mamposteria confinada y
parcialmente reforzada, se deben utilizar las siguientes ecuaciones ya demostradas y tomadas del

libro “Design of Concrete Structures” (Nilson, Darwin, y Dolan, 2009)

Wu * [2
Mu = 3
Simplemente apoyado = . oL
T
Wu * 12
Apoyado en un extremo = Mu = >

2.2.1 Procedimiento de disefio

Tomado de la resolucion 0017 del 04 de diciembre de 2017, y lo establecido en el reglamento
NSR-10 se establece una guia base para la identificacion de los requisitos de disefio y construccion

sismo resistente:

e Identificacién del grado de desempefio tomado del titulo A capitulo 9.
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e Revisar las competencias del disefiador encargado de llevar a cabo la evaluacion sismica
de los elementos no estructurales.

e Tener en cuenta todos los elementos que estan contemplados en el reglamento para la
evolucion sismica de los mismos, para el caso de la presente investigacion los elementos
arquitectonicos especificamente fachadas y muros divisorios construidos con arcilla
evaluados como mamposteria confinada y parcialmente reforzada.

e Se debe recopilar los diferentes disefios técnicos, los cuales seran incluidos en una sola
memoria para ser radicados en la entidad competente de emitir la licencia de construccion
(Curaduria Urbana).

e Cumplir con los requisitos dispuestos en la resolucion 0017 y la NSR — 10 en cuanto al

contenido de las memorias de célculo y los planos técnicos

Una vez verificado el procedimiento basico para el desarrollo del disefio de los elementos a evaluar
se establece también que de acuerdo con la segunda ley de newton; toda estructura responde
dindmicamente a la accién de cargas o deformaciones, generando fuerzas inerciales que se

expresan en componentes de su masa y aceleracion (Oviedo y Duque, 2009).

2.2.2 ldentificacion del nivel de amenaza sismico

Para la etapa de disefio se revisard el procedimiento que plantea el reglamento NSR-10, la
Resolucién 0017 del 04 de diciembre de 20017 y lo enunciado en la cartilla de Colciencias en

compafiia de la universidad de los Andes.

Como ya se menciond anteriormente la primera etapa del disefio es la ubicacion del proyecto, su
sistema estructural y su andlisis geotécnico. La primera parte esta dada por la toma de datos que
se encuentran contenidas en el ultimo A del reglamento donde en primera instancia se debe conocer

la informacion referente al coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, y el



22 Evaluacion del cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma Sismo Resistente

NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio, dados en la tabla
A.2.3-2 de la NSR 10 esta tabla se podra encontrar en el procedimiento general; Para Bogoté estos
valores son 0,15 y 0,20 respectivamente, ademas de esta informacion también se establece que
dicha ciudad se encuentra en una zona de amenaza sismica “intermedia, €s importante mencionar
que la Comisién Asesora Permanente Para EI Regimen De Construcciones Sismo Resistente, en
la resolucion 17 de 2017 establece que estan excluidas las edificaciones contenidas en los grupos

de uso Iy Il que se encuentren ubicados en zonas de amenaza baja.

Para identificar la zona de amenaza sismica es necesario revisar en que zona se encuentra el
proyecto que se debe evaluar, por lo tanto, se adopta lo recomienda la NSR 10 altimo A pagina A-
18:

Tabla 1 Tomada de la Tabla A.2.3-1 de la NSR 10, Nivel de amenaza sismica segun valores de
Aay de Av, transcrita por el autor

Zonade Amenaza

Ciudad Ay Ay Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Clcuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mit 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alta
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdo 0.35 0.35 Alta

Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
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San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta

Después de identificado el nivel de amenaza sismica, con el objeto de continuar con el
planteamiento de la presente investigacion, se situa la atencion en Bogota, donde sin importar el
nivel, grado de desempefio o localidad; estos proyectos deben ser evaluados a sismo, no solo

estructuralmente sino también los elementos no estructurales.

Cabe resaltar que segin Oviedo y Duque (2009) mas del 85% de la poblacion colombiana se
encuentra expuestas a zonas con amenaza sismica intermedia y alta, es por esta razon que la NSR-
10 establece cuales son los dafios permitidos segun el grupo de uso al que corresponde la estructura
y su grado de desempefio evaluado. Por otro lado, al consultar lo establecido por el Instituto
Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER)’ se aclara que en Colombia
aproximadamente el 83% de la poblacidn esta ubicado en zonas de amenaza sismica intermedia y
alta. Es por lo anterior que se deben revisar las recomendaciones que establecen el reglamento
NSR-10 para los proyectos de vivienda constituidos en los grupos de uso mencionados

anteriormente

2.2.3 Consideraciones evaluacién geotécnica

Posteriormente, se debe realizar la evaluacion del componente geotécnico se deben revisar los
valores que expresados en la tabla de microzonificacion sismica que para el caso de Bogota se
encuentra en el decreto 523 del 2010 (Bogota, 2010),

" Recuperado de https://www.idiger.gov.co/rsismico, en esta pagina también se describe el significado de los sismos,
amenaza sismica en Bogota que es el objeto de investigacion principal, historia de sismos a nivel Bogota y por Gltimo
la reduccion del riesgo sismico.
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Tabla 2. Coeficientes y curva de disefio - Microzonificacion sismica de Bogota: Decreto 523 de
2010, tomado de coeficientes de disefio, transcrita por el autor

Zonas Fa Fv Tc Tl A0

CERROS 1,35 1,3 0,62 3 0,18
PIEDEMONTE A 1,65 2 0,78 3 0,22
PIEDEMONTE B 1,95 1,7 0,56 3 0,26
PIEDEMONTE C 1,8 1,7 0,6 3 0,24
LACUSTRE 50 1,4 2,9 1,33 4 0,21
LACUSTRE 100 1,3 32 1,58 4 0,2
LACUSTRE 200 1,2 3,5 1,87 4 0,18
LACUSTRE 300 1,05 2,9 1,77 5 0,16
LACUSTRE 500 0,95 2,7 1,82 5 0,14
LACUSTRE ALUVIAL 200 11 2,8 1,63 4 0,17
LACUSTRE ALUVIAL 300 1 2,5 1,6 5 0,15
ALUVIAL 50 1,35 2,8 0,85 3,5 0,2
ALUVIAL 100 1,2 2,1 1,12 3,5 0,18
ALUVIAL 200 1,05 2,1 1,28 3,5 0,16
ALUVIAL 300 0,95 2,1 1,41 3,5 0,14
DEPOSITO LADERA 1,65 1,7 0,66 3 0,22

Dado lo anterior, se ubica a que microzonificacién pertenece el proyecto a evaluar, para asi
determinar los valores de: 1. Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos cortos (Fa) y 2. Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos intermedios (FVv). En el caso de no contar con la microzonificacion la NSR-10 establece

otra opcion contenida en la tabla A.2.4-3

Tabla 3 Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro, tomado de la
tabla A.2.4-3 de la NSR-10, transcrita por el autor

Intensidad de los movimientos sismicos

Tipo de
Perfil A<01  A=02  A;=03  Ay=04  A4>05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 11 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
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F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Tabla 4 Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos cortos del espectro, tomado de la
tabla A.2.4-4 de la NSR-10, transcrita por el autor

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Av [ Av [ Av [ Av [ Av [

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 17 1.6 15 14 13

D 2.4 2.0 1.8 1.6 15

E 35 3.2 2.8 2.4 2.4

F véase véase véase Véase véase
nota nota nota nota nota

Ahora bien, si la zona que se evalGa no cuenta con microzonificacion sismica se pueden utilizar
las Tablas 3 y 4 donde se observan los valores de Fa y Fv, dependiendo el tipo de suelo. Tal y
como se plantea en la NSR-10 para la utilizacién del perfil de suelo F; debe realizarse una
investigacion geotécnica particular donde se determinen las consideraciones pertinentes para el

célculo de los valores Fay Fv

Una vez determinado el componente de geotecnia, se puede establecer el grado de importancia y
el grupo de uso la cual pertenece el proyecto, para este caso se debe revisar estrictamente cuales

son los requerimientos, excepciones omisiones de actividades que ya se han llevado a cabo.

2.2.4 ldentificacion del proyecto

Para establecer cudl es el proyecto, se deben revisar cuales son las entradas pertinentes, se deben
revisar consideraciones como el sistema estructural del proyecto, su destinacién o uso y el grado

de desempefio sismico con el que debe contar la estructura.

Antes de iniciar el disefio sismico de los elementos no estructurales, es conveniente revisar los
principios basicos y métodos de analisis. Debido a la implementacion de nuevas metodologias que
permiten obtener datos con mayor grado de precision con BIM, LEAN, entre otros; se puede
establecer la disciplina de la ingenieria estructural viene experimentando cambios y mejoras

importante en la forma de evaluacion de los elementos estructurales y no estructurales, Lo que nos
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lleva a realizar la evaluacion dinamica de cada estructura como componente independiente (Soong,
T.T. y Dargush, 1999)

Existen técnicas convencionales para mitigar y controlar la respuesta sismica de las edificaciones
en Colombia que estan contenidas en la NSR-10 , sin embargo como lo mencionan Oviedo y
Duque (2009) estan basadas en la combinacion de resistencia, rigidez y la capacidad de disipacion
de energia en el rango elastico de la estructura evaluada. Debido a que el disefio estructural de los
elementos no puede superar el rango elastico (Limite plastico), es necesario realizar un cuidadoso
andlisis para la distribucion del refuerzo, su configuracion estructural y los tipos de conexiones

con las que se deben complementar estos elementos.

También lo mencionan Oviedo & Duque (2009) en su articulo “Sistemas De Control De Respuesta
Sismica en Edificaciones” que en otros paises las técnicas utilizadas para la disipacion de energia
se han complementado con sistemas adicionales a los elementos estructurales. El uso de estas
técnicas de control tiene como objetivo reducir la demanda sismica de disefio, controlando su
deformacion o deriva; garantizando que el dafio al que puede ser sometido cumpla con los

requisitos establecidos en el reglamento NSR-10 segun el uso de la edificacion.

En la NSR-10 se establecen en el ultimo A, capitulo 2.5 los grupos de uso y coeficientes de

importancia para las edificaciones, y estan dadas segun la siguiente clasificacion:

e Grupo iv — Edificaciones indispensables.

e Grupo iii — Edificaciones de atencién a la comunidad.
e Grupo ii — Estructuras de ocupacion especial.

e Grupo i — Estructuras de ocupacion normal.

De manera posterior, se obtiene el coeficiente de importancia | mediante la tabla A.2.5-1 de la

norma sismorresistente colombiana.
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Tabla 5 Valores del coeficiente que sugiere la NSR.10 en la tabla Tabla A.2.5-1 transcrita por el
autor

Grupo de Uso Coeficiente de Importancia, |
AV 1.50
1] 1.25
1 1.10
I 1.00

2.2.5 Consideraciones para disefio de elementos no estructurales

Con la informacion obtenida anteriormente se da inicio a verificacion para el disefio de los
elementos no estructurales, revisando valores como el periodo fundamental de la estructura, peso
de los materiales evaluados, fuerzas de sismo, aceleracion en el punto de punto de apoyo, cortantes,
momentos, para asi finalmente establecer el refuerzo necesario, su anclaje a la estructura y la

separacion optima.

Inicialmente se debe considerar el espectro de disefio que basados en el ultimo A de la NSR-10
capitulo 2.6 esta expresado por Sa (valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo
de vibracion) y se da en valores de gravedad, donde para realizar el correspondiente anélisis se
debe tomar de la siguiente figura:
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Figura 6 Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccién de g, tomado de la NSR-10
A.2.6

La NSR-10 establece que para el valor del periodo fundamental del edificio puede estar dado por
el andlisis dinamico estructural, 0 alternativamente se puede considerar lo establecido en el
capitulo A.4.2, donde al encontrar los coeficientes Ct y Alpha obtenidos de la tabla A.4.2-1 se

puede expresar un valor aproximado del mismo:

Ta = Ct * h* Ecuacion 1

Tabla 6 Valor de los paramentos Ct y o para el calculo del periodo aproximado Ta, tomado de la
NSR-10 Tabla A.4.2-1

Sistema estructural de resistencia sismica Ct a

Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado que
resisten la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan
limitados o adheridos a componentes mas rigidos, 0.047 0.9

estructurales o no o ]
estructurales, que limiten los  desplazamientos
horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

Pdrticos resistentes a momentos de acero estructural que
resisten la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan
limitados o adheridos a componentes mas rigidos, 0.072 0.8

estructurales o no o )
estructurales, que limiten los  desplazamientos
horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.
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Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales

excéntricas restringidas a pandeo. 0.073 0.
75

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros

de rigidez similar o mayor a la de muros de concreto o 0.049 :

mamposteria 75

Alternativamente, para estructuras que tengan muros
estructurales de concreto reforzado o mamposteria 0.00622

estructural, pueden emplearse los siguientes parametros V' Cw 00
Cty a, donde Cyy se calcula utilizando

la ecuacion A.4.2-4.

Dentro de este marco se debe establecer también el valor para la “Aceleracion En El Punto De
Soporte Del Elemento (ax)” que se determina segin lo expresado en la NSR-10 A.9.4.2.1, su
célculo se basa en la ecuacion.
S,—A )h
a_=A +@ h, < heq

L

h
=S, = b, 2h,
eq

ln,_,q puede estimarse simplificadamente como 0.75hy, . Ecuacién 2

Por lo anterior se puede evidenciar que el célculo de la aceleracion ax, estd relacionada
directamente con la distancia vertical desde el nivel de empotramiento del edificio hasta el punto
de apoyo, es por esta razon que se debe revisar si estas consideraciones son suficientes para el
disefio de estos elementos. Se revisan entonces estudios como el realizado por Barbosa, Alvarez
E., y Carrillo Leon (2018) en su publicacion “Aceleraciones de piso para disefio de elementos no
estructurales y estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica en edificios”
donde realizan una comparacion de las aceleraciones que plantea el reglamento NSR-10 y los
resultados obtenidos en una mesa vibratoria e incluso cédigos internacionales como la norma
americana ASCE 7-10, el UBC-97, el Eurocddigo 8-04 y la norma neozelandesa NZS 1170.5-04,
son significativamente menores a los ya mencionados. En conclusion, los edificios de mediana y
gran altura pueden contar con un margen de error significativo al ser sometido a sismo estos

elementos.
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Segun el estudio realizado por Barbosa, Alvarez E., y Carrillo Ledn ( 2018), demuestran que loa
valores obtenidos para ax desde un anélisis experimental, son distintos a los propuestos en la NSR-
10. Mientras tanto al verificarse con las normas ASCE 7-10, el UBC-97, el Eurocddigo 8-04 son
representativas de la envolvente de disefio con las medidas experimentalmente; es importante
sefialar que el Eurocodigo 8-04 en su reglamento, no contempla el efecto de amplificacion que si
se revisa en la NSR-10 expresado como ap, afectando exclusivamente el periodo fundamental de
la estructura Tx y Ty.(Herndndez et al., 2014b)

Después de revisados los valores de ax, se deben contemplar las variables ap (Amplificacion
dinamica del elemento no estructural) y Rp (Capacidad de disipacion de energia en el rango
inelastico del elemento no estructural). Especialmente en el calculo de Rp se han revisado
diferentes combinaciones de materiales para determinar la mejor alternativa para la interaccion del
elemento no estructural con la estructura; como la utilizacién de anclajes, disipadores viscosos,

viscos elasticos, histéricos entre otros. (Barrios, 2009).

Los valores de Rp permitidos segun la NSR-10 varian entre 0.5y 6.0, segiin A.9.4.9.

Tabla 7 “Coeficiente de amplificacion dinamica, ap, y tipo de anclajes 0 amarres requeridos, usado
para determinar el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, Rp, para elementos
arquitectonicos y acabados, tomado de la NSR-10 Tabla A.9.5-1”

Tipo de anclajes o amarres para
determinar el coeficiente de
Elemento no estructural ap capacidad de disipacion de energia,
Rp. minimo requerido en A.9.4.9
Grado de desempefio

Superior Bueno Bajo
Fachadas
e paneles prefabricados apoyados arriba y abajo 1.0 Ductiles No ductiles No ductiles
e en vidrio apoyadas arriba y abajo 1.0 Ductiles No ductiles No ductiles
e lamina en yeso, con costillas de acero 1.0 No No ductiles No ddctiles
ductiles
e mamposteria reforzada, separada lateralmente 1.0 Ductiles No ductiles No ductiles
dela
estructura, apoyadas arriba y abajo
e mamposteria reforzada, separada lateralmente 2.5 Ductiles No ductiles No ductiles
dela
estructura ,apoyadas solo abajo
e mamposteria no reforzada, separada 1.0 No se permite este No

lateralmente de la estructura, apoyadas tipo de elemento no dictiles®
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arriba y abajo

e mamposteria no reforzada, separada

lateralmente de la estructura ,apoyadas solo

abajo
e mamposteria no reforzada,
confinada por la estructura

Muros que encierran puntos fijos y ductos de
escaleras, ascensores, y otros

Muros divisorios y particiones

e corredores en areas publicas

e muros divisorios de altura total

e muros divisorios de altura parcial

Elementos en voladizo vertical

e  4ticos, parapetos y chimeneas
Anclaje de enchapes de fachada
Altillos

Cielos rasos

Anaqueles, estanterias y bibliotecas de mas de
2.50 m de altura, incluyendo el contenido

e Disefiadas de acuerdo al Titulo F

e Otras

Tejas

2.5

1.0

1.0

1.0
1.0

2.5

2.5
1.0
15
1.0

25
25
1.0

estructural

No se permite este
tipo de elemento no

estructural
No se permite este
tipo de
elemento no
estructural

Ddctiles No ductiles
Ddctiles No ductiles

No No ductiles
ductiles

No No ddctiles
ductiles
Ddctiles No ddctiles
Ductiles No ddctiles
Ddctiles No ddctiles

No No ddctiles
ductiles

Especiales Dctiles

Ddctiles No ductiles

No No ddctiles
ductiles

No
ductiles®

No
ductiles®

Hamedos®

HumedosW
Himedos®

Humedos®

No ddctiles
Humedos
No ddctiles
No
requerido®

No
requerido®
No
requerido®
No
requerido®

Una vez obtenidos los valores mencionados anteriormente se debe calcular el valor de la fuerza

sismica horizontal, Fp, la cual corresponde directamente al peso propio del elemento, con el objeto

de realizar el célculo dindmico del elemento no estructural es necesario revisar el tipo de anclaje o

arriostramiento que vinculado a la estructura permite determinar los efectos inerciales de la

condicion de sismo que causan el desplazamiento o colapso de los elementos evaluados. (Barbosa

y otros, 2018)

De acuerdo con la NSR-10 Tomada de la NSR-10 A.9.4-1

Ecuacién 3
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Dependiendo el peso del elemento se calcularan también las particiones o componentes del

material que conforman la matriz de disefio, una forma de llevar a cabo este procedimiento es con

la revision de lo dispuesto en el Ultimo B de la NSR-10 Capitulo 3.4.2

Tabla 8 Cargas muertas minimas de elementos no estructurales verticales Muros, tomado de la

tabla B.3.4.2-4
Carga (KN/m?) por m# de Carga (kgf/m?) por m? de
supérficie vertical supeérficie vertical
Componente (multiplicar por la altura del ~ (multiplicar por la altura del
elemento en m para_ elemento en m para_
obtener cargas distribuidas obtener cargas distribuidas
en KN/m) en kgf/m)
Muros

Exteriores de paneles (postes de
acero o madera):
Yeso de 15 mm, aislado,
entablado de 10 mm
Exteriores con enchape en ladrillo
Mamposteria de bloque de arcilla:

Pafietado en ambas caras Sin
pafietar
Mamposteria de blogue de concreto:

Sin relleno

Relleno cada 1.2 m

Relleno cada 1.0 m

Relleno cada 0.8 m

Relleno cada 0.6 m

Relleno cada 0.4 m
Todas las celdas llenas
Mamposteria maciza de arcilla:

Sin pafietar
Mamposteria maciza de concreto:

Sin pafietar

1.00

2.50
Espesor del muro (en mm) 100
150 200 250 300
1.80 250 3.10 3.80 4.40
130 200 2.60 3.30 3.90
Espesor del muro (en mm)
100 150 200 250 300
140 1.451.902.252.60
170 225270 3.15
1.80 2.30 2.80 3.30
1.80 2.403.00 3.45
2.00 2.603.203.75
2.20 2.903.60 4.30
3.00 4.005.00 6.10
Espesor del muro (en mm) 100
150 200 250 300
190 290 3.80 4.70 5.50
Espesor del muro (en mm) 100
150 200 250 300
2.00 3.10 4.20 5.30 6.40

100

250
Espesor del muro (en cm) 10
15 20 25 30
180 250 310 380 440
130 200 260 330 390
Espesor del muro (en cm)
10 15 20 25 30
140 145 190 225 260
170 225 270 315
180 230 280 330
180 240 300 345
200 260 320 375
220 290 360 430
300 400 500 610
Espesor del muro (en cm) 10
15 20 25 30
190 290 380 470 550
Espesor del muro (en cm) 10
15 20 25 30
200 310 420 530 640
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2.2.6 Verificacion de disefio (momento cortante anclaje, refuerzo y
separacion)

Para realizar el andlisis de los elementos no estructurales es necesario conocer la disposicion
expuesta por el disefiador arquitectonico, pues es con base en estas solicitudes que se deben
proyectar los valores permitidos en el reglamento.
Para el calculo del refuerzo y su correspondiente revision es preciso realizar el analisis del
elemento a evaluar, que para este caso es el mismo gque cuando se calcula una viga de seccion
rectangular, es por esta razén que como lo mencionan Nilson y otros (2009) En su libro “Design
Of Concrete Structure” para un disefio con una carga puntual, que en este caso es el peso propio
del elemento (carga muerta) y las demas cargas que actian como factores externos (viento, sismo,
entre otros) se deben realizar las siguientes verificaciones
M, = oM,

P, = P,

V, = oV,
Donde el subindice “u” hace referencia a la verificacion de los valores de carga para el célculo de
flexion, carga y corte, y los subindices “n” denotan las resistencias nominales, que en todos los
casos incluyen un factor de seguridad.
Es también necesario que el analisis de las cargas se realice con base en lo establecido en el tltimo
B de la NSR-10
Con las verificaciones de las cargas realizadas, se pueden confirmar los valores a los cuales esta
sometido el elemento y es entonces cuando se puede verificar también los valores establecidos

para la cuantia minima y maxima segun Nilson, Darwin, y Dolan, (2009)
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As=px*bxd Ecuacion 4

E ion
fm fm 2 Mu * fm cuacion 5

Prequerida = 1.18 * fy - 1.18 * fy B 0.59 0.9 b x d? fyz

., ) Areayqrra Ecuacion 6
Separacion vertical = ————

rearequerida

q= As x fy + Pu Ecuacion 7
080 fm=xb

Asx fy + Pu Ecuacion 8
se — fy
a .,
Mn = Ay, * fy * (d - E) Ecuaci6n 9

2.3 Mamposteria confinada y parcialmente reforzada

Con la informacion obtenida en los capitulos anteriores se tomaran las ecuaciones generales para
el disefio de elementos no estructurales. Potra parte el reglamento NSR-10 establece también el
analisis estructural para la revision de mamposteria confinada y parcialmente reforzada contenido
en el ultimo D, de las cuales se revisaran los conceptos que no estén mencionados en el dltimo A.

También en la cartilla elaborada por la universidad de los Andes, (2004) exponen un procedimiento
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de disefio basados en la NSR-10, pero como no todas las consideraciones se encuentran en el
reglamento se deben realizar ajustes basados en la bibliografia mencionada y el conocimiento del

autor en esta materia.

2.3.1 Disefio de muros en la direccion perpendicular a su plano de la NSR-
10.

La NSR-10 en el capitulo D.5.7 describe el procedimiento que se debe tener en cuenta para el
andlisis estructural de muros disefiados para soportar cargas de servicio del edificio, las cuales
pueden ser de cavidad reforzada o de perforacion vertical, las cuales contrarrestaran las cargas
horizontales que actuaran sobre el elemento. A continuacidn, se observan las ecuaciones que deben

ser evaluadas y que no se encuentran en el Gltimo A:

Pu<0.10* f'm x A, Ecuacion 10

. As x fy + Pu Ecuacion 11
© 080 fm=xb

As * fy + Pu Ecuacion 12
se ™ fy
a .y
Mn = Ay, * fy (d _ E) Ecuacion 13

Mu < @ *x Re * Mn Ecuacion 14
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cr IS Ecuacion 16
pbalanceada = 0.85 * f * f —
fy emteg

Obtenidos los valores anteriores, se tendrian los insumos necesarios para la evaluacion de los
elementos no estructurales, sin embargo, es importante tener en cuenta las restricciones para el
calculo de las cuantias ya mencionadas anteriormente por Nilson y otros, (2009) y el titulo D8 de
la NSR-10, donde se establece que la cuantia no debe ser menor de 0,00027, teniendo en cuenta

en la evaluacién de la misma Unicamente el refuerzo continuo en el tramo de muro evaluado.

_ fer fer 2 Mgiseno*fCr y:
Prequerida = 118+fy - - Ecuacion 15

1.18xfy 0.59%0.9%bcolumneta*d?*fy?

Las evidencias anteriores se relacionan también con cambios que se adoptan en otros reglamentos,
como es el caso de la norma mexicana de mamposteria (NTCM, 2017) donde se encuentran
similitudes en los factores de reduccion, el calculo del cortante y las restricciones para el calculo
de la resistencia a la compresion en la mamposteria (Leal Graciano, Pérez-Gavilan Escalante,
Castorena Gonzalez, Reyes Salazar, & Barraza Guerrero, 2019). En este caso la verificacion
realizada es en muros diafragma, que se encuentran rodeados por vigas y columnas que forman
parte del esquema estructural. En dicho estudio se concluye que se pueden establecer que los muros
en mamposteria para edificios de gran altura no van a tener problemas con los valores del cortante
que es el que ocupa el disefio de elementos no estructurales; lo anterior debido a que el analisis a

flexo compresién es para su peso propio debido a que estos no soportan cargas de servicio de la

edificacion.
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Es entonces donde se establecen los tres chequeos a cortante que se deben revisar para el disefio
de los anclajes que son los que soportan los esfuerzos de corte en los elementos no estructurales,
lo anterior tomado de la NSR-10 y las recomendaciones expuestas en la cartilla de Colciencias y

la universidad de los Andes, (2004)

Vu<@xVn Ecuacién 17
@Vn = 0.6 x Ast x fy Ecuacion 18
m*D3*F, Ecuacion 19

Vplastificacion W
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Para el desarrollo de este proyecto se adopta un enfoque cualitativo, pues como lo mencionan
Hernandez, Ferndndez, & Baptista, (2014), “la investigacion cualitativa se enfoca en comprender
los fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de los participantes en un ambiente natural y

en relacion con su contexto” (p.358).

Continuando con la linea del planteamiento del problema propuesto anteriormente se establece
utilizar la metodologia del estudio de caso debido a que este documento corresponde a “una
investigacion empirica que o investiga un fendmeno contemporaneo en profundidad y dentro de
su vida real, especialmente cuando los limites entre fendbmeno y contexto no son claramente
evidentes”.(Yin, 2009, p.18)

Después del desarrollo del marco tedrico se puede establecer que en la actualidad no existe una
metodologia que permita realizar el disefio de elementos no estructurales especificamente en
fachadas y muros divisorios. Por lo anterior teniendo en cuenta que a medida que se van revisando
los proyectos (casos) se va construyendo la metodologia ajustando transversalmente la perspectiva
tedrica, se propone realizar un disefio de investigacion Holistico Multiple, es decir, con una unidad

simple (proyectos a evaluar), pero con multiples casos (criterios de evaluacion de la nsr-10)

3.1 Seleccion de casos

Para realizar la seleccidn de los casos se deben tener en cuenta las siguientes variables que son

fundamentales para realizar un adecuado estudio:

e Proyectos ubicados en Bogota.
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e Altura no menor a 6 plantas.

e Contar con requisitos minimos: Descripcion general, disefio estructural, disefio de
elementos no estructurales, planos.

e Pertenecer a los grupos de usos 1y 2, es decir, Vivienda.

e Estar en revision de primera instancia en Curaduria.

3.2 Proposicion del estudio

Respondiendo a la necesidad que surge con el desarrollo de la investigacion se propone realizar

las siguientes proposiciones o entregables que fundamentan esta investigacion:

. Seleccionar un lenguaje de programacion conocido por el autor para desarrollar la
metodologia propuesta en el objetivo general de la investigacion.

. Crear un modelo que permita identificar si los disefios de los elementos no estructurales
cumplen con los requerimientos establecidos en el reglamento colombiano de
construccién NSR-10, este modelo debe responder a las consideraciones que se
establecen en el titulo A.

. Para la creacion del modelo se debe establecer un procedimiento de disefio basado en
los conocimientos técnicos del autor y las referencias bibliograficas de soporte y
consulta mencionadas en el marco teérico del presente documento.

. Establecer un procedimiento para la evaluacion de los casos o0 muestras y asi definir
cudles son los datos y la forma en la que se debe estudiar segun el tipo de proyecto, tipo
de elemento no estructural y las condiciones de localizacion, tipo de suelo, uso, entre

otros.

3.3 Unidad de analisis

Para la revisién de resultados y la evaluacion de la unidad de analisis, como lo menciona
Yin,(2009) esta debe estar en linea con preguntas de investigacion, estas unidades de analisis son

el estudio de caso investigado, son particularmente el enfoque de quien elabora el caso (Luna &
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Rodriguez, 2011), por lo tanto la unidad de andlisis estara dada por los proyectos que se van a
evaluar con el programa propuesto en esta metodologia, en otras palabras, la unidad de analisis
sera la revision individual de cada proyecto en el disefio de elementos no estructurales que estara

comprendido por dos partes:

. Mamposteria Parcialmente Reforzada: Comprobacion y disefio de los elementos
verticales y horizontales, distancia minima entre refuerzos y anclaje
. Mamposteria Confinada: Comprobacion y disefio de los elementos verticales y

horizontales, distancia minima entre refuerzos y anclaje

Para la recoleccion de datos se tomardn 6 muestras de proyectos de construccion de vivienda
ubicados en Bogota, los cuales deben cumplir con los requisitos planteados en la seleccion de

datos.

3.4 Proposiciones

Con el fin de establecer el norte de la metodologia se plantean las proposiciones que seran la ruta
de evaluacién de los proyectos, evitando desviar la atencion con otros temas, enfocando el
propdsito de investigacion (Yin, 2009). Estas proposiciones estaran formuladas como lo sugieren

Hernandez y otros., (2014), relacionando 2 0 mas variables.

. Proposicion 1: Los proyectos que se encuentren contenidos en el grupo de uso 1 en la
ciudad de Bogota, y que cumplan con los criterios establecidos en la NSR-10 para su

aprobacion en Curaduria.
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. Proposicion 2: Las memorias de célculo de los disefios no estructurales que se
implementen en los diferentes proyectos evaluados, encontrando las semejanzas entre
disefiadores y procedimientos.

. Proposicion 3: Concordancia entre las memorias de célculo y los planos de los
elementos no estructurales de un mismo proyecto.

. Proposicion 4: Partiendo del concepto de ingeniera de valor, evaluar el costo de la
disposicidn de estos elementos no estructurales desde el disefio inicial comparandola

con la evaluacion propuesta.

3.5 Diseiio de la metodologia

Como se menciond en el inicio del presente capitulo se adopta el disefio Holistico Multiple
sugerido por (Yin, 2009) donde se tomara el cada proyecto como casos individuales para la unidad
de analisis, pero estudiando cada componente de los elementos no estructurales que se presentan

en las memorias de calculo.

Este analisis se realizara con el lenguaje de programacion Visual Basic para aplicaciones (VBA),
el cual es un editor de Microsoft Excel®, donde se retroalimentara la informacion de cada proyecto
construyendo el programa que serd el entregable final de esta investigacion. Los instrumentos que
se utilizaran para el desarrollo de la metodologia son las formulas y célculos descritos en el

reglamento

El criterio utilizado para juzgar la calidad de esta investigacion es el de Validez Interna (Yin,
2009) donde basado en las retroalimentacion interna que forma parte de la evaluacion de todos los

casos para la construccion del programa, se puede establecer:

8 La informacion pertinente al lenguaje de programacion VBA de Microsoft Excel es conocida por el autor del proyecto
de investigacion y estard referenciada al final del documento de las extensiones autorizadas, recuperado de
https://docs.microsoft.com/en-us/office/vballibrary-reference/concepts/getting-started-with-vba-in-office
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Coincidencia de patrones (similitud en la informacion de cada caso)

Hacer explicaciones (revision y correccion del programa)

Abordar explicaciones rivales (Diferencia entre los resultados del programa y las
memorias de célculo)

Usar modelos I6gicos (presentacion final de los resultados)



Objetivos de
investigacion

Estudio de Caso
Holistico Multiple

Evaluacion de
las preguntas de
investigacion

N

Seleccién de
proyectos de
Investigacion

Proyecto 1

dad de
analisis, NSR-10
para

Proyecto 2

dad de
andlisis, NSR-10

Proyecto 3

dad de
andlisis, NSR-10

Proyecto 4
dad de
analisis, NSR-10
para EN

Proyecto 5

Proposiciones

Estudio de los

| Verificacion de los

casos

:

Recoleccion de
datos

Desarrollo de
la
metodologia

Realizar el disefio
de los elementos
no estructurales

en paralelo

Ajustes y pruebas

7| datos de entrada

Revision de los
requisitos NSR -10

Analisis de

resultados

Figura 7 Metodologia de investigacién, elaboracion propia
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3.6 Recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos como se menciond anteriormente se realizaron mas de 5 visitas a la
curaduria urbana No 3, donde se consultaron los proyectos que se encontraran en revision de
primera instancia, que cumpliera con los criterios de evaluacién descritos en el numeral 4.1
Seleccién de datos, ademas de la informacién del proyecto fue necesario tomar copias de la

siguiente informacion:

. Descripcion General del proyecto.
. Informacion de localizacion: zona de microzonificacion sismica o tipo de suelo, sistema

constructivo y tipo de edificacion.

. Memorias de calculo de elementos no estructurales
. Planos de elementos no estructurales
. Plano de cortes de fachadas

Esta informacion aplica para los 7 proyectos evaluados, para poder realizar la construccién del
programa que llevara la metodologia de disefio y comprobacion de los elementos no estructurales
representativos, es decir, los que comldnmente segin la informacion de estos proyectos son

susceptibles a consideracién sismica.

3.7 Criterio de resultados:

Tomando como base lo mencionado por Hernandez, Fernadndez, & Baptista, (2014a) los resultados
de los estudios de caso no pueden generalizarse desde un sentido estadistico o probabilistico (Yin,
2009), por lo tanto se establece que el producto de esta investigacion tendran dos componentes

descritos asi:

o La evaluacion matematica de los proyectos: cada proyecto tendra una evaluacion
metodoldgica que tendra un reporte a manera de memoria de calculo, donde se podra
establecer si los valores calculados por los disefiadores cumplen o no los criterios de

disefno establecidos en la NSR-10.
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o La evaluacién descriptiva de cada proyecto: en cada caso ademas de la informacion
matematica, se realizé una descripcion de los resultados obtenidos, las diferencias cn

las memorias de célculo de los disefiadores y su impacto en el proyecto.

Los pasos para el proceso de analisis estan en linea con los sugeridos en el libro de metodologia

de la investigacion (Hernandez et al., 2014b) y los descritos por (Yin, 2009):

. Anadlisis de la informacién.

. Lectura de los criterios normativos colombianos para el disefio de los elementos no
estructurales.

. Revision de la informacion descrita en el marco teorico referente al disefio de elementos
estructurales y no estructurales.

. Vinculacion de las preguntas de investigacion a los reportes del programa de disefio
propuesto en la investigacion.

. Reporte final elaborado por el autor del documento donde se establecen los datos
obtenidos, los limites de estudio y las futuras lineas de investigacion.

El desarrollo del programa para la evaluacién y comprobacion de elementos no estructurales, esta
codificado y vinculado a los criterios y restricciones descritos en la normativa, se ha
retroalimentado de la evaluacion de cada uno de los casos, donde se corrigieron los posibles errores

recopilando la informacion minima para ser utilizado.
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3.8 Consideraciones Generales y Limites del estudio

Debido al impacto que puede tener el disefio y comprobacion de los elementos no estructurales
evaluados con la metodologia producto de esta investigacion, es importante aclarar que esta dentro
de un contexto académico y que son los disefiadores los responsables del comportamiento sismico
y estatico de los materiales utilizados para la construccion del caso evaluado, bien sea mamposteria

parcialmente reforzada y mamposteria confinada.

Una vez se cuente con la aprobacion de la informacidn de resultados y la evaluacion de los mismos
se podrén realizar las recomendaciones para que sean tenidas en cuenta por las entidades
encargadas de, aprobar, revisar y recibir los proyectos de construccion que estarian sujetas al

siguiente procedimiento

» Aprobacion: Curadurias y alcaldias; revision con el modelo propuesto para el

cumplimiento de la norma.
* Revision: Alcaldia y Secretaria Distrital del Habitat

» Recibo de proyectos: Alcaldias y supervisores técnicos dependiendo la fecha de

aprobacion de la licencia de construccion

Es importante aclarar que esta investigacion tiene como objetivo fundamental generar
conocimiento (MAGIS), especificamente el que se tiene en los elementos evaluados; y por lo tanto
una vez aprobada la metodologia se establecera el procedimiento para que esta pueda ser utilizado

por la comunidad en general.



4. Caracterizacion de los proyectos (casos)

Para la caracterizacion de proyectos se establecieron los criterios mencionados en la metodologia

de investigacion, con el fin de revisar los datos que son susceptibles de disefio y por ende pueden

afectar los elementos no estructurales en el momento del sismo.

La recoleccion de casos se realizd con base en el numeral 3.1, por lo tanto, se extraen los datos

relevantes y en el apartado de anexos se incluyen toda la informacion de los proyectos que fueron

suministrados por la curaduria urbana No. 3. ElI formato de caracterizacion debe contener la

siguiente informacion:

Datos del proyecto: En esta parte se establecen: nombre, localizacion, disefiador
arguitectonico, estudio de suelos (geotecnista), disefiador de elementos no estructurales y
los materiales utilizados para los elementos que seran evaluados, es decir, fachadas y muros
divisorios en arcilla

Caracterizacién sismica: Grupo de uso, grado de desempefio, tipo de suelo, localizacion
y los factores de caracterizacion sismica, coeficiente de importancia y periodos como: Aa,
Av, Fa, Fv, I, Tx, Ty y Sa. Todos los valores llevaran 2 decimales con excepcion del
periodo el cual por exactitud en resultados debe contener 3 decimales.

Geometria del edificio: En esta parte es importante establecer cual es la altura total del
edificio en niveles desde el empotramiento (nivel del terreno o relleno) con su
correspondiente distancia entre placas, mencionar si existen niveles con alturas diferentes
y la altura de la cubierta que seria el ultimo nivel a evaluar. Todos los valores incluiran 2

decimales.



48 Evaluacion del cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma Sismo

Resistente NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

4.1 Proyecto 127 Living — Torre 1

Tabla 9 Datos generales proyecto 127 Living - Torre 1

Datos PROYECTO 127 LIVING - TORRE 1

Nombre

PROYECTO 127 LIVING - TORRE 1

Localizacion

Bogotd D.C, Cundinamarca

Disefio arquitectonico

Constructora Bolivar S.A.

Estudio de Suelos

ALFONSO URIBE SARDINA

Disefno estructural y elementos no estructurales

PROYECTOS Y DISENO S.A.S.

MATERIALES

Bloque No. 5 — Muros divisorios

Ladrillo tolete comun color capuchino - fachada

Tabla 10 Caracterizacion sismica proyecto 127 Living - Torre 1

Caracterizacion Sismica PROYECTO 127 LIVING - TORRE 1
Grupo de uso 1
Grado de desempeiio BAJO
Tipo de Suelo F (Transicion Lacustre 100 a 200)
Localizacion Bogota (Cundinamarca)
Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,25
Fv 3,35
| 1
Tx (s) 0,904
Ty (s) 0,904
Sa(g) 0,4688

Tabla 11 Caracterizacion de alturas proyecto 127 Living - Torre 1

Alturas PROYECTO 127 LIVING - TORRE

Numero de niveles 15
Altura piso irregular (m) -

Altura piso tipo (m) 2,50

Altura cubierta (m) 2,35
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4.2 Casa Chico 96

Tabla 12 Datos Generales proyecto Casa Chico 96

Datos CASA CHICO 96

Nombre

CASA CHICO 96

Localizacion

TRANSVERSAL 21 # 95-26

Disefio arquitectonico

EDGAR MORALES -

Estudio de Suelos

ALFONSO URIBE SARDINA

Disefio estructural y elementos no estructurales

HAROLD EDUARDO SANMIGUEL AHUMADA

EDGAR MORALES

MATERIALES

Bloque No.4 y No. 5 — Muros divisorios

Ladrillo de perforacidn vertical - fachada

Tabla 13 Caracterizacion sismica proyecto Casa Chico 96

Caracterizacion Sismica CASA CHICO 96
Grupo de uso 1
Grado de desempefio BAJO
Tipo de Suelo -
Localizacion LACUSTRE 200
Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,20
Fv 3,50
I 1
Tx (s) 0,996
Ty (s) 0,831
Sa(g) 0,45

Tabla 14 Caracterizacion alturas proyecto Casa Chico 96

Alturas PROYECTO CASA CHICO 96

Numero de niveles 9
Altura piso irregular (m) 4,3

Altura piso tipo (m) 3,1

Altura cubierta (m) 3,8




50

Evaluacion del cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma Sismo

Resistente NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

4.3

Park Living

Tabla 15 Datos Generales proyecto Park Living

Datos PARK LIVING
Nombre PARK LIVING
Localizaciéon Calle 153 # 50-65
Disefio arquitectonico

CONSTRUCTORA BOLIVAR S.A.

Estudio de Suelos

ALFONSO URIES. Y CIAS.A.

Disefio estructural y elementos no estructurales

AYCARDI ESTRUCTURAL

MATERIALES

Bloque No. 5

Ladrillo prensado liviano No.6

Tabla 16 Caracterizacion sismica Proyecto Park Living

Caracterizacion Sismica PARK LIVING
Grupo de uso 1
Grado de desempefio BAJO
Tipo de Suelo F
Localizacion LACUSTRE 200
Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,20
Fv 3,50
I 1
Tx (s) 1,009
Ty (s) 0,726
Sa(g) 0,45

Tabla 17 Caracterizacion de alturas Proyecto Park Living

Alturas PROYECTO PARK LIVING

Numero de niveles

15

Altura piso irregular (m)

2,70

Altura piso tipo (m)

2,55

Altura cubierta (m)

2,55
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4.4 Balcony 85

Tabla 18 Datos generales proyecto Balcony 85

Datos BALCONY 85
Nombre BALCONY 85
Localizacion Carrera 19 No. 85-55/61/73
Disefio arquitectonico

HITOS URBANOS

Estudio de Suelos

-Sin informacion

Disefio estructural y elementos no estructurales

Cesar Martinez

MATERIALES

Bloque No. 5

Ladrillo tolete recocido

Tabla 19 Caracterizacion sismica proyecto Balcony 85

Caracterizacion Sismica BALCONY 85
Grupo de uso 1
Grado de desempeiio BUENO
Tipo de Suelo -
Localizacién LACUSTRE 200
Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,20
Fv 3,50
| 1
Tx (s) 1,064
Ty (s) 1,065
Sa(g) 0,45

Tabla 20 Caracterizacion de alturas proyecto Balcony 85

Alturas PROYECTO BALCONY 85

Numero de niveles 16
Altura piso irregular (m) 3,54

Altura piso tipo (m) 3,32

Altura cubierta (m) 4,13
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4.5 Alameda Plaza

Tabla 21 Datos generales proyecto Alamada Sexta Etapa

Datos ALAMAMEDA PLAZA SEXTA ETAPA

Nombre

ALAMEDA PLAZA SEXTA ETAPA

Localizacion

Carrera 15 #173-25

Disefio arquitectonico

JUAN ANGEL

Estudio de Suelos

ESPINOSA Y RESTREPO S.A.

estructurales

Disefio estructural y elementos no

IPl — Wilson Moreno

MATERIALES

Bloque perforacidn horizontal para muros divisorios (sin
especificacion) - -

Bloque de perforacién vertical para fachadas (sin
especificacién)

Tabla 22 Caracterizacion sismica proyecto Alameda Sexta Etapa

Caracterizacion Sismica ALAMEDA PLAZA SEXTA ETAPA
Grupo de uso 1
Grado de desempeiio Bueno
Tipo de Suelo -
Localizacién LACUSTRE 200
Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,20
Fv 3,50
| 1
Tx (s) 0,847
Ty (s) 1,14
Sa(g) 0,45

Tabla 23 Caracterizacion de alt

uras proyecto Alameda Sexta Etapa

Alturas PROYECTO ALAMEDA PLAZA

Numero de niveles 20
Altura piso irregular (m) 4,10
Altura piso tipo (m) 2,50
Altura cubierta (m) 2,40
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4.6 Brisas De Invierno
Tabla 24 Datos generales proyecto Brisas De Invierno
Datos BRISAS DE INVIERNO
Nombre BRISAS DE INVIERNO MZ-4 BLOQUE TIPO 4 TORRE 3

Localizacion CARRERA 82A CON AVENIDA CIUDAD DE CALI
Disefio arquitectonico LAS GALIAS CONSTRUCTORA S.A.

Estudio de Suelos -Sin informacion
Disefio estructural y elementos no estructurales SANMIGUEL OLEJIA INGENIEROS CIVILES S.A.S.
Bloque perforacién horizontal para muros divisorios

(sin especificacion) - -
MATERIALES Bloque de perforacion vertical para fachadas (sin
especificacion)

Tabla 25 Caracterizacion sismica proyecto Brisas De Invierno

Caracterizacion Sismica BRISAS DE INVIERNO
Grupo de uso 1
Grado de desempefio BAJO
Tipo de Suelo F
Localizacién ALUVIAL 100
Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,20
Fv 2,10
| 1
T (s) 1,071
Ty (s) 1,071
Sa(g) 0,45

Tabla 26 Caracterizacion de alturas proyecto Brisas De Invierno

Alturas PROYECTO BRISAS DE INVIERNO

Numero de niveles 20
Altura piso irregular (m) -

Altura piso tipo (m) 2,40

Altura cubierta (m) 2,40
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4.7 Sotavento Meditarraneo

Tabla 27 Datos generales proyecto Sotavento Mediterraneo

Datos SOTAVENTO MEDITARRANEO - TORRE 6
Nombre SOTAVENTO MEDITERRANEO - TORRE 6
Localizacién Calle 159 #54 - 36
Disefio arquitectonico CONSTRUCTORA BOLIVAR
Estudio de Suelos ALFONSO URIBE Y CIA. S.A.
Disefio estructural y elementos no estructurales PROYECTOS Y DISENOS S.A.S.

MATERIALES Bloque NF). 4 para muros divisorios -

Ladrillo portante prensado

Tabla 28 Caracterizacion sismica proyecto Sotavento Mediterraneo

Caracterizacion Sismica (Parametros)

Grupo de uso 1
Grado de desempefio BAJO

Tipo de Suelo -

Localizaciéon LACUSTRE 200

Aa 0,15
Av 0,20

Fa 1
Fv 3,50

| 1
Tx (s) 0,86
Ty (s) 0,962
Sa(g) 0,45

Tabla 29 Caracterizacion alturas proyecto Sotavento Mediterraneo

Alturas PROYECTO SOTAVENTO
MEDITERRANEO
Numero de niveles 14
Altura piso irregular (m) 3,45
Altura piso tipo (m) 2,75
Altura cubierta (m) 2,80
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4.8 Segal

Tabla 30 Datos generales proyecto Segal

Datos SEGAL
Nombre SEGAL
Localizacién Calle 652 No 1-27 -
Disefio arquitectonico CUSEZAR S.A.
Estudio de Suelos LFO INGENIEROS DE SUELOS
Disefio estructural y elementos no estructurales PROYECTOS Y DISENOS S.A.S.
MATERIALES Bloque # 4 y Bloque # 5 muros divisorios
Ladrillo tolete perforacién vertical para fachadas

Tabla 31 Caracterizacion sismica proyecto Segal

Caracterizacion Sismica SEGAL
Grupo de uso 1
Grado de desempeiio BAJO
Tipo de Suelo -
Localizacién CERROS
Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,35
Fv 1,30
| 1
Tx (s) 1,435
Ty (s) 1,392
Sa(g) 0,217

Tabla 32 Caracterizacion alturas proyecto Segal

Alturas PROYECTO SEGAL

Numero de niveles 18
Altura piso irregular (m) 3,40

Altura piso tipo (m) 2,80

Altura cubierta (m) 2,80




5.Procedimiento general

Inicialmente se establece el procedimiento con el cual se llevo a cabo la construccion de la
metodologia que permite realizar la evaluacion o comprobacién, y el disefio de los elementos no
estructurales propuestos en el alcance del presente documento, la cual estara desarrollada en 2
partes asi: un compilado de figuras que establecen los productos o entregables y la otra su

respectiva descripcion de procedimiento.

Las tablas y figuras que fueron mencionadas en el marco tedrico se enunciaran en el procedimiento
general Unicamente como referencia. Por otra parte, las ecuaciones si se incluirdn para verificar

los valores que seran asumidos por el programa.

Esta metodologia ha sido propuesta en un lenguaje conocido por el autor del documento a través
de VBA (Visual Basic for Applications) propuesta en el disefio de la metodologia y como se puede
observar a continuacion:

AR e
‘i;\f;:.' NACIONAL

Bylel DECOLOMBIA

Figura 8 Tomada del programa planteado para la metodologia - Interfaz inicial para el disefio de

elementos no estructurales
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Lo primero que se va a encontrar el ususario de la metodologia es el menu principal, este contara
con dos entradas, presentadas con botones como se observa en la figura 8, los cuales haran
referencia a las opciones para el disefio o comprobacién de elementos no estructurales de:
mamposteria confinada y mamposteria parcialmente reforzada. Al seleccionar cualquiera de estas
dos opciones iniciara el desarrollo del programa eliminando los datos de proyectos revisados

previamente.

UserForm16

Nombre del Proyecto a Evaluar:

Figura 9 Tomada del programa planteado para la metodologia - médulo 1. Nombre del proyecto

Posteriormente el usuario tendra que digitar el nombre del proyecto a evaluar, es importante
precisar que existen restricciones para el uso de la metodologia, lo que significa, que siempre que
estén activas las celdas (en color blanco) sin importar el modulo; se deben digitar los datos o

valores, de lo contrario el programa no permitirn avanzar al dar el boton de continuar.
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‘( UNIVERSIDAD

' NACIONAL

7/ DE COLOMBIA

Comprobacion

Regresar

Figura 10 Tomada del programa planteado para la metodologia - modulo 2. Tipo de evaluacion

En la figura 10 se observan las opciones que tendra el modelo, planteados desde el alcance de este
documento, especificando las dos entradas que tiene la metodologia una la comprobacién y la otra

para el disefio de elementos no estructurales.

Elemento No Estructural a Evaluar

)'f"'.% ‘( UNIVERSIDAD ‘ W s s e

L33.7 Ingeniero Civil

’t ¥ gé(ggMOBII\AIAL Maesn’a Mae::? en‘:?onsuuccién
en

Construccion

i
Altura Total

Altura Pardial ’ e

Aticos, Parapetos y Chimeneas

Figura 11 Tomada del programa planteado para la metodologia - médulo 3. Tipo de elementos no
estructurales disponibles
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Luego en la figura 11 se debe seleccionar el tipo de elemento no estructural deseado. Cabe
mencionar que cada opcion tiene un impacto en los valores que establece la NSR-10, en este caso
dependiendo la seleccion se obtendran diferentes coeficientes de amplificacion dindmicas
establecidos en tabla A.9.5-1

Caracterizacion de la Estructura IEI

Programa Elementos No Estructurales
3 . ﬁ'(\ UNIVERSIDAD Roger Romero Lesmes

f I-!{ NACIONAL Ingeniero Civil

o Maestria en Construccion

~4% DE COLOMBIA 7
- Maestria e
Construccion

— Caractarizacidn de alturas

. Mumero total de pisos

© R altura piso tipo

- [T Piso 'n" con altura diferente

*Todos los valores con decimales se deben digitar con coma ().

_

Figura 12 . Tomada del programa planteado para la metodologia - Médulo 4. Caracterizacion de

la estructura

En el menu que se observa en la figura No 12, se disponen las caracteristicas de la estructura. En
primera instancia, se debe ingresar el tipo de sistema estructural propuesto por el disefiador o
calculista; empleado para los elementos estructurales. La metodologia contiene las opciones de

porticos resistentes a momento y otros.

Posteriormente, se despliega la Ciudad en donde se encuentra ubicado el proyecto. Una vez hecho
esto, se debe escoger el componente de geotecnia el cual esta dividido en 2 partes: Primero esta la

opcidn referente a la zona de microzonificacion sismica, siempre y cuando la ciudad cuente con



60 Evaluacion del cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma Sismo

Resistente NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

esta informacion, de lo contrario se puede activar el perfil de suelo, los cuales también estan
sugeridos en la NSR-10y en el presente documento en el marco tedrico referenciado en la tabla 1
que contiene los valores de la tabla A.2.3-2 Valor de Aa y de Av para las ciudades capitales de

departamento

Como se menciond anteriormente si la ciudad cuenta con una microzonificacion sismica; como es
el caso de Bogota D.C, el usuario puede decidir si evaluar el proyecto utilizando el perfil de suelo
o la microzonificacion sismica. En la tabla 2 mencionada en el marco tedrico, se evidencia la

microzonificacion sismica de Bogota expedida en el Decreto 523 de 2010.

En los casos en donde se cuente con una microzonificacion sismica, el programa utilizara el tipo
de perfil para encontrar los coeficientes Fa y Fv a partir de las tablas 3 y 4 que contienen la
informacion de la NSR-10 A.2.4.

Mientras tanto el usuario puede decidir el grupo de uso de la estructura. Este coeficiente se
encuentra relacionado con el grado de importancia que tiene el proyecto segun lo establecido en
el tltimo A de la NSR-10

e Grupo iv — Edificaciones indispensables.
e Grupo iii — Edificaciones de atencién a la comunidad.
e Grupo ii — Estructuras de ocupacion especial.

e Grupo i — Estructuras de ocupacion normal.

De manera posterior, se obtiene el coeficiente de importancia | de la tabla 5 relacionada en el

marco tedrico.

En este mddulo aparece un segundo panel, el cual se encuentra destinado para que el usuario pueda
digitar los valores del analisis dinamico de la estructura, como el periodo fundamental (En “X” o
en “Y”). Sin embargo, en el caso de que el usuario no cuente con esta informacion, la metodologia
presente calcula de manera interna el periodo aproximado de la estructura; utilizando la ecuacion
1 que se obtiene de la NSR-10 titulo A.4.2-3 y los coeficientes Ct y Alpha obtenidos de la tabla
A.4.2-1, relacionada en el marco tedrico como tabla 6
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Ta = Ct * h* Ecuacion 1

Al mismo tiempo, esta metodologia tiene un panel en la figura 13, para poder caracterizar las
alturas de la edificacion. EI primer campo corresponde al nimero total de pisos. Es importante
aclarar que hace referencia a su altura medida desde el nivel del terreno pues debe analizarse como

lo indica la norma NSR-10 en el ultimo A esta altura es Hx y heq.

Terminado lo anterior, se solicita las alturas del piso tipo y de la cubierta, teniendo en cuenta que
esta metodologia esta enfocada en los proyectos de vivienda y después de analizadas las muestras
tomadas para este procedimiento, se observé que todos los proyectos cuentan con una altura tipo
y tienen hasta un maximo de dos niveles con alturas distintas para el manejo de las redes técnicas
y cruces de las diferentes instalaciones que conforman los edificios. En el caso que la estructura
cuente con un cuarto de maquinas o pisos con alturas diferentes de la altura del piso tipo, se cuenta
con un campo para cada una de ellas y de esta forma poder incluirlas en el analisis del proyecto,
esta altura esta catalogada para proyectos con mas de 6 metros de altura y tendra un méaximo de 30
niveles (incluida cubierta). Al oprimir el boton “Validar”, se desplegara el siguiente modulo para

que usuario pueda revisar que los datos digitados son los mismos del proyecto.

Las restricciones mencionadas anteriormente definen que la altura de los pisos tipo no puede
superar 4,0 mt y el piso con doble altura para el manejo de instalaciones no puede ser superior a
5,00 mt

Programa Elementos No Estructurales

‘-‘Q{’; UNIVERSIDAD ! ',‘ 7“ Ro

£ o I NACIONAL  § VIR B
| % DE COLOMBIA Maestria e

il Construccion

Figura 13 Tomada del programa planteado para la metodologia -. médulo 5. Comprobacion de

las alturas de la estructura
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Una vez digitado la totalidad de datos que se piden en el médulo 5 Figura 13, se debe oprimir el
botén “Continuar” habilitando este panel, y de esta manera el usuario podrd continuar con el
proceso de disefio o comprobacion. De manera interna, el programa buscara todos los coeficientes
necesarios para poder calcular el diagrama de pseudo-aceleracion. Como se puede observar en la
figura A.2.6-1 la norma colombiana NSR-10 establece un valor de la pseudo-aceleracion de
acuerdo al periodo fundamental de la estructuray a partir de los parametros sismicos. Dependiendo
la region en donde se encuentre la estructura se debe utilizar las diferentes formulas propuestas en

dicha gréfica

El valor tomado para As correspondiente a la pseudo aceleracion en el periodo T = 0 es el valor
correspondiente al valor Aa*Fa*l, dado que al revisar con el valor maximo de la meseta se
evidencia un comportamiento erréneo; en el cual para ciertos valores de Sa se puede apreciar una
disminucion de la aceleracion de piso a medida que se incrementa la altura del piso analizado. Por

lo anterior, se decide tomar un valor constante que garantice un comportamiento adecuado.

5.1 Mamposteria parcialmente reforzada

5.1.1 Disefio de elementos no estructurales con mamposteria parcialmente
reforzada

En este punto, la metodologia se divide en cuatro posibles configuraciones de los elementos no
estructurales: disefio de mamposteria parcialmente reforzada, comprobacion de mamposteria
parcialmente reforzada, disefio de mamposteria confinada y comprobacion para mamposteria

confinada.

La primera opcién que hace referencia a disefio se encuentra conformada por los mddulos 6, 7y 8

(que se encuentran mas adelante) explicandolos a continuacion.



5. Procedimiento general 63

Caracteristicas del Elemento Mo Estructural Disefio Mamp ia parcial f | @

Programa Elementos No Estructurales

)ﬁhl UNIVERSIDAD N/ , l 7“ {F:éifi:\rzné;;lmm__
fijT N NACIONAL ‘ / - Bl Maestna en Construccion
DE COLOMBIA Maestria e

Construccion

*Todos los valores con dedmales se deben digitar con coma ().

Regresar Validar

Figura 14 Tomada del programa planteado para la metodologia -. médulo 6. Pardmetros de
entrada para disefio de mamposteria parcialmente reforzada.

El primer campo de este mdédulo despliega los posibles grados de desempefio que se quieren
evaluar, estos se componen de bajo, bueno y superior y dependen del grupo de uso de la estructura.
Como se puede ver en la tabla A.9.2-1, para un grupo de uso dado, se exigen un grado de
desempefio minimo, si se llega a presentar un error en la seleccién del grado de desempefio o el
grupo de uso de la edificacion, el programa avisara al usuario del error cometido por medio del

siguiente mensaje:

Microsoft Excel X

El Grado de Desempefio no puede ser bajo para Grupo de Uso 11l

Aceptar

Figura 15 Tomada del programa planteado para la metodologia - Mensaje de error por grado de
desempefio o grupo de uso
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Tabla 33 Grado de desempefio minimo requerido tomado de la NSR-10 Tabla A.9.2-1

Grupo Grado de
de Uso desempefio
v Superior
i Superior
1 Bueno
| Bajo

El segundo campo que se evidencia es el piso a evaluar. Este campo hace referencia a la ubicacion
del elemento no estructural. Este campo tendra como objetivo obtener la altura medida desde la

base (terreno), del nivel de apoyo del elemento no estructural (hx).

Posteriormente, el usuario cuenta con dos opciones con las que puede disefiar usando mamposteria
parcialmente reforzada. La primera opcidn, consiste en usar piezas de perforacion vertical de la
ladrillera Santafé. Cabe destacar que, si el usuario selecciona esta opcidn, los datos en el panel
ubicado a la derecha del médulo se actualizaran y se podra visualizar las propiedades geométricas
de la pieza seleccionada, estos valores fueron suministrados por Ladrillera Santafé especificamente
por la gerencia de Innovacién. Sin embargo, se tuvieron que realizar las correcciones para el

calculo del peso especifico del muro.
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Tabla 34 Piezas Santafé para el disefio de mamposteria parcialmente reforzada elaboracién propia

Piezas de Ladrillera Santafé disefio de mamposteria parcialmente reforzada y confinada

Peso Ancho Area
Pieza Tipo unit L(i%o A(:;[::qr)a Es(gfns)or pega (Y(r?/li:g) celda
(kgf) (cm) 9 [cm?]
Bloque No. 4 PH PH 57 330 23,0 9,0 2,0 914,2 90,00
Blogue No. 5 PH PH 6,2 33,0 23,0 11,5 2,0 791,2 115,00
Ladrillo Estructural
Perforacion Vertical Doble
Pared Pv 83 33,0 230 11,5 3,2 1033,0 50,23
Ladrillo Estructural
Perforacion Vetrical Doble
Pared Medio Fachada
Rojo PV 3,9 330 11,0 11,5 3,2 1034,9 50,23
Ladrillo Estructural
Perforacion Vertical Pv 7,8 33,0 23,0 11,5 1.8 944,7 96,17
Ladrillo Estructural
Perforacion Vertical Medio
Fachada Rojo Pv 40 33,0 11,0 11,5 1,8 979,8 96,17
Ladrillo Prensado Liviano
de 6cm Pv 22 245 6,0 12,0 2,2 1201,2 51,20
Ladrillo Tolete Gran
Formato de 11.5cm Pv 3,1 390 5,0 11,5 2,5 1289,8 38,46
Ladrillo Tolete Gran
Formato de 19.0cm PV 44 390 5,0 19,0 3,0 1089,6 68,04
Ladrillo Tolete Fino Liviano PV 26 245 6,0 12,0 2,7 1398,9 41,70
Ladrillo Tolete Modular PV 1,0 19,0 4,0 9,0 1,8 1335,2 26,25
Ladrillo Portante 30 PV 54 290 90 14,5 3,0 1375,4 56,70
Ladrillo Portante 306 Pv 3,7 29,0 6,0 14,5 3,0 1367,6 56,7
Ladrillo Portante 30x12
celda cuadrada PV 3,95 29,0 90 12,0 2,2 1231,7 61,48
Bloque No. 4 de
Perforacion Vertical Pv 57 33,0 23,0 9,0 1,0 879,0 64,32
Blogue No. 5 de
Perforacion Vertical Pv 58 33,0 230 11,5 0,9 721,2 96,92
Ladrillo Portante 306x12 Pv 31 290 6,0 12,0 1,0 1259,0 46,75

Por otro lado, la segunda opcién se basa en el ultimo B.3.4 de la NSR-10, en la cual, a partir del

espesor del elemento no estructural, se obtiene un peso especifico que se puede usar para los

calculos posteriores, también mencionada en la tabla 7 del marco teorico.
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En el caso de que se encuentre evaluando un muro de mamposteria de altura parcial o un elemento
en voladizo tales como parapetos, aticos y chimeneas; se habilitard la casilla “altura del elemento”.
Por otro lado, si se encuentra evaluando un elemento que no se encuentre dentro de esta categoria,

la casilla se encontrard deshabilitada y se tomara por defecto la altura del piso a evaluar.

Por ultimo, si el usuario conoce la aceleracion horizontal “ax’ sobre el elemento no estructural
(localizado en el piso a evaluar) obtenido por medio de un analisis detallado, se cuenta con una
casilla de caracter opcional para que se pueda tomar esta, en vez de la calculada por medio de las
ecuaciones presentes en el A.9.4-2. Que se observan mas adelante como ecuaciones 2 y 3 del

presente documento.

A continuacidn, el usuario debera validar los datos ingresados. Si el programa determina que los
datos no presentan ningun tipo de error, se habilitara la opcién de continuar. De lo contrario, se
mostrard un mensaje indicando el error que cometido; cabe resaltar que este puede ser
consecuencia de la falta de datos o debido a que alguno de los datos se encuentra por fuera de los

parametros mencionados con anterioridad:

Microsoft Excel X

Especifique la altura del Elemento No Estructural

Aceptar

Figura 16 Tomada del programa planteado para la metodologia - Ejemplo de error generado por
falta de datos
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Al hacer clic en la opcion “Continuar” del médulo 6, el programa realizara los siguientes calculos

internos:

A partir del grado de desempefio, obtendrd de la tabla A.9.5-1 el valor del coeficiente de
amplificacion dinamica ap y el tipo de anclaje requerido para determinar el coeficiente de

capacidad de disipacion Rp.

Especiales = 6
Ductiles = 3
No ductiles = 1,5
Humedos = 0,5

Valor Rp =

ax = aceleracion horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad, sobre

el elemento no estructural, localizado en el piso x.

S, —A)*h Ecuacién 20
( a h S) X hx < h

a, = Ag + = fleq
eq

El coeficiente As es la aceleracion maxima en la superficie del suelo estimada como la

aceleracion espectral correspondiente a un periodo de vibracion igual a cero

Jx h,>h Ecuacion 21

Ay = Sg * = legq

heq

Una vez obtenida la aceleracidén horizontal sobre el elemento no estructural, los coeficientes
dindmicos ap y Rp, junto con el peso del elemento, se puede calcular la fuerza sismica horizontal

sobre el elemento no estructural, aplicada en su centro de masa.
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Ay * Ay Ag *1 Ecuacion 22

Fp=———xg*M, < * g * My

Dependiendo el tipo de condicion de apoyo del elemento no estructural, se obtendran el momento
y el cortante actuante. En otras palabras, si la condicion de apoyo es de un elemento simplemente
apoyado se usara la ecuacién 5. No obstante si la condicion de apoyo se encuentra en voladizo en

uno de sus extremos, se usaran la ecuacion 6.

M Wu * 12
U= —— )
. - 8 Ecuacion 23
Simplemente apoyado = . o
YT
W+ Ecuacion 24
Apoyado en un extremo = Mu = T

Posteriormente, se calcula la cuantia a partir del momento actuante y las propiedades fisicas del
material. De manera siguiente, se calcula el &rea de acero requerida y posteriormente, el programa
iterara la mejor configuracion posible haciendo referencia al diametro y al costo sin exceder el

limite de separacion vertical establecido en el capitulo D.8 de la NSR-10.

Para los siguientes calculos se asume que la dovela se encuentra localizada en la mitad de la celda,
debido a esto, la distancia desde el borde del muro al centroide de la barra de refuerzo es la mitad

del espesor de la pieza.
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) fm m 2 M+ fm Ecuacion 25
Prequerida = 7967760 [T18+%fy  0.59 % 0.9 % b * dZ? = fy2
As=px*xbxd Ecuacion 26

En cuanto al refuerzo vertical, el programa busca la condicion 6ptima en términos de costos. Se
parte del supuesto que una mayor separacioén entre los refuerzos, sin superar los limites
establecidos por el reglamento, resulta ser la condicion mas rentable en términos econémicos y de
acuerdo con su versatilidad en términos constructivos. En consecuencia, el programa itera las
configuraciones usando las barras N°6, N°5, N°4 y N°3. En caso de que el refuerzo indicado por el
programa exceda la separacion de la norma, se asignard por defecto el refuerzo minimo

correspondiente a una barra N°3 cada 2,40 metros.

L , Areaygrrqg Ecuacién 27
Separaaon vertical = ————
Tearequerida

En cuanto al refuerzo horizontal, se dispone el limite establecido por la NSR-10 en el dltimo D
para lograr trasmitir los esfuerzos perpendiculares al plano del elemento conectados por grafiles a

los refuerzos verticales, que para este caso son dovelas.

Una vez finalizado los calculos, se dispondran los resultados en el modulo 7 figura 17. Cabe

destacar que estos datos estaran deshabilitados para edicion publica del usuario.
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Disefio del Elemento Ne Estructural @

Programa Elementos No Estructurales

'{ UNIVERSIDAD R St SRS
3 Ingeniero Civil
& NACIONAL Maeshia on Consiriccion
{¥ DE COLOMBIA e
Construccion
Fropiedades Hlemento o Estructural -+ 1o r 1o 11§ (Disefe Blemento bo Estructural -
CONSEEEE MO Leaee et
m@ SECREEH  DotoUUNEE Sy T
Lo :

TodsEE - _ hsrequeide ) [T e

° I . Refuerzo vertical . .
Rp

: : : . 5 5n vertical : ,7 : ool
Peso del elemento Wp - - (ton/m32) - p Rt . o !:m). oo

o . at STTEH [ P
Fuerza sismica S tema fuerza horizon : Ll
s seperadén R horizontel - [ | o

e _

Figura 17 Tomada del programa planteado para la metodologia -médulo 7. Resultados para
mamposteria parcialmente reforzada

Finalmente, se realiza una comprobacion del disefio realizado revisando que las resistencias a
flexion y a cortante cumplen. Adicionalmente, se comprueba que la cuantia calculada sea mayor
que la cuantia minimay menor que la mitad de la cuantia balanceada como lo establece el capitulo
D.5 de la NSR-10. Por ultimo, se verifica que la separacién no se encuentre por encima de la
permitida. Cuando el usuario utiliz6 alguna pieza de la ladrillera Santafé para el disefio, el
programa utilizara la comprobacion del capitulo D.5. Por otro lado, si se seleccioné la opcidn del

peso especifico, se utilizaran las formulas de resistencias a flexion y cortante de Colciencias.

Disefio de muros en la direccién perpendicular a su plano de la NSR-10:

En primera instancia, se debe calcular el factor de reduccion de resistencia axial por esbeltez, para
ello se debe tener en cuenta la altura efectiva, la cual varia considerando la condicion de apoyo en

la que se encuentre el elemento no estructural. De acuerdo con la seccion D.5.4.3, la altura efectiva
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se toma como la distancia libre entre apoyos si el elemento se encuentra soportado lateralmente
arriba y abajo en la direccion considera. En caso de que el elemento se encuentre soportado en un

extremo de la direccion considerada, se debe tomar el doble de la dimension medida desde el

apoyo.
( % c20 51 1P Ecuacion 28
— —) — —
U L 42t
h' - 30 [21 * t]z
— -
para n o

En segunda instancia, con base en la seccién D.5.7 — DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION
PERPENDICUAR A SU PLANO, se evalta el método por el cual se deberia disefiar estos
elementos. Ya que un elemento no estructural solo soporta su propio peso, el programa parte del

hecho de que la siguiente condicion siempre se cumple.

Pu<0.10%* f'mx*A, Ecuacion 29
Utilizando las siguientes ecuaciones, se calculan las resistencias a cortante y a flexion de los

elementos en su direccidn perpendicular a su plano.

0= As x fy+ Pu Ecuacion 30
080 fm=xb

As + fy + Pu Ecuacion 31
A, =20XT R
fy
a -
Mn = Ag, * fy * (d _ E) Ecuacion 32
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Asi mismo en el capitulo D.5.7.4 de la NSR-10 se establece la metodologia para determinar la
resistencia a cortante en la direccion perpendicular al plano del muro. Es conveniente resaltar que
el programa no asume Amv = Ae. Para este caso desde el punto de vista de constructivo teniendo
en cuenta lo expresado en la NSR -10 D.5.4.5.1 establece que Amv al ser la sumatoria de las
porciones del muro inyectadas con mortero de relleno, incluyendo las paredes de las unidades de
mamposteria que la circundan y que tienen mortero de pega, es un valor mas conservador , puesto
que en la mayoria de casos se encuentran deficiencias con las pega vertical la cual se observa en
el desarrollo del estado del arte del presente documento como uno de los inconvenientes

constructivos.

Ecuacién 33
/4 =_*Amv*\/fm

Para establecer los valores de los coeficientes de reduccion se toman los establecidos en la NSR-
10 D.5.1.5 “Efectos gravitacionales y fuerzas horizontales perpendiculares al plano del muro”

donde se contemplan los siguientes valores:

(8) Flexiony flexo-ComPreSion ...t ¢=0.80
(o) O] £ 7= ] (= TSP ¢=0.60
Mu < @ * Re x Mn Ecuacion 34

Vu<@=xVn Ecuacion 35
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Metodologia de Colciencias:

En el articulo de Colciencias y la universidad de los Andes, (2004), se establece el siguiente
procedimiento para poder obtener la capacidad a flexion y a cortante fuera del plano a partir de las

propiedades de la mamposteria y de las dimensiones de las piezas a utilizar.

Mn=As*fy*(d—O.59*%) Ecuacion 36
Vn=0,53*,/fm*bxh Ecuacion 37

Mu < 0.8% Mn Ecuacion 38

Vu< 0.6*Vn Ecuacion 39

De manera adicional, otro requerimiento que debe cumplir el disefio es el limite de las cuantias.
En primer lugar, la cuantia debe ser mayor a la cuantia minima estipulada en el capitulo D.8. En

segundo lugar, la cuantia no debe exceder la mitad de la cuantia balanceada.

pmin = 0.00027

fer Em Ecuacion 40

*

pbalanceada = 0.80 * 0.85 *
fy em+te
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En cuanto a los anclajes que se dispondran para la configuracion a realizar, se deben seguir un
procedimiento para verificar que la capacidad de los anclajes sea mayor a la demanda que resiste
el muro en sus extremos. En primera instancia, se debe amplificar el cortante ultimo por un factor
de 1.33 tal como lo especifica la seccion A.9.4.10 — ELEMENTOS DE CONEXION PARA
COMPONENTES NO ESTRUCTURALES. En segunda instancia, se debe multiplicar el valor
obtenido anteriormente, por el espaciamiento definido por el espaciamiento definido por el
programada. Cabe resaltar que este valor no puede ser mayor a los 2.4 metros establecidos por la

NSR-10 Ultimo D

Vu = Vu * Espaciamiento * 1.33 Ecuacion 41

El tamafio de la barra a usar para el anclaje se iterara con la finalidad de optimizar la configuracion

del sistema. La resistencia a cortante del anclaje sera calculada mediante la siguiente formula.

@Vn = 0.6 x As x Fy Ecuacion 42

Al mismo tiempo, se debe verificar por cuestiones de buena practica constructiva que la diferencia

de diametros entre el anclaje y la dovela no sea superior a dos diametros.

Posteriormente, se despliega el modulo 8 figura 18, en donde se puede visualizar que el disefio del

elemento no estructural cumple con todos los requerimientos.
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Comprobacién del EL NoE: =s

Programa Elementos No Estructurales

4 UNIVERSIDAD | ',‘ Uh Roges Romero Lesmes.
K Ingeniero Civil Maestria
NACIONAL VIR
Maestria en
Construccién

Comprobacién
Mu <= @ReMn

11 Vu<=gvn -

p<=05Pb

p >= pmin

5 <=5 max

Andaje

1.33*Vu <= @Vn

2 Diametros

Figura 18 Tomada del programa planteado para la metodologia -modulo 8. Comprobacion del
disefio

5.1.2 Comprobacion de elementos no estructurales mamposteria
parcialmente reforzada

El segundo caso hace referencia a comprobacion de mamposteria parcialmente reforzada, esta
metodologia se encuentra basada en las formulas del articulo de Colciencias y la universidad de
los Andes, (2004) y la universidad. El proceso es similar al de disefio, sin embargo, tiene una serie
de campos que se ajustan a los valores presentes en las memorias de calculo de los elementos no
estructurales en la etapa de revision de disefio, los cuales fueron tomados de los proyectos que se

evaluaron previamente a la construccion de la metodologia.
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De igual manera que la opcion de disefio para mamposteria parcialmente reforzada, el programa
puede calcular el peso especifico del elemento por medio del capitulo B.3.2 o también puede usar
el peso especifico que disponga el usuario. Por otro lado, el usuario debe digitar los detalles del
refuerzo. Lo ultimo se compone por el numero de la barra y su separacion utilizada para las

dovelas. Ademas, se debe escoger el niUmero de anclaje que se uso.

En efecto, se dispone de un Gltimo panel en donde el usuario puede variar algunos supuestos
iniciales del programa, tales como la resistencia de la mamposteria, la resistencia del acero y el

ancho de la pieza si es conocida.

Caracteristicas del Elemento No Estructural Camprobacién Mampasteria parcial forzad: ==

).\ . .-'. UNIVERSIDAD / Roger Romero Lesmes
¥ < Ik Ingemero Cral
A : Maestria en Construccion
Maestria en
Construccion

- Garacteristicas Elemanto No ESTUEtural « e erereeree e e L L e —
. . Grado de desempefio - . . . . - I Bajo Slfonnaaccnna . . Mumero de barra sooo
" Piso a evaluar ciaace I Cubierta olf scceeacccs | Separacion de dovelas -

. . Espesor del muro e I 12 ~| ). . . Diametro andaje e souca

. Peso especifido sequn B.3 o il Foooe
C [ Conozo el peso espedifico utizado para el dissfio LTIl
[ [T Conozco la aceleradién ax B ()

*Todos los valores con dedmales se deben digitar con coma ().

- Dimensionas de |a pisza a utilizar

Cargar datos

Figura 19 Tomada del programa planteado para la metodologia - Pardmetros de entrada para

comprobacion de mamposteria parcialmente reforzada.
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Para comprobacion, el proceso resulta muy similar al de disefio, no obstante, como los detalles del
refuerzo son conocidos, no es necesario calcular el area de acero con base en el momento actuante.
Por el contrario, a partir del area del refuerzo utilizada se puede calcular la resistencia de la
configuracion a evaluar. Por lo tanto, el programa comprueba que la resistencia de la
configuracidn sea mayor a las cargas actuantes. Por consiguiente, verifica el que el valor de la
cuantia y la separacion maxima cumpla con los requerimientos mencionados en la seccion de

disefio para mamposteria parcialmente reforzada.

A Ecuacion 43

En cuanto a los valores de las capacidades a flexion y a cortante de la configuracion digitada por
el usuario, se calculan mediante la metodologia de Colciencias y la universidad de los Andes,
(2004) explicada en la seccion anterior debido a que la metodologia de la NSR-10 exige tener la
totalidad de las dimensiones a evaluar. Al oprimir el boton “Continuar”, se desplegara el médulo
8 para que el usuario pueda ver si el disefio a evaluar cumple con todos los requerimientos, o si,

por el contrario, el programa detecta algun error.

De igual manera que el disefio, el programa comprobara si la configuracion del anclaje cumple
con la demanda del sistema. No obstante, en comprobacion el programa no dispondra de ningin
calculo para iterar el anclaje, por el contrario, dispondra del valor que el usuario introduzca y a
partir de ello comprobara si la configuracion es adecuada y cumple que la resistencia sea mayor a
la demanda, y que la diferencia de didmetros entre el refuerzo de la dovela y el anclaje no sea

superior a dos veces su diametro.
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Estos valores y célculos se pueden apreciar en el médulo anterior, asi como los condicionales para

verificar que la comprobacion satisface todos los requerimientos.

5.2 Mamposteria confinada

5.2.1 Disefio de elementos no estructurales con mamposteria confinada

Caracteristicas del Elemento No Estructural Disefio Mamposteria confinada
Programa Elementos No Estructurales
o . : " Roger Romero Lesmes,
[Ty UNIVERSIDAD n/ | g Ingemero Ciil  Maestria
W+ NACIONAL 1/ 4 en Construccién

Maestria en
Construccién

Caracteristicas Elemento No Estructural

Dimensiones elemento no estructurat

Grado de desempefio

Largo Bloque lf (cm)
Piso a evaluar i
Altura Blogue lf (cm)
Pieza Ladrilera Santafe

Espersor Blogue

ura elemento

[~ - Conozco la aceleracion ax I Peso Especifico

Area Celda

[~ - Conozco la aferencia I

Método alternativo Supuestos

[~ - Metodo de la NSR-10 @J Espesol (cm) Recubrimiento

* Todos los valores con decimales se deben digitar con coma (,).

Figura 20 Tomada del programa planteado para la metodologia - médulo 10. Parametros de
entrada para disefio de mamposteria confinada.
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Para el disefio de mamposteria confinada, se dispone de un modulo que permite realizar dos tipos
de disefio. EI primer disefio, es similar al de mamposteria parcialmente reforzada, en el cual, a
partir de un area requerida, se busca optimizar la mejor configuracion. El segundo disefio consiste
en determinar la aferencia de las columnetas debido a que las condiciones del muro requieren ese
espaciamiento y calcular que barra de acero aportan la resistencia requerida para satisfacer las

condiciones del elemento no estructural.

De igual manera que el modulo 6 y el mddulo 10, se cuenta con la opcion de utilizar el peso
especifico estipulado en el capitulo B.3.4 de la norma sismorresistente colombiana o si se desea
utilizar una de las piezas de perforacion horizontal de la ladrillera Santafé. Estos valores se

encuentran en la seccién anterior en la tabla 10

En el caso de que el usuario no utilice el campo de aferencia de columnetas deseada, el programa
encontrara la mejor configuracion. De la misma manera que se realiz6 en mamposteria
parcialmente reforzada, el programa itera las configuraciones usando las barras N°6, N°5, N°4 y
N°3. En caso de que el refuerzo indicado por el programa exceda la separacion de la norma, se
asignaré por defecto el refuerzo minimo correspondiente a una barra N°3 cada 2,40 metros. Cabe
mencionar que, debido a la disposicién de las columnetas, la distancia desde el borde del muro al
centroide de la barra de refuerzo ya no es la mitad del espesor de la pieza. Para mamposteria
confinada, se establecié un recubrimiento de dos centimetros, por lo tanto, la distancia d sera la
resta entre la altura de la seccion transversal de la columneta y el recubrimiento. En efecto este

recubrimiento puede ser modificado por el usuario hasta un maximo de 4 centimetros.
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_ fer fer 2 Miseno*fCcr -z

Prequerida = 118+fy \/1.18*fy 0.59%0.9%D o fummeta A2 72 Ecuacion 447

ASrequerl’da =p* bcolumneta * d Ecuacion 28
Areaygrrqg Ecuacion 29

Separacién vertical = -
rearequerida

Si el usuario decidio utilizar la opcion de aferencia de columnetas deseada, el programa calculara
el momento y fuerza de corte actuantes sobre el muro no estructural y verificard que el area de la

barra propuesta por el programa sea mayor al area requerida.
As = ASyequerida Ecuacion 30

A partir de este punto, se despliega el médulo 7 y el mddulo 8, visualizados anteriormente para
que el usuario pueda visualizar las caracteristicas y los requerimientos del disefio del elemento no
estructural por medio de la opcion disefio de elementos no estructurales con mamposteria

confinada.
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5.2.2 Comprobacion de elementos no estructurales mamposteria confinada

Caracteristicas del Elemento No Estructural C

@‘( UNIVERSIDAD
- NACIONAL

E COLOMBIA

Programa Elementos No Estructurales
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(Caracteristicas Elemento No Estructural
Grado de desempefio
Piso a evaluar
Espesor del muro

Peso epecticn segun 8.3

L2)

[~ - Conozco el peso especifico utizado para el disefio
[~ - Conozco la aceleracion ax g

* Todos los valores con decimales se deben digitar con coma ().

[~ - Conozco la deriva
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* Diametros de andlaje
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fler

Figura 21 Tomada del programa planteado para la metodologia -moédulo 11. Pardmetros de

entrada para comprobacidn de mamposteria confinada.

El cuarto caso hace referencia a comprobacién de mamposteria confinada, esta metodologia se

encuentra basada en las formulas del articulo de Colciencias y la universidad de los Andes, (2004)

para columnetas. Este mddulo se enfoca en verificar que la resistencia de los elementos verticales

cumpla tanto a flexion como a corte en la direccion perpendicular al plano. Para ello se usaron las

siguientes formulas:
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Ecuacion 31
Mn=p*fy*b*d2*(1—0,59*29*% -
OVn = 0.6 x Ast x fy Ecuacién 3245
Mu < 0,8« Mn Ecuacién 33
Vu <0.8*@Vn Ecuacién 34

No obstante, verifica las condiciones del anclaje, los cuales deben resistir la carga a corte en el
punto de apoyo del elemento no estructural y de manera adicional, no puede diferir de dos veces
el diametro con respecto al diametro utilizado para el refuerzo vertical. En todo caso la carga del

anclaje se mayor¢ por un factor de 1.33 segun lo estipulado en el capitulo A.9 de la NSR-10.

De manera adicional, el articulo de Colciencias y la universidad de los Andes, (2004), dispone de
una verificacion adicional para los anclajes. Este chequeo parte del momento de plastificacion de
la seccidn circular del anclaje y de la longitud libre del conector dentro del poliestireno expandido
que como lo sugieren distintos autores y en este caso Colciencias y la universidad de los Andes,

(2004) debe ser minimo de 10 centimetros

m*D3*F, Ecuacion 35
Vplastificacion = W

Por lo tanto, las verificaciones que se hacen con respecto a los anclajes son las siguientes:

1.33 x Vu x Aferencia.oumnetas < Dy Ecuacion 36
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IA
St
3<

Vplatificacién Ecuacion 37

Ademas, dado la dificultad de generalizar el célculo de derivas para todos los sistemas, el médulo
11 cuenta con un campo para que el usuario pueda ingresar el valor de la deriva de la estructura si
esta es conocida. A partir de las recomendaciones hechas en el articulo de Colciencias y la
universidad de los Andes, (2004), para un grado de desempefio dado, las derivas no pueden exceder
los valores de grado superior 0,20%, grado bueno 0,60%, grado bajo 1,00%. Asi las cosas todas

las restricciones presentadas anteriormente seran impresas en el modulo 12.

Programa Elementos No Estructurales

'ﬁ';: UNIVERSIDAD AL Roger Romero Lesmes
#4-{ NACIONA Videl, s Cod M

i
/" DE COLOMBIA .
| e N Maestria en
Construccion

2 Dametros

1.33"Vu <= gVn

1.33*Vu <= gVphasticacin

,7%

Figura 22 Tomada del programa planteado para la metodologia - modulo 12. Resultados de
comprobacién en mamposteria confinada.






6. Revision de proyectos

Para el andlisis y revision de los proyectos se realizaron las correcciones necesarias al programa y
los reportes que seran aportados son los que finalmente entregara la metodologia en el formato
planteado por el autor y serdn de uso académico hasta tanto se defina el rumbo que tendra este

desarrollo.
Cada reporte cuenta 4 hojas distribuidas de la siguiente forma:

e Hoja 1: Datos del proyecto distribuidos asi: caracterizacién de la estructura, periodo de la

estructura, coeficientes sismicos calculados del ultimo A.2 de la NSR-10

e Hoja 2: Propiedades del elemento no estructural como: tipo de elemento evaluado, grado
de desempefio, pieza a utilizar, altura del elemento, ubicacion, coeficiente de amplificacion
dindmica, tipo de anclaje, coeficiente de disipacion de energia, geometria del elemento,

aceleracién en el punto de soporte del elemento y fuerza sismica de disefio

e Hoja 3: Continuacion de las propiedades del elemento no estructural: tipo de apoyo, calculo
para refuerzo horizontal que incluye:
o Momento ultimo, cuantia, &rea de acero, didmetro de la barra a utilizar y separacion

Para la revision a cortante y anclajes tendra:

o Cortante ultimo, didmetro del acero horizontal, separacion vertical de dicho

refuerzo, cortante para el anclaje y el conector.
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e Hoja 4: En esta hoja se incluiran los valores para la comprobacion del disefio del elemento
no estructural como:
o Momento nominal, Cortante Nominal, cuantia balanceada, cuantia minima,
separacion maxima
o Para la comprobacion del anclaje imprimira cortante nominal y didmetro del

conector

Por ultimo, se dejara un campo de observaciones para que el usuario consigne las anotaciones que

considere pertinentes.

A continuacion, se realizara la evaluacion en disefio para cada uno de los proyectos segun lo
establecido en el criterio de resultados consignados en la metodologia, la revision de proyectos se

realizaré en el mismo orden en el que se tiene la caracterizacion de los proyectos (casos).

En compafiia del director de la tesis se establecieron criterios para el reporte de los resultados en
comprobacion, los cuales son muy similares a los de disefio. Ademas de acuerdo a lo pactado con
la curaduria urbana No. 3 se enviaran los reportes completos en archivo Excel una vez se encuentre
aprobado el documento final por parte de los jurados. Por tal motivo, se eligié revisar el proyecto

Park Living puesto que contiene el mayor nimero de elementos evaluados.

Por tratarse de los resultados seran consignados en el formato descrito anteriormente y no estaran

referenciados como tabla o figura.
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6.1 Revision en disefio:
6.1.1 Proyecto 127 Living
Hoja
Disefio de Elementos No Estructurales
Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes
1
Reporte de Resultados
LIVING 127 FACHADA APOYADA
Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: ARRIBA Y ABAJO
Caracterizacién de la Estructura
Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogotd D. C.
Zona: LACUSTRE 200
Tipo de Suelo(Opcional):
Grupo de Uso:
Periodo de la Estructura (Opcional)
Periodo de la estructura en x: Tx = 0,904 s
Periodo de la estructura en y: Ty = 0,904 s
Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10
Aa Aa = 0,15
Av Av = 0,2
Fa Fa = 1,2
Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 0,76 s
Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Hoja

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Mamposteria reforzada Apoyada Arriba y Abajo
Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 2,4

Ubicacion del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificaciéon dindmica: ap = 1,0

Tipo de Anclaje: No ductiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 15

Espesor Elemento: t = 0,12 m

Base Elemento: b = 1 m

Peso especifico: Yp = 1,400 (ton/m?)
Peso del Elemento: Wp = 0,1680 (ton/m2)

Solicitaciénes del Elemento No Estructural
Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,889 g

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,0995 (ton/m?)
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Observaciones:

Paso 3: Diserio Elemento No Estructural

Simplemente Apoyado

Mu = 0,07165
p = 0,0005336
As = 0,32014

# Barra = Barra # 3
sv = 2,225739996
Vu = 0,1194

# Barra = 2d4.00 mm
sV = 0,8
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn = 0,28830008 cumple
V nominal $Vn = 0,53126265 cumple
0.5 pb 0.5 Pb = 0,0060 cumple
pmin pmin = 0,00027 cumple
Smax Smax = 2,4 cumple

Observaciones:
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Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

1

LIVING 127 MUROS DIVISORIOS
APOYADOS ARRIBA Y ABAJO

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto:

Caracterizacién de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx =

Periodo de la estructura en y: Ty =

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa =
Av Av =
Fa Fa =
Fv Fv =
Coeficiente de importancia I =
Periodo T =

0,904

0,904

0,15

0,2

1,2

3,5

0,76

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500
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Hoja

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Muros divisorios de Altura Total

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 2,4

Ubicacion del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificaciéon dindmica: ap = 1,0

Tipo de Anclaje: Himedos

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 0,5

Espesor Elemento: t = 0,115 m

Base Elemento: b = 1 m

Peso especifico: Yp = 1,400 (ton/m?)
Peso del Elemento: Wp = 0,1610 (ton/m2)

Solicitaciénes del Elemento No Estructural
Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,889 g

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,2861 (ton/m?)
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Observaciones:

Paso 3: Diserio Elemento No Estructural

Simplemente Apoyado

Mu = 0,20599
p = 0,0017217
As = 0,98997

# Barra = Barra #5
sv = 1,999382471
Vu = 0,3433

# Barra = 2d4.00 mm
sV = 0,8
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn = 0,47509363 cumple
V nominal $Vn = 0,53126265 cumple
0.5 pb 0.5 Pb = 0,0060 cumple
pmin pmin = 0,00027 cumple
Smax Smax = 2,4 cumple

Observaciones:




6.

Revisién de proyectos

95




96 Evaluacion del cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma Sismo Resistente

NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

6.1.2 Casa chico

Hoja

Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: CASA CHICO DISENO

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Pdrticos resistentes a momentos de concreto reforzado
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: ALUVIAL 200

Tipo de Suelo:

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 0,83 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,05

Fv Fv = 2,1
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 0,83 s

Pseudo-aceleracion Sa = 0,3938 ¢
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Hoja

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Muros divisorios de Altura Total

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar (Opcional):

Altura del Elemento: 2,6

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 1,0

Tipo de Anclaje: Hiimedos

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 0,5

Espesor Elemento: t = 0,100 m

Base Elemento: b = 1 m

Peso especifico: Yp = 1,300 (ton/m?)
Peso del Elemento: Wp = 0,1300 (ton/m2)
base ancho columneta b. = 0,1 m

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,9370 g

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,2436 (ton/m?)
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diserio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo: Simplemente Apoyado

Refuerzo Vertical

M ultimo: Mu =
Cuantia: p =
Area de Acero: As =
Barra a usar # Barra =
Separacion Vertical: sv =

Revision Cortante

V ultimo: Vu =
Barra a usar # Barra =
Separacion Horizontal: sv =
Anclajes

Numero de barra # Barra =
Deriva (Opcional A =
Altura icopor hicopor =

Observaciones:

0,20586

0,0299438

2,24579

Barra # 6

0,3167

2d4.00 mm

0,8

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)

%

cm
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 4: Coprobacion de Diseiio del Elemento No Estructura

Comprobacién elemento no estructural

M nominal dMn = 0,3962
V nominal $Vn = 1,4314
0.5 Pb 0.5 Pb = 0,0100
pmin pmin = 0,00333
Snsr10 Smax = 2,4

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn = 1,431

V plastificacion dVplastificacion =

Anclaje - Conector

Comprobacién Deriva

Deriva max Amax = 1

Observaciones:

cumple

cumple

No cumpe

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple

N/A
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6.1.3 Park Living

Hoja

Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Park Living 1 Diseiio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,009 s

Periodo de la estructura en y: Ty = 0,73 s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 1,009 s

Pseudo-aceleracion Sa = 0,4500 ¢
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural:

Grado de Desempefio:

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento:

Ubicacién del Elemnto:

Coeficiente de amplificacion dinamica:

Tipo de Anclaje:

Coeficiente de disipacion de energia:

Espesor Elemento:

Base Elemento:

Peso especifico:

Peso del Elemento:

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento

Fuerza Sismica de Diserio

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Mamposteria reforzada Apoyada Arriba y Abajo

ap

Rp

Yp

Wp

ax

Fp

Bajo

2,45

Cubierta

No dictiles

1,0

15

0,12

1,400

0,1680

0,893

0,1000

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Simplemente Apoyado

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,07504

0,0005592

0,33553

Barra # 3

2,12

0,1225

2d4.00 mm

0,8

0,346057454

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,29128995

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Park Living 2 Diserio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,010 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 1,010 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Aticos, Parapetos y Chimeneas

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

r

Altura del Elemento: 1,05

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,12
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,400
Peso del Elemento: Wp = 0,1680
Solicitaciénes del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,893

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,2500

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Apoyado en un extremo

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,13783

0,0010397

0,62381

Barra # 4

2,03

0,2625

2d4.00 mm

0,8

0,70908324

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,30862755

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Park Living 3 Diserio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,010 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 1,010 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Aticos, Parapetos y Chimeneas

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 1,6

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,12
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,400
Peso del Elemento: Wp = 0,1680

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,972

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 02722

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Apoyado en un extremo

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,34836

0,0027470

1,64819

Barra # 6

1,73

0,4355

2d4.00 mm

0,8

1,001538533

Barra # 4

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,54731491

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

3,2508

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

6.1.4 Balcony 85

Hoja

Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Balcony 1 Diseiio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,064 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 1,064 s

Pseudo-aceleracion Sa = 0,4500 ¢
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural:

Grado de Desempefio:

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento:

Ubicacién del Elemnto:

Coeficiente de amplificacion dinamica:

Tipo de Anclaje:

Coeficiente de disipacion de energia:

Espesor Elemento:

Base Elemento:

Peso especifico:

Peso del Elemento:

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento

Fuerza Sismica de Diserio

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Mamposteria reforzada Apoyada Arriba y Abajo

ap

Rp

Yp

Wp

ax

Fp

Bajo

2,3

Cubierta

No dictiles

1,0

15

0,12

1,500

0,1800

0,330

0,0396

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Simplemente Apoyado

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,02619

0,0001934

0,11601

Barra # 3

2,40

0,0455

2d4.00 mm

0,8

0,14536368

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,28230478

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Balcony 2 Diseiio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,064 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 1,064 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural:

Grado de Desempefio:

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento:

Ubicacién del Elemnto:

Coeficiente de amplificacion dinamica:

Tipo de Anclaje:

Coeficiente de disipacion de energia:

Espesor Elemento:

Base Elemento:

Peso especifico:

Peso del Elemento:

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento

Fuerza Sismica de Diserio

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Mamposteria reforzada Apoyada Solo Abajo

ap

Rp

Yp

Wp

ax

Fp

Bajo

1,0

Cubierta

No dictiles

2,5

15

0,12

1,500

0,1800

0,330

0,0990

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Apoyado en un extremo

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,04950

0,0003671

0,22026

Barra # 3

2,40

0,0990

2d4.00 mm

0,8

0,316008

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,20247896

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

6.1.5 Alameda Plaza

Hoja
Diseiio de Elementos No Estructurales
Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes 1
Reporte de Resultados
Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Alameda muros altura total

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 0,979 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 0,979 s

Pseudo-aceleracion Sa = 0,4500 ¢




6. Revisién de proyectos

121

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Muros divisorios de Altura Total

Grado de Desempefio: Bueno

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 2,55

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 1,0
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,1
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,410
Peso del Elemento: Wp = 0,1410

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,550

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,0517

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Simplemente Apoyado

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,04202

0,0004497

0,22485

Barra # 3

0,0659

2d4.00 mm

0,8

0,21040866

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,24402214

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Alameda 2 Diseiio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 0,979 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 0,979 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Muros divisorios de Altura Parcial

Grado de Desempefio: Bueno

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 1,2

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,1
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,410
Peso del Elemento: Wp = 0,1410

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,550

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,1293

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Apoyado en un extremo

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,09306

0,0010100

0,50502

Barra # 3

1,41

0,1551

2d4.00 mm

0,8

0,291054161

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,17730795

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

6.1.6 Brisas de Invierno

Hoja

Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Brisas de invierno diseiio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: ALUVIAL 100

Tipo de Suelo:

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,07 s

Periodo de la estructura en y: Ty = 1,07 s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 2,1
Coeficiente de importancia I = 1

Periodo T = 1,07 s
Pseudo-aceleracion Sa = 0,4500 ¢
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Aticos, Parapetos y Chimeneas
Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar (Opcional):

Altura del Elemento: 1,0

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,120
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,300
Peso del Elemento: Wp = 0,1560
base ancho columneta b. = 0,12

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,7240

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,1882

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Hoja

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 3: Diserio Elemento No Estructural
Tipo de Apoyo: Apoyado en un extremo

Refuerzo Vertical

M ultimo: Mu = 0,09412 (ton-m/m)
Cuantia: p = 0,0048792

Area de Acero: As = 0,55622 cm?
Barra a usar # Barra = Barra # 3

Separacion Vertical: sv = 2 m

Revision Cortante

V ultimo: Vu = 0,1882 (ton/m)
Barra a usar # Barra = 2d4.00 mm

Separacion Horizontal: sV = 0,8 m
Anclajes

Numero de barra # Barra = Barra # 3

Deriva (Opcional A = %
Altura icopor hicopor = cm

Observaciones:
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 4: Coprobacion de Diseiio del Elemento No Estructura

Comprobacién elemento no estructural

M nominal $dMn = 0

V nominal $Vn = 0
0.5Pb 0.5 Pb = 0,0100
pmin pmin = 0,00333
Snsr10 Smax = 2,4

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn = 1,431

V plastificacion dVplastificacion =

Anclaje - Conector

Comprobacién Deriva

Deriva max Amax =

Observaciones:

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple

No cumpe
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NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

6.1.7 Sotavento Mediterraneo

Hoja

Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Sotavento 1 Diseiio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 0,860 s

Periodo de la estructura en y: Ty = 0,86 s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 0,860 s

Pseudo-aceleracion Sa = 0,4500 ¢
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Muros divisorios de Altura Total

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 2,4

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 1,0
Tipo de Anclaje: Hiimedos

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 0,5
Espesor Elemento: t = 0,12
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,300
Peso del Elemento: Wp = 0,1560

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,833

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,2599

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Simplemente Apoyado

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,18713

0,0014255

0,85528

Barra # 5

2,31

0,3119

2d4.00 mm

0,8

0,959936996

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,49880563

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Sotavento 2 Diseiio

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 0,860 s

Periodo de la estructura en y: Ty = 0,86 s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 0,860 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Aticos, Parapetos y Chimeneas

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 1,0

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificaciéon dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,12
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,300
Peso del Elemento: Wp = 0,1560

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,833

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,2166

(ton/m?)

(ton/m2)

(ton/m?)
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Hoja

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural
Tipo de Apoyo: Apoyado en un extremo

Refuerzo Vertical

M ultimo: Mu = 0,10829 (ton-m/m)
Cuantia: p = 0,0008121

Area de Acero: As = 0,48728 cm?
Barra a usar # Barra = Barra # 3

Refuerzo Vertical: sV = 1,46 m

Revision Cortante

V ultimo: Vu = 0,2166 (ton/m)
Barra a usar # Barra = 2d4.00 mm

Refuerzo Horizontal: sV = 0,8 m
Anclajes

V disefio Vu = 0,421226271

Anclaje # Barra = Barra # 3

Observaciones:
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,20247896

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple




140 Evaluacion del cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma Sismo Resistente

NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales

6.1.8 Segal

Hoja

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Segal diserio 1

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: CERROS

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso: |

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,435 s

Periodo de la estructura en y: Ty = 1,39 s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,35

Fv Fv = 1,3
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 1435 s

Pseudo-aceleracion Sa = 0,2174 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural:

Grado de Desempefio:

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento:

Ubicacion del Elemnto:

Coeficiente de amplificacion dinamica:

Tipo de Anclaje:

Coeficiente de disipacion de energia:

Espesor Elemento:

Base Elemento:

Peso especifico:

Peso del Elemento:

Solicitaciénes del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento

Fuerza Sismica de Diserio

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Mamposteria reforzada Apoyada Arriba y Abajo

ap

Rp

Yp

Wp

ax

Fp

Bajo

3,0

Cubierta

No dictiles

1,0

15

0,115

1,300

0,1495

0,478

0,0477

(ton/m?)

(ton/m2)

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diserio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Simplemente Apoyado

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

N

Vu

# Barra

0,05363

0,0004338

0,24942

Barra # 3

2,40

0,0715

2d4.00 mm

0,8

0,228246673

Barra # 3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn = 0,3092324
V nominal $Vn = 0,53126265
0.5 pb 0.5 Pb = 0,0060
pmin pmin = 0,00027
Smax Smax = 2,4
Comprobacion anclaje

V nominal $Vn = 1,7892

Anclaje - Conector

Observaciones:

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Segal Diserio 2

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: CERROS

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,435 s

Periodo de la estructura en y: Ty = 1,392 s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,35

Fv Fv = 1,3
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 1,435 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,2174 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Aticos, Parapetos y Chimeneas

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 1,2

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificaciéon dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,115
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 1,300
Peso del Elemento: Wp = 0,1495

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,478

Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,1192

(ton/m?)

(ton/m2)

(ton/m?)
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Hoja

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 3: Diserio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo: Apoyado en un extremo

Refuerzo Vertical

M ultimo: Mu = 0,08581 (ton-m/m)
Cuantia: p = 0,0006987

Area de Acero: As = 0,40174 cm?
Barra a usar # Barra = Barra # 3

Refuerzo Vertical: Y = 1,773665517 m

Revision Cortante

V ultimo: Vu = 0,1430 (ton/m)
Barra a usar # Barra = 2d4.00 mm

Refuerzo Horizontal: sV = 0,8 m
Anclajes

V disefio Vu = 0,337361045

Anclaje # Barra = Barra # 3

Observaciones:
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,20556795

0,53126265

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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6.2 Comprobacion de disefio

6.2.1 Park Living

Hoja
Diseifio de Elementos No Estructurales
Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes 1
Reporte de Resultados
Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Park Living 1 Comprobacion

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogotd D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso: |

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,009 s

Periodo de la estructura en y: Ty = 0,73 s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia I = 1
Periodo T = 1,009 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g




6. Revisién de proyectos

149

Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural:

Grado de Desempefio:

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento:

Ubicacién del Elemnto:

Coeficiente de amplificacion dinamica:

Tipo de Anclaje:

Coeficiente de disipacion de energia:

Espesor Elemento:

Base Elemento:

Peso especifico:

Peso del Elemento:

Solicitaciones del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento

Fuerza Sismica de Diserio

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Mamposteria reforzada Apoyada Arriba y Abajo

ap

Rp

Yp

Wp

ax

Fp

Bajo

2,45

Cubierta

No dictiles

1,0

15

0,12

1,4

0,1680

0,893

0,1000

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Simplemente Apoyado

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,07504

0,0011876

0,71256

#3

1,94

0,1225

2d4.00 mm

0,8

0,316125072

#3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,14365157

1,44807019

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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Hoja

Diseno de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Reporte de Resultados

Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Park Living 2

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,010 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 1,010 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Aticos, Parapetos y Chimeneas

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 1,05

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,12
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 4 1,4
Peso del Elemento: Wp = 0,1680
Solicitaciénes del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,893
Fuerza Sismica de Disefio Fp = 0,2500

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Apoyado en un extremo

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,13783

0,0008907

0,71256

#3

1,40

0,2625

2d4.00 mm

0,8

0,488853204

#3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,19153543

1,93076025

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple
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Hoja
Disefio de Elementos No Estructurales
Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes 1
Reporte de Resultados
Paso 1: Datos de la Estructura Nombre del proyecto: Park Living 3 Comprobacién

Caracterizacion de la Estructura

Sistema Estructural: Otros
Ciudad: Bogota D. C.
Zona: LACUSTRE 200

Tipo de Suelo(Opcional):

Grupo de Uso:

Periodo de la Estructura (Opcional)

Periodo de la estructura en x: Tx = 1,010 s

Periodo de la estructura en y: Ty = s

Coeficientes sismicos tomados del titulo A.2 de la NSR-10

Aa Aa = 0,15

Av Av = 0,2

Fa Fa = 1,2

Fv Fv = 3,5
Coeficiente de importancia 1 = 1
Periodo T = 1,010 s

Pseudo-aceleracién Sa = 0,4500 g
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Diseio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 2: Datos del Elemento No Estructural

Propiedades Elemento No Estructural

Elemento No Estructural: Aticos, Parapetos y Chimeneas

Grado de Desempefio: Bajo

Pieza a utilizar:

Altura del Elemento: 1,6

Ubicacién del Elemnto: Cubierta

Coeficiente de amplificacion dindmica: ap = 2,5
Tipo de Anclaje: No diictiles

Coeficiente de disipacion de energia: Rp = 1,5
Espesor Elemento: t = 0,12
Base Elemento: b = 1
Peso especifico: Yp = 4 1,4
Peso del Elemento: Wp = 0,1680
Solicitaciénes del Elemento No Estructural

Aceleracion en el punto de soporte del elemento ax = 0,972
Fuerza Sismica de Disefio Fp = 02722

(ton/m?)

(ton/m2)

g

(ton/m?)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccion : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Paso 3: Diseiio Elemento No Estructural

Tipo de Apoyo:

Refuerzo Vertical

M ultimo:

Cuantia:

Area de Acero:

Barra a usar

Refuerzo Vertical:

Revision Cortante

V ultimo:

Barra a usar

Refuerzo Horizontal:

Anclajes

V disefio

Anclaje

Observaciones:

Apoyado en un extremo

As

# Barra

sv

Vu

# Barra

sV

Vu

# Barra

0,34836

0,0008907

0,71256

#3

0,38

0,4355

2d4.00 mm

0,8

0,220079462

#3

(ton-m/m)

cm

(ton/m)
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Diseiio de Elementos No Estructurales

Maestria en Construccién : Roger Romero Lesmes

Hoja

Reporte de Resultados

Comprobacion del elemento no estructural

M nominal dMn
V nominal $Vn
0.5 pb 0.5 Pb
pmin pmin
Smax Smax

Comprobacion anclaje

V nominal $Vn

Anclaje - Conector

Observaciones:

Paso 4: Coprobacion de Disefio del Elemento No Estructura

0,19153543

1,93076025

0,0060

0,00027

2,4

1,7892

No cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

Cumple




7. Discusion

71 Analisis de resultados

En el caso de que no se presente un andlisis dindmico para obtener las aceleraciones maximas
absolutas sobre los elementos no estructurales localizados en el piso a evaluar (ax), el capitulo
A.9.4.2.1 — Aceleracién en el punto de soporte del elemento de la NSR-10, proporciona las

siguientes ecuaciones:

h (A.9.4-2)
=§,—= h, 2
a, “h X heq
eq

Cabe mencionar que el valor de “As” estd definida como la aceleracion maxima en la superficie
correspondiente a un periodo de vibracion igual a 0 en el espectro de pseudo-aceleracion, no
obstante, este valor no puede ser superior al valor de pseudo-aceleracion (Sa) ya que genera un
comportamiento anomalo. Para los niveles en donde hx es mayor o igual a la altura equivalente no
se presente ningun inconveniente, no obstante, para la condicion en niveles por debajo del limite
mencionado con anterioridad, se observa un comportamiento inusual en el cual la relacion entre la
alturay la aceleracion es inversamente proporcional. Es decir, a medida que se incrementa la altura
se presenta una disminucion en la aceleracion. El valor que se utilizo para los calculos corresponde

al valor del espectro reducido mostrado en la siguiente figura:



7. Discusion

161

|

S, =25AF,

f T

) 7
s‘=z.s,-\,i;1[u.4+u.af) )
70

I

I

Erlanélisis dinémico,
,’kpa a modos diferente.
N fundamental en cada
" da'rfcca’én principal en

I
I
I
|
|
y

al

4;0!0

{Izrama

Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

s _12AF]
L] T

T,
AF

Ty =001—" T

n ALE, «

llustracion 1. VValor tomado de As

A continuacion, se realiz6 un andlisis para un edificio de 18 niveles con una altura de entrepiso de

3 metros tanto para la zona de Cerros y Lacustre 200 en el cual se puede evidenciar la diferencia

de utilizar el valor de As en la meseta del espectro de pseudo-aceleracion y el valor de su As

correspondiente al calculo Aa*Fa*I
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Tabla 35 Resultados obtenidos, elaborada por el autor

Nivel Cerros Lacustre 200
As (9) 2.5 As (9) As (g) 2.5 As (g)
1 0,203 0,506 0,18 0,450
2 0,204 0,485 0,200 0,450
3 0,206 0,464 0,220 0,450
4 0,207 0,444 0,240 0,450
5 0,209 0,423 0,260 0,450
6 0,211 0,402 0,280 0,450
7 0,212 0,381 0,300 0,450
8 0,214 0,360 0,320 0,450
9 0,215 0,339 0,340 0,450
10 0,217 0,318 0,360 0,450
11 0,219 0,297 0,380 0,450
12 0,220 0,276 0,400 0,450
13 0,222 0,255 0,420 0,450
14 0,223 0,235 0,440 0,450
15 0,232 0,232 0,467 0,467
16 0,249 0,249 0,500 0,500
17 0,266 0,266 0,533 0,533

18 0,282 0,282 0,567 0,567
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Comparacion ecuaciones titulo A.9 para CERROS
20
15
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Figura 23 Comparacion ecuaciones titulo A.9 para CERROS, desarrollada por el autor

Comparacion ecuaciones titulo A.9 para LACUSTRE
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0
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Figura 24 Comparacion ecuaciones titulo A.9 para LACUSTRE 200, desarrollada por el autor
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Como se puede evidenciar, la zona en donde se encuentre ubicado la estructura juega un rol muy
importante en el funcionamiento de las ecuaciones para obtener la aceleracion ax. La diferencia
radica en la relacién entre As y Sa. A pesar de ser la misma estructura, el espectro de pseudo-
aceleracion varia dependiendo de los coeficientes sismicos obtenidos del capitulo A.2 de la NSR-
10. Debido a lo anterior, en la zona Cerros se presenta el caso en que el valor de As tomado en la
meseta del espectro de pseudo-aceleracion supera el valor de Sa 'y por lo tanto, se evidencia que la
aceleracion disminuye a medida que se incrementa la altura. Por otro lado, para la zona Lacustre
200, el valor de As tomado en la meseta es igual al valor de Sa y por lo tanto se presenta un
comportamiento uniforme a medida que se incrementa la altura hasta llegar al limite en donde la

altura a evaluar es igual al 75% de la altura total de la estructura.

En conclusion, es importante realizar el analisis de las fuerzas que resisten los elementos no
estructurales para poder determinar coherentemente la cantidad de refuerzo necesaria en la altura

a evaluar.

7.2 Analisis de costos

En esta seccidon se revisard el impacto econdmico que tuvo la evaluacién de elementos no

estructurales en los proyectos (casos) evaluaros en la presente investigacion.

7.2.1 Revision de la variacion del costo para un nivel

A continuacién, se observa una tabla donde tomando como base los precios de la revista
construdata se especifica el costo total para la construccion de una dovela en unidades:
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Tabla 36 Analisis de costos basado en la revista Construdata edicién 174 mayo de 2015, elaborada
por el autor

Costo de dovelas por unidad UN
Descripcion Unidad de medida Rendimiento Valor unitario  Valor Total
Dovela ML 2,4 $16.503,00 $39.607,20
Anclaje epéxico UN 2 $2.600,00 $5.200,00
Acero de refuerzo (diametro 3/8" + 2 anclajes) KG 1,7304 $4.551,00 $7.875,05
TOTAL $52.682,25

Con base en el resultado obtenido se puede definir que el costo total de la unidad de dovela es de
$52.682,25.

Atendiendo las consideraciones planteadas en la metodologia, se evaluara uno de los casos donde
se tenga la longitud del perimetro; por esta razon se elige el proyecto Segal, el cual es de 1,42 m.
En las zonas donde se tienen antepechos. Para este caso teniendo en cuenta lo planteado en la

metodologia “ingenieria de valor” se determinan cuéles son los resultados que se pueden utilizar.

Tabla 37 Célculo del perimetro en m para el proyecto Segal, elaborada por el autor

Descripcion Cantidad Um
Longitud 142 M
Cantidad de pisos 17 Niveles
Total 2414 M

En el proyecto Segal el disefiador de elementos no estructurales especifico que la separacion del
refuerzo es de 1,2 m. Sin embargo, al revisar la propuesta en el disefio de elementos no
estructurales el refuerzo vertical se encuentra cada 2,10 m, por lo tanto, se pueden resumir los

resultados en el siguiente analisis:
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Tabla 38 Evaluacion econdmica de costos elaborado por el autor

Separacion de
.. Cantidad de
elementos Evaluacion Costo total

. dovelas (un
verticales (m) (un)

1,2 Disefio P&D 2012 $105.996.687,80

2,1 Disefio Metodologia 1150 $60.584.587,96

7.2.2 Revision de la variacion del costo al disefiar a 1/3 de la altura

En este caso se tomara uno de los proyectos y se calculara el costo que tiene realizar la construccién
de los elementos no estructurales con los valores obtenidos en el disefio de la cubierta que es el

escenario mas critico por los valores obtenidos de ax.

Una de las propuestas establecidas es la de realizar el disefio para cada tercio de la altura del
edificio, con el fin de optimizar la disposicion de los materiales sin afectar la correcta supervision
por parte de los profesionales que revisan la construccion del proyecto, segun lo establecido en la
resolucion 017 del 2017 y el decreto 0945 de 2017.

Se elige el proyecto Sotavento mediterraneo para este ejercicio, en la siguiente tabla se observa

cual es el valor con el que se disefian los elementos de cubierta:
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Tabla 39 Costo del disefio de elementos no estructurales en todos los pisos con el escenario de
cubierta, elaborado por el autor.

Disefio del refuerzo vertical aproximado para elementos no estructurales SOTAVENTO

= Mp (ton- Area Separacién Separacién Cantidad
Nivel ax (9) P P acero requerida dedisefio dovelas* Costo/piso
ELey ™'m) (cm2) 2l (m) disefio (m) piso
12,00 0,55 0,20 0,14 0,57 #3 1,26 1,20 119,00 $3.120.946
TOTAL 1428  $37.451.356

Ahora bien, teniendo en cuenta que el proyecto tiene 12 niveles se realiza el siguiente analisis

agrupandolos de la siguiente forma: del piso 1 al 4, del piso 5 al 8 y del 9 al 12.

Disefio del refuerzo verticall aproximado para elementos no estructurales SOTAVENTO

_ ax Fp Mp Area Separac_ic')n Separ_acién Cantidad _

Nivel (@ (ton/m2) (ton- acero Barra requerida d_e d~|seno dovglas * Costo/piso  Agrupando

m/m) (cm2) (m) disefio (m) piso

1 018 0,06 005 019 #3 3,849 2,4 60 $1.573.586 $1.573.586
2 021 0,08 0,05 022 #3 3,299 2,4 60 $1.573.586 $1.573.586
3 024 0,09 0,06 025 #3 2,887 2,4 60 $1.573.586 $1.573.586
4 027 0,10 0,07 028 #3 2,566 2,4 60 $1.573.586 $1.573.586
5 030 0,11 0,08 031 #3 2,309 2,3 62 $1.626.039 $2.203.021
6 033 0,12 0,09 034 #3 2,099 2 71 $1.862.077 $2.203.021
7 036 013 0,09 037 #3 1,924 1,9 75 $1.966.983 $2.203.021
8 039 014 0,10 040 #3 1,776 1,7 84 $2.203.021 $2.203.021
9 042 0,15 0,11 043 #3 1,649 1,6 89 $2.334.153 $3.120.946
10 045 0,16 0,12 046 #3 1,539 15 95 $2.491.512 $3.120.946
11 050 0,18 0,13 051 #3 1,386 13 110 $2.884.908 $3.120.946
12 055 0,20 0,14 057 #3 1,260 1,2 119 $3.120.946 $3.120.946

TOTAL

945 $24.783.986 $27.590.215
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7-3 Analisis de proyectos

7.3.1 Segal

En el proyecto Segal se presenta un error al calcular la demanda de cortante para los elementos no
estructurales correspondientes a la fachada. El error radica en el uso de la formula para un elemento
apoyado en un extremo, cuando el elemento a analizar se encuentra simplemente apoyado. Este
error conduce a que el disefio se realice para el doble del cortante de disefio y por ende, se necesite

mas refuerzo de lo requerido.

A pesar de lo anterior, el procedimiento realizado por el disefiador de elementos no estructurales
es coherente con la metodologia planteada en la presente investigacion para el disefio y

comprobacion de estos elementos.

7.3.2 Alameda

Las memorias de calculo de Alameda utilizan un procedimiento distinto al utilizado en la presente
investigacion, no obstante, se observan ciertas inconsitencias. En primera instancia, se observo un
error en el calculo de la fuerza sismica de disefio “Fp”. En la NSR-10, se estipula que dicho valor

debe ser calculado de la siguiente manera:

ax * ap Aa * 1
Fp=——«Wm >
Rp

* Wm

Al sustituir los valores de ax, ap, Rp y Wm presentados en la memoria de célculo en estas

ecuaciones, se presentan discrepancias con los resultados reportados.
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Tabla 40 Error célculo fuerza sismica de disefio proyecto Alameda, elaborada por el autor

Mamposteria reforzada apoyada

Pardmetros abajo
ax 0.45
ap 2.5
Rp 1.5
Wm (ton/m) 0.17
Aa 0.15

I 1
Fp (1) 0.1275
Fp (2) 0.0095625

Fp disefio 0.1275

Fp memoria de calculo 0.067
Error 47%

En segunda instancia, se debe recalcar que para los muros divisorios de altura total presentados en
el proyecto resultan ser conservadores comparados con los resultados obtenidos con el programa
realizado para este documento. La separacion reportada en la memoria de calculo de Alameda es
de una varilla #3 separada cada 1.16 metros, mientras que en el programa con el refuerzo minimo
estipulado en la normativa colombiana cumple a cabalidad con las fuerzas que debe soportar el

elemento no estructural.

En tercera instancia, para el calculo de mamposteria reforzada apoyada abajo se observa un
resultado completamente opuesto al anterior. En este caso, las memorias de calculo de Alameda
reportan un refuerzo con varilla #3 cada 2,71 metros. Por otro lado, el resultado obtenido con el
programa es de 1,41 metros, lo cual es una diferencia significativa y puede llegar a generar fallas

en el comportamiento de dichos elementos.
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Tabla 41 Comparacion de resultados proyecto Alameda, elaborada por el autor

Separacion Memoria de Error

Elemento Separacion Programa (m) calculo (m) (%)
Muros divisorios de altura
total 2.4 1.16 52%
Mamposteria reforzada
apoyada abajo 1.41 2.71 92%

Por ualtimo, cabe mencionar que en las memorias de célculo de alameda no se presenta la

verificacion de las demandas de cortante.

7.3.3 Park Living

En las memorias de calculo de los elementos no estructurales del proyecto Park Living se evidencia
un buen desarrollo, no obstante, no se busca optimizar el refuerzo resultante. EI caso mas evidente
resulta ser el caso de los elementos en voladizo vertical para la fachada en cubierta, en el cual se
puede observar un refuerzo con varillas # 3 cada 0.38 metros. A pesar de que matematicamente,
este resultado es totalmente valido, no es un resultado que se pueda llevar a cabo desde el punto
de vista constructivo y por lo tanto, se deberia optar por incrementar el didmetro del acero de

refuerzo.

Ademas, se observa un error de impresion de resultados en sus memorias de célculo. Este error

radica en el orden de magnitud de la cuantia requerida calculada.

De manera similar al proyecto Segal, hay un error en la formula empleada para el calculo de la
demanda de cortante en los elementos correspondientes a los parapetos. No obstante, debido a este
error, los parapetos de este proyecto se disefiaron para la mitad de la demanda de cortante al
suponer que era un elemento simplemente apoyado, encontrandose en voladizo. Lo anterior, podria

generar problemas e incluso el colapso de los mismo.
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7.3.4 Brisas de invierno

Para empezar, se debe destacar que no se menciona el tipo de elemento no estructural, pero de
acuerdo con la altura y el esquema que se presenta en la memoria del calculo del proyecto Brisas
de Invierno se infiere que se esta realizando el analisis para muros divisorios de altura parcial o
elementos en voladizo vertical. Para cualquiera de estas categorias la NSR-10 estipula un
coeficiente de amplificacion dinamica de 2.5 y un tipo de anclaje de himedos (Rp=0.5) y no
ductiles (Rp=1.5) para muros divisorios de altura parcial y elementos en voladizo respectivamente.
Los valores presentados en la memoria de célculo son para el coeficiente de amplificacion
dindmica Ap equivalente a “1” y para el coeficiente de disipacion de energia Rp igual a “2”. Para
el coeficiente Rp se podria justificar que se esta siendo conservador, sin embargo, para el valor del
coeficiente de amplificacion dinamica si se estuviese cometiendo un grave error, ya que estaria
calculando la fuerza de disefio 2.5 veces menor a la calculada. Esto podria ocasionar errores en el
calculo del refuerzo final y generar alteraciones en el correcto funcionamiento del elemento no

estructural.

7.3.5 Balcony 85

La metodologia utilizada en la memoria de célculo de Balcony 85 es similar a la del proyecto
Alameda sexta etapa, no obstante, no se encuentran errores en el calculo de la fuerza sismica de

disefio y se presentan datos coherentes con respecto al refuerzo final de disefio.

Tabla 42 Comparacion de resultados proyecto Balcony 85, elaborada por el autor

Separacion Separacion Memoria de
Elemento Programa (m) calculo (m) Error (%)
Mamposteria reforzada arriba
y abajo 2.4 2.31 0.0375

Mamposteria reforzada
apoyada abajo 2.45 2.45 0
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7.3.6 Sotavento Mediterraneo

En la memoria de célculo del proyecto Sotavento Mediterrdneo se realizo el disefio del tipo de
elemento correspondiente a Muros divisorios y particiones — muros divisorios de altura total. En
este proyecto se observo una diferencia en la eleccion del coeficiente de disipacion de energia Rp.
Debido a que el grado de desempefio del elemento es de categoria “bajo”, la NSR-10 recomienda
utilizar un tipo de anclaje correspondiente a la categoria himedo. A pesar de esto, el disefiador
optd por utilizar un anclaje de tipo no ductil correspondiente a un Rp de “1.5”. El procedimiento
realizado posteriormente se encuentra bien realizado y cumple con los requerimientos de la norma

sismorresistente colombiana.

7.3.7 127 Living

Al revisar el proyecto 127 living se observd que los valores reportados en la memoria de calculo
del proyecto coinciden con los valores calculados mediante el programa de disefio de elementos
no estructurales, por lo que se puede concluir que dicho procedimiento se encuentra con un

adecuado andlisis estructural de elementos y coeficientes evaluados.

No obstante, cabe mencionar que para los elementos no estructurales que se encuentran bajo la
categoria de Elementos en voladizo vertical: aticos, parapetos, antepechos y chimeneas se presenta
una leve diferencia; en el calculo de la distancia de la cara de compresion al centroide del refuerzo
a traccion “d”. La memoria de calculo de 127 Living supone esta distancia a partir de un
recubrimiento de 3 cm del borde del elemento, mientras que el programa asume esta distancia

hasta la mitad del ancho del bloque de mamposteria.

7.3.8 Casa Chico

En la memoria de calculo del proyecto Casa Chico se realizo el disefio del tipo de elemento
correspondiente a Muros divisorios y particiones — muros divisorios de altura total. Al momento
de evaluar el elemento se observé una diferencia en la seleccion del coeficiente de disipacion de
energia Rp. De acuerdo con la tabla A.9.5-1 de la norma sismorresistente colombiana (NSR-10),

se estipula un tipo de anclaje correspondiente a la categoria de anclaje humedo; para un grado de
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desempefio “bajo”, el cual corresponde al valor tomado por el programa de disefio de elementos
no estructural. Aun cuando el coeficiente sugerido en la NSR-10 corresponde a la categoria de
anclaje humedos, el disefiador de elementos no estructural del proyecto decidié usar una mejor

categoria en su disefio.
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Una vez desarrollada la metodologia, y al aplicarla a los proyectos que fueron el objeto de
andlisis se puede concluir que los criterios establecidos en la NSR-10 titulo A no son
suficientes para el disefio y comprobacion de los mismos, debido a la falta de elementos
tales como separacion maxima en el mismo plano del muro, refuerzo horizontal, entre
otros. Por lo anterior se puede establecer que la etapa de disefio del programa depende
directamente de la NSR-10 y la etapa de comprobacion depende de las lineas de
investigacion estudiadas para el desarrollo del programa.
Se puede establecer que para la evaluacion de los casos es necesario contar con la
informacion general del proyecto como:
o Ubicacion general.
o Planimetriay cortes de fachada que permitan establecer la altura del edificio.
o Informacidn de geotecnia o estudio de suelos - Zona de microzonificacion sismica
o tipo de suelo
o Memorias de calculo que cuenten con la informacion del andlisis dindmico de la
estructura, aunque con el desarrollo parametrizado del programa este
procedimiento es ejecutado dentro de la metodologia.
Para la construccion del programa fue necesario aumentar el numero de casos propuesto
con el fin de encontrar distintos elementos que permitieran llevar a cabo la parametrizacion
correcta para el analisis de los datos recuperados en las memorias de calculo de los
disefiadores, por tal motivo se utilizaron los 8 proyectos.
La ubicacién de los proyectos es fundamental para el correcto andlisis de las ecuaciones

especificamente para obtener Sa. La diferencia radica en la relacion entre Asy Sa. A pesar
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de ser la misma estructura, el espectro de pseudo-aceleracion varia dependiendo de los
coeficientes sismicos obtenidos del capitulo A.2 de la NSR-10. Debido a lo anterior, en la
zona Cerros se presenta el caso en que el valor de As tomado en la meseta del espectro de
pseudo-aceleracion supera el valor de Sa y, por lo tanto, se evidencia que la aceleracion
disminuye a medida que se incrementa la altura. Lo cual no es coherente teniendo en cuenta
que la aceleracion méaxima se obtendra donde el valor de hx sea el maximo posible.

Por otro lado, para la zona Lacustre 200, el valor de As tomado en la meseta es igual al
valor de Sa y por lo tanto se presenta un comportamiento uniforme a medida que se
incrementa la altura hasta Ilegar al limite en donde la altura a evaluar es igual al 75% de la
altura total de la estructura.

En conclusion, es importante realizar el analisis de las fuerzas que resisten los elementos
no estructurales para poder determinar coherentemente la cantidad de refuerzo necesaria

en la altura a evaluar.

Se puede establecer que, al aplicar adecuadamente el andlisis metodoldgico para el disefio
y comprobacion de elementos no estructurales propuesto en esta investigacion, el impacto
en el costo para la construccion de columnetas esta por el orden de un 43% (valor
aproximado) de ahorro, al compararlo con el propuesto en el proyecto Segal por el
disefiador.

Del punto anterior también es importante mencionar que el impacto como lo menciona
Elkington (1998), no es solo econdmico sino también medio ambiental pues la reduccion
en los materiales que se utilizarian en el proyecto Segal esta por el orden del 43%, en la
produccion de acero 'y mortero.

Se propone realizar la evaluacién de los elementos estructurales cada tercio de la altura de
las edificaciones, con el fin optimizar costos y materiales son dejar de lado la calidad de
los elementos, como es lo propuesto por llayaraja y Zafar Eqyaabal (2015). Es por esto que
al realizar este ejercicio se puede establecer que para el proyecto Sotavento Mediterraneo
el impacto econdmico es del 26%. La propuesta de generalizar la evaluacion para cada
tercio de la altura es fundamentada también con el adecuado control por parte de los

profesionales que realizan el control de estos elementos, pues al tener varios frentes de
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trabajos con distintas separaciones puede generar confusiones en el personal que lleva a

cabo la construccion de dichas actividades.

A medida que se optimizan los disefios se deben reforzar los mecanismos de supervision,
incluso con la ventaja econdmica, socializada anteriormente; es conveniente mencionar
que el constructor puede evaluar la opcion de reforzar los equipos que se encargan de

control y liberacion para estos elementos y en general para el proyecto.

Al revisar el disefio de las columnetas para la mamposteria confinada, al igual que en el
disefio de vigas simplemente apoyadas, el area de refuerzo requerida se realiza con el
calculo a flexion del elemento, lo que significa que, si esta es solo para una varilla, al
confinar el elemento es necesario colocar una segunda de tipo constructivo; la cual
mejoraria la resistencia perpendicular al plano de falla

A partir del capitulo A.9 de la NSR-10 no se pueden comprobar todos los requerimientos
para el disefio de los elementos no estructurales, por ende, se deben tener en cuenta las
consideraciones del Titulo D, como separacion maxima permitida, refuerzo minimo
horizontal y lineamientos para el disefio a flexién, cortante y conectores de dichos
elementos

Se utiliza Amv en vez de Ae (en la direccion perpendicular al plano de falla) debido a que
se debe despreciar el mortero de pega de la cara de contacto horizontal por la dificultad de
llenar adecuadamente todas las paredes del material (celdas en la perforacion vertical)
segun D.5.4.5.1

La interpretacion de las férmulas y los coeficientes de disefio de elementos no estructurales
es fundamental para el adecuado comportamiento de los materiales que conforman dichos
elementos, por lo tanto es indispensable que se realicen las verificaciones pertinentes, y en
el caso de no contar con la informacion suficiente se pueden utilizar valores que se conocen
bien sea en otro titulo de la NSR-10 o la ACI 318; siempre y cuando estos se encuentren

soportados con el correcto analisis estatico y dindmico.
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e Se puede establecer que los elementos en voladizo como aticos, antepechos, parapetos y
chimeneas cuentan con mayor cantidad de refuerzo por estar apoyados solo en uno de sus
extremos, por tal razén la revision de cortante y el célculo del anclaje deben ser muy
precisos puesto que un error en estos disefios puede generar graves problemas en el
momento del sismo.

e Cada disefiador cuenta con la libertad para establecer el criterio final del andlisis de
elementos no estructurales, sin embargo, se recomienda que este disefio se encuentre
sustentado en las memorias de calculo, ya que estos procedimientos deben estar
sustentados, ademas como se menciond desde el inicio del documento por tratarse de una
investigacion en construccion, es conveniente evaluar factores como: impacto econémico,
medioambiental, tiempo y calidad de los mismos.

e Paratodos los participantes del proceso de evaluacion disefio y comprobacion de elementos
no estructurales es necesario contar con herramientas que permitan corroborar que el

procedimiento propuesto en las memorias de calculo es el sugerido por el reglamento

8.1 Recomendaciones y Futuras lineas de investigacion

o Con el fin de mantener el vinculo de investigacion con los aliados estratégicos de la
presente investigacion y en comunicacién con el departamento de innovacion de Ladrillera
Santafé, basandose en los valores obtenidos para el disefio de elementos de fachadas se
pueden establecer distintos mecanismos de anclaje con elementos metalicos que permitan
mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales con los que se construyen

las fachadas
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o Basados en la metodologia de disefio VBA se puede adoptar un mayor alcance en el disefio,
incorporando a este lenguaje extensiones de programas de autodesk que permita realizar la
disposicion de estos elementos mejorando la comunicacion disefiador — constructor
permitiendo disminuir la incertidumbre en la implantacion de estos elementos en obra

o Con base en los valores revisados anteriormente se pueden definir criterios para el disefio
de elementos no estructurales con otros elementos arquitecténicos como dry wall, super
board, ventaneria, estanteria, entre otros. Dichos elementos estan contemplados en el titulo

A del reglamento y reforzaria el conocimiento que se tiene en el pais al respecto



9. Glosario

Elementos no estructurales: Son todos aquellos elementos que no forman parte del sistema
estructural, es decir que no estan disefiados para soportar cargas. Dichos elementos se pueden
clasificar como las estanterias, cuyo tratamiento debera ser como el de sistemas estructurales, los
cuales pueden hacer parte de la estructura de la edificacion, o ser un sistema estructural

independiente de la estructura de la edificacion donde se alojan. NSR-10.

Ingenieria de Valor: Metodologia utilizada para analizar los bienes y servicios puestos en el
desarrollo de un proyecto de construccion, buscando el costo total mas bajo sin reducir modificar

la calidad de los materiales o el producto (llayaraja & Zafar Eqyaabal, 2015).
Colapso: Deformacion o destruccion brusca de un cuerpo por la accion de una fuerza RAE.

Patologia: Especialidad dentro de la tecnologia que, estudia las alteraciones que se producen en
el estado ideal del equilibrio, de funcionamiento o de servicio en un edificio (Zanni, Enrrique,
2008).

Lesiones: Toda alteracion que tiene lugar afectando el estado de servicio del objeto arquitectonico
(Zanni, Enrrique, 2008).

Resistencia: Capacidad que tiene un cuerpo de someterse a los esfuerzos
Rigidez: Capacidad de un material de oponerse a las deformaciones

CAPITULO A.2 ZONAS DE AMENAZA SISMICA Y MOVIMIENTOS SiSMICOS DE
DISENO

Aa = coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.
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Av = coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio, dado en A.2.2.

Fa = coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, debida a

los efectos de sitio, adimensional.

Fv = coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios,

debida a los efectos de sitio, adimensional.
| = coeficiente de importancia definido en A.2.5.2

Sa = valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima
aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad,

para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracion T. Esta definido en A.2.6.1.
T = periodo de vibracion del sistema elastico, en segundos.

TC = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicién entre la zona de
aceleracién constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del
mismo. (Veéase A.2.6).

TL = periodo de vibracidn, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento

aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos. (Véase A.2.6).

TO = periodo de vibracién al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de

aceleraciones,

CAPITULO A.4 METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

Ct = coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura, definido en A.4.2.2.

o = exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado Ta . Véase A.4.2.2.

Ta = periodo de vibracion fundamental aproximado.
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CAPITULO A9 - ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Ap = coeficiente de amplificacion dindmica del elemento no estructural. Se da en las tablas A.9.5-
1y A.9.6-1.

Ax = aceleracion horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad, sobre

el elemento no estructural, localizado en el piso x
Fp = fuerza sismica horizontal sobre el elemento no estructural, aplicada en su centro de masa.

heg= altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula la edificacion, vease
A9.4.2.1.

hx = altura en metros, medida desde la base, del nivel de apoyo del elemento no estructural.
Mp = masa del elemento no estructural.

Rp = coeficiente de capacidad de disipacion de energia del elemento no estructural y su sistema
de soporte. Se da en las tablas A.9.5-1y A.9.6-1.

CAPITULO D.5 - REQUISITOS GENERALES DE ANALISIS Y DISENO

Ae = area efectiva de la seccion de mamposteria, mm2. Véase D.5.4.1.

Amv =rea efectiva para determinar esfuerzos cortantes, mm2. VVéase D.5.4.5.

Ase = area efectiva de refuerzo en traccion, mma2.

b= Ancho efectivo de la seccion.

t=Espesor efectivo de la seccidn para evaluar efectos del pandeo.

h! = altura efectiva del elemento para evaluar efectos de pandeo, mm. Véase D.5.4.3.
d = distancia de la cara de compresion al centroide del refuerzo en traccién, mm.

d’ = distancia desde el centroide del refuerzo en compresion flexion hasta la fibra extrema en

compresion.
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F’y= Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo.

f’m= Resistencia nominal a compresion de la mamposteria.

f’cr = resistencia especificada a la compresion del mortero de pega.

f’cp = resistencia especificada a la compresion del mortero de relleno.

Re= Coeficiente utilizado para tener en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.
Pn = Resistencia nominal a carga axial.

Pu= Resistencia solicitada de disefio a carga axial.

Mn= Resistencia nominal a flexion.

Vn= Fuerza cortante resistente nominal del uro.

Vu= Fuerza cortante mayorada solicitada de disefio del muro.

S= separacion del refuerzo de cortante medida a lo largo del eje vertical del muro
@= Coeficiente de reduccion de resistencia

P= cuantia de refuerzo a traccion por flexion.

Pb=cuantia correspondiente a las condiciones de flexion balanceada.

Otros

BIM: Por sus siglas en ingles Building Information Modeling, consiste en la recopilacion e
interaccion de un proyecto constructivo en un modelo virtual en 3D (L6pez, 2016)

LEAN: Termino ingles que traduce al espafiol “sin perdidas, inicia en 1990 por un grupo de
investigadores del MIT, enfocado inicialmente en la eficiencia del sistema operacional de Toyota
(Orihuela, 2011)
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Para los anexos se incluiran los soportes que se tienen de los elementos no estructurales registrados
en la curaduria urbana No. 3. Sin embargo, de acuerdo al compromiso establecido con los
arquitectos encargados de la revision de proyectos no se incluiran los detalles de elementos no

estructurales ni los disefios arquitectonicos de plantas y fachadas.
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Segal

MEMORIA DE CALCULO Pe D
<2622> SEGAL

DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

[6rADO DE DESEMPENO] BAJO [ GRUPODE USO | ]
Detill\ E
= Muros de Fachada
“v
Muro en Mamp.
h.max.
b.(1.00m)
77’7

Dimensiones y Propiedades de los Materiales

h max. muro b muro ESp- muro d Ymenp. fm ,.y
m m m m ton/m? kg/cm? kg/cm?
3.00 1.00 0.115 0.0575 13 100 4200
Condiciones de apoyo: a, 1.0
Ry 15
Fachada en mamposteria reforzada separada lateralmente de la
Detalle ;
estructura, apoyada arriba y abajo
Nivel Nombre Fxi(t) Fyi(t) wit) ax; ay,
21 CUBIERTA 254.94 260.45 544 .51 0.4682 0.4783
20 PISO17 299.53 306.34 690.14 0.4340 0.4439
19 PISO16 277.09 283.73 691.59 0.4007 0.4103
18 PISO15 254.61 261.03 69157 0.3682 0.3774
T PISO14 232.76 238.94 691.57 0.3366 0.3455
16 PISO13 211.54 217.46 691.57 0.3059 0.3144
15 PISO12 190.98 196.62 691.57 0.2762 0.2843
14 PISO11 171.77 177.13 694.3 0.2474 0.2551
1= PISO10 154.35 159.45 702.61 0.2197 0.2269
12 PISO9 136.33 141.09 706.21 0.1930 0.1998
1 PISO8 118.74 123.15 708.83 0.1675 0.1737
10 PISO7 101.51 105.52 708.97 0.1432 0.1488 |
9 PISO6 86.25 89.89 718.18 0.1201 0.1252 I
8 PISO5 7119 74.41 723.82 0.0984 0.1028
7 PISO4 56.49 59.24 723.82 0.0780 0.0818
6 PISO3 42.92 4519 723.82 0.0593 0.0624 |
5 PISO2 65.66 69.49 155323 00423 [ 00447 | )
4 PISO1 28.28 30.33 1665.81 0.0170 0.0182
3 SOTANO1 965 10.51 1572.04 | 00061 | 00087
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MEMORIA DE CALCULO PsD
<2622> SEGAL

DISERO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
[GRADD OE DESEVENO] BAJO [ GRoPO BEUSO ] (=

Antopachos

A

Dimensiones y Propiedades de los Materiales

rm fy
N M3 e [ E5D. d P
m m m m ton/m’ xglom’ kglem?
1.20 1.00 oS Q0578 12 100 420
Condiciones de apoyo; a, 25
R, 15
Terurics 08 voladzo werlcd CD, PAESONS. arfapeChos,
Dutalle R
Moen! Nombie Fx Eyi) W ax, a2y,
21 CUBIERTA 254 260.45 S48 51 0 4682 ) 4783
I WS ray 05D )" 0 150 ‘W"
(o A1 ik F=[ 0110 jum
(o -
M zwo " Raluwzo
Ref. Partw lnferior del : wir? i o om®
o 3 0085 0 0007 X E AR
Ref Parte Superios del | Cosicients My mwo = As? it
Muro wir? tanmém om
(%8 de rex ) . - - 1R 1.7 o/e.
L)
Vi Ju eam No Requiere
Mulueree a
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I —
I5 1 MEMORIA DE CALCULO D
' <2622> SEGAL & LY
l 1. GFENFRALIDADES
LOCALIZACION

- -
i »l

£l prayecto SEGAL se encuentra lacalzado en la ciudad de Bogota D.C, en la direccidn
Carrera y'N°® 64-61

NORMAS DE DISENO

. Ley 400 da1597, y sus decrelos ragliamentanos |
Decreto 926 de 2010
Deacrato 2525 de 2010
Decreto 92 de 2011
Decrata 340 de 2012
. Microzonificacitn Sismica de Bogota, Decreto 523 de 2010

PROYECTO ARQUITECTONICO

El proyecto arguitectonico fue desarrollado por la firma CUSEZAR S.A. 3 cargo de la
arguitecta Maria Olga Isaza,

ESTUDIO DE SUELOS

El estucho de suelos ublizado pard los disedos estructurales fue ejecutado por ka firma LFO
INGENIERIA DE SUELOS LTDA a cargo del Ingeniero Lus Fernando Orozco, tene facha
de Dicembre 13 de 2012 y consecutivo LFO 137111

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

El conjunto @sta conformado por un edificia de veintun (21) pisos.

1. Namevo de Psos 21

7 Cimentaciin. estd conformada por caisson GQue tabaaran por punia y seran
capaces de resistir el 100% de la carga de cada columna, estos se dsaiaran para
una capacdad de soporte de 100 Tim y estaran unidos madkante una red de vigas
de amarnre de 1 20m de allura
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