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RESUMEN

El proyecto esta enfocado en realizar el disefio de los Elementos No Estructurales
para una edificacién de seis pisos en la ciudad de Bogotd, analizdndola en una zona de
amenaza sismica alta y un perfil de suelo tipo E. Los elementos a disefiar serén los antepechos
y los muros divisorios en cada uno de los niveles de la estructura, esto con el fin de evaluar
el comportamiento de cada uno al momento de someterse a diferentes fuerzas sismicas y

solicitaciones.

Ademas, comprende un software, el cual permitira disefiar los Elementos No
Estructurales previamente mencionados de manera automatica, optimizando para cada uno
de los niveles de la estructura la distancia entre los anclajes a la estructura y su respectivo

acero de refuerzo.

Palabras claves: Elementos no estructurales, zona de amenaza sismica, anclajes, muros
divisorios, muros en mamposteria



ABSTRACT

This project aims to design the Non-Structural Elements of a six-story building,
located in Bogota D.C. The study object lies in a high seismic risk and E-type soil profile
zone. The specific objects to be designed are the parapets and the dividing walls for each of
the stories. This will be done in order to evaluate their behavior under different seismic forces

and physical stress.

In order to achieve this goal, an Excel-Visual Basic software has been developed.
This tool will allow previously mentioned Non-Structural Elements to be designed
automatically. Furthermore, it calculates and optimizes the distance between the anchorages,
the structure and its respective reinforcing steel, for each of the levels of the building.

Keywords: Non-structural elements, seismic risk, anchors, parapets, dividing walls
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ANEXO 1



1 INTRODUCCION

El presente documento, muestra de manera detallada mediante célculos, gréficas y
esquemas, el proceso de disefio de los Elementos no Estructurales - E.N.E. en una edificacion
de seis pisos de altura, acorde a lo estipulado en el Titulo A.9 del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. EI documento estd orientado para todos los
actores participes en la construccion de este tipo de elementos como son los constructores,

ya sean profesionales o no, disefiadores o calculistas, docentes y estudiantes.

Los E.N.E. son de gran importancia al momento de llevar a cabo el disefio y la
construccion de una estructura, debido a que cumplen la funcién de ser elementos que
permiten la divisién de espacios, sirven como soporte para instalaciones de todo tipo y en
muchos casos son elementos arquitectdnicos que desempefian una funcién estética cuando
ya ha concluido la construccion del proyecto. El disefio de los E.N.E que abarca este proyecto
de grado estd enfocado para cualquier tipo de edificacion, con cualquier tipo de sistema
estructural ya sean muros de carga, porticos, combinado o dual en el cual sus Elementos no

Estructurales sean disefiados por medio de dovelas o columnetas.

Para el desarrollo de proyecto, en un principio se recolectd informacion de diferentes
fuentes entre las que se destacan, el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio
Climatico (IDIGER) y el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10). Por medio de estas fuentes se obtuvo informacidn acerca de los principales problemas
que afectan a las edificaciones al momento de ocurrir un evento sismico, en donde se destaca
que uno de los principales problemas se debe a la inestabilidad de los Elementos no
Estructurales (E.N.E.); ademas se identificaron los diferentes tipos de fallas y procesos
constructivos que generalmente ocurren al momento de construir los Elementos no
Estructurales (E.N.E.), con el fin de generar alternativas que garanticen la seguridad al

momento de disefar y construir estos.

Finalmente, se analiz un caso de estudio en donde se model6 una estructura de seis
niveles localizada en una zona de amenaza sismica alta, con un perfil de suelo tipo E y un
grupo de uso IV para realizar el disefio de los E.N.E. y evaluar el comportamiento de los

diferentes factores que afectan a estos como lo son la fuerza sismica, altura del nivel y el



criterio de disefio. Ademas, se realizo un software en el cual se podran disefar los E.N.E. de

dos maneras distintas acorde a pardmetros y datos de entrada que un usuario elija.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

1. Realizar el disefio de los Elementos No Estructurales (E.N.E.) de una edificacion
de seis (6) pisos, con base en lo indicado en el Titulo A.9 del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), y de esta manera

realizar un software que permita disefiar estos de una manera 6ptima y sencilla.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar informacion y datos necesarios para efectuar un analisis acerca de las
afectaciones mas comunes que se presentan en los Elementos No Estructurales.

2. Ejecutar el disefio de los Elementos no Estructurales mediante un estudio de caso
para obtener una fuente de datos confiable que permita analizar el
comportamiento de estos.

3. Establecer una metodologia para el disefio de los Elementos No Estructurales, la
cual asegure y avale el cumplimiento de los parametros minimos contemplados
en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).

4. Realizar un software que permita disefiar los Elementos no Estructurales en

edificaciones.



3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a la ubicacion de Colombia, en la que la mayoria de sus ciudades principales
se encuentran localizadas en zonas que presentan amenaza sismica media y alta, al momento
de realizar el disefio de una estructura es de gran importancia ejecutar el correcto disefio tanto
de los Elementos Estructurales como de los no Estructurales, ya que cuando se genera un
sismo y los Elementos No Estructurales no cuentan con un correcto anclaje a la estructura
principal, presentan riesgos de falla como lo son el volcamiento, deslizamiento, caida y

balanceo, ocasionando dafios en la estructura, colapso de la misma y pérdida de vidas.



4 JUSTIFICACION

A lo largo de la historia, se han presentado eventos sismicos que han afectado
gravemente a Colombia debido a su localizacién, ya que se encuentra ubicada dentro de una
de las zonas sismicas mas activas del planeta tierra, la cual se denomina el Anillo del
Circumpacifico en donde convergen la placa Nazca, Suramericana y del Caribe. Acorde a las
estadisticas presentadas en el afio 2005 por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), el 39.7 por ciento de la poblacion colombiana habita en zonas de
amenaza sismica alta, mientras que el 47.3 por ciento en zonas de amenaza sismica
intermedia, encontrandose en resumidas cuentas el 87 por ciento de la poblacion colombiana

en riesgo de amenaza sismica constante.

Para el caso de Bogot4, esta cuenta con una microzonificacion (decreto 523 de 2010),
que sectoriza la ciudad en diferentes rangos de amenaza. Bogota al tener una gran extension
superficial cuenta con gran cantidad de sectores vulnerables estructuralmente, donde los
codigos y las normas no se contemplaron al momento de la construccion de las viviendas y
es alli donde se ve mas afectado el siniestro, principalmente por su inexistente sistema
estructural, el cual en la mayoria de los casos no cumple con los parametros minimos de
sismo-resistencia; Es importante resaltar que la mortalidad de los sismos se debe a varias
causas y varia dependiendo de la zona en donde se produzca el siniestro. Entre los factores
que afectan a este, se destacan, la profundidad, la magnitud, el tipo de construccion, y
también la pronta respuesta de los organismos de control. Acorde a la Organizacion

Sismologia de Chile, las principales causas de muerte tras un evento sismico son:

e Traumatismos (sindrome de aplastamiento, contusiones).
e Quemaduras (electrocuciones).

e Infartos (problemas cardiacos).

e Asfixia (inhalacién de polvo).

e Exposicion al entorno (hipotermia).

En Bogota se han presentado sismos, que, aunque no se puedan predecir, €s
importante y necesario convivir con la posibilidad de vernos afectados en algin momento

por esa amenaza. Es por ello, que los Elementos No Estructurales se vuelven tan importantes



ya que estos son los primeros en verse afectado tras un siniestro y son los que producen la
mayor parte de los accidentes. Debido a lo anterior se pretende identificar las principales
patologias que se presentan en estos elementos, para de este modo realizar un estudio
sistematico y ordenado que permita observar el comportamiento irregular de estos cuando
presentan algun tipo de falla o dafio causado por factores internos o externos que hacen que

el elemento no garantice una estabilidad y seguridad ante la ocurrencia de un evento sismico.

Por lo anterior, la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, plantea diferentes
retos para las profesiones pertenecientes al sector de la construccion, como los son los
ingenieros, arquitectos y constructores, en donde argumenta que, aunque el usuario espera
que las edificaciones no presenten dafios ante la ocurrencia de un evento sismico, existe un
peligro grave para la vida humana debido al desprendimiento de los elementos de fachada y
otros Elementos No Estructurales. Es por esto, que se plantea el reto de buscar estrategias en
la reduccion del dafio de este tipo de elementos, mediante el cambio en las practicas
constructivas y la flexibilidad de las estructuras ante efectos horizontales, esto con el fin de

buscar darle mayor rigidez a las estructuras.



5 ANTECEDENTES

En Colombia, desde el afio 1.922 se han instalado 26 estaciones sismoldgicas remotas
y aproximadamente 250 acelerdgrafos autonomos digitales de movimiento fuerte,
pertenecientes a la Red Acelerografica adscrita al INGEOMINAS. Gracias a estas
herramientas, se ha podido estudiar el comportamiento sismico en el territorio nacional y
generar los mapas de amenaza sismica, los cuales fueron realizados con datos que registraron
28.000 eventos sismicos de los cuales aproximadamente 9.000 presentaron una magnitud
igual o superior a 3 en la escala de Richter.

El sismo de Quindio, ocurrido en el afio 1.999 permiti6 realizar un diagndéstico del
comportamiento de las edificaciones, destacandose que los dafios estructurales graves
ocurrieron en las estructuras que habian sido construidas antes de la vigencia del Decreto
1400/84, mientras que los dafios en elementos como fachadas y muros interiores se
presentaron tanto en edificaciones construidas antes y después de la vigencia del Decreto de
1984. Asi mismo un gran numero de pérdidas humanas, fueron ocasionadas por el
desprendimiento de los Elementos No Estructurales principalmente de las fachadas. “Durante
muchos afios, ha sido la practica comun en la ingenieria colombiana que los Elementos No
Estructurales se tengan en cuenta en el calculo de las cargas permanentes, pero que se ignoren
durante el resto del proceso de andlisis y disefio, siendo entonces un albur su comportamiento

y estabilidad y, por consiguiente, sus efectos sobre la estructura”.

Debido a lo anterior, es preocupante la desproteccion que generan los Elementos No
Estructurales tal y como se han construido tradicionalmente en el pais, y su potencial
peligrosidad para la vida humana, por ejemplo, cuando un muro divisorio no ha sido disefiado
y es sometido a una fuerza sismica, es comun que presente fallas como desprendimiento en
las uniones y en las peores condiciones ante este efecto produce el volteo del muro. Acorde
a esto, nace la necesidad de hacer un andlisis fisico de las fuerzas y un disefio para el anclaje

de estos elementos al sistema estructural principal.



6 MARCO TEORICO
6.1 DEFINICIONES

Al momento de realizar el disefio de cualquier tipo de estructura, lo mas importante
son los Elementos Estructurales, ya que estos son los que reciben las cargas y las distribuyen
para permitir la estabilidad y seguridad de la estructura, “los Elementos No Estructurales son
aquellos que no hacen parte del sistema estructural, sino que deben responder Unicamente

por su propio peso Yy por las cargas que le aplican directamente” (Farbiarz,2007).

Al momento de realizar el disefio de los Elementos No Estructurales, acorde a lo que
menciona Rochel (2012), se debe tener en cuenta diferentes aspectos, entre los que se
destacan:

1. El grado de desempefio, que define el comportamiento esperado del Elemento No

Estructural ante el sismo de disefio; se define cualitativamente como superior, bueno o malo.

(A) SUPERIOR — Es aquel en el cual el dafio que se presenta en los Elementos No
Estructurales es minimo y no interfiere con la operacion de la edificacion debido a la

ocurrencia del sismo de disefio.

(B) BUENO — Es aquel en el cual el dafio que se presenta en los Elementos No
Estructurales es totalmente reparable y puede haber alguna interferencia con la operacion de

la edificacion con posterioridad a la ocurrencia del sismo de disefio.

(C) BAJO — Es aquel en el cual se presentan dafos graves en los Elementos No
Estructurales, inclusive no reparables, pero sin desprendimiento o colapso, debido a la

ocurrencia del sismo de disefio.

El grado de desempefio minimo, establece que se deben cumplir por lo menos los
requisitos mencionados en la Tabla A.9.2.1 del Reglamento Colombiano de Construccion

Sismo Resistente (NSR-10), para cada uno de los grupos de uso definidos en A.2.5.1.

Tabla 1: Grado de desempefio minimo requerido.



Grado de desempeiio minimo requerido

Tabla A.9.2-1

Grupo Grado de
de Uso desempeno
v Superior
111 Superior
11 Bueno
1 Bajo

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente Titulo A.

6.2 TIPOS DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Acorde al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, en el Titulo
A.9 los Elementos No Estructurales se clasifican de la siguiente manera:

» Acabados, elementos arquitectonicos y decorativos.

* Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

* Instalaciones eléctricas.

* Instalaciones de gas.

* Equipos mecanicos

* Instalaciones especiales.

En resumen, los Elementos No Estructurales son todos aquellos elementos que no
transfieren carga y que van a estar adheridos o vinculados al sistema estructural principal.
Para el desarrollo de este documento, este estara enfocado en el primer grupo, el cual

comprende los muros divisorios, antepechos y elementos de fachada.



6.2.1 ACABADOS, ELEMENTOS ARQUITECTONICOS Y
DECORATIVOS.

En este grupo, se pueden identificar elementos como muros de fachada, muros

interiores, cielos rasos, enchapes de fachada, aticos, parapetos, antepechos, vidrios, paneles

prefabricados de fachada, y deméas elementos decorativos de la edificacion.

Algunos de estos elementos, tienen funciones como la division de espacios y la
proteccion contra la intemperie, mientras que otros son netamente ornamentales; sin
embargo, todos deben disefiarse para evitar que colapsen y causen dafios al momento de un

sismo.

6.2.1.1 Muros interiores.

Deben disefiarse para evitar su volcamiento, sin interferir con el comportamiento
estructural de la edificacion. Aunque no tienen la funcion de proteger contra la intemperie,

en la mayoria de los casos deben servir para aislar el sonido y la luz.

6.2.1.2 Parapetos y antepechos.

Por ser elementos en voladizo, los parapetos y los antepechos son particularmente

vulnerables al vuelco, por lo que deben disefiarse adecuadamente empotrados en su base.

6.2.1.3 Enchapes y ornamentos.

Los acabados sobre muros interiores o exteriores, fabricados con enchapes adheridos
a la superficie vertical, deben anclarse con elementos capaces de resistir traccion y cortante
y que no sean susceptibles de flujo plastico significativo. Asi mismo, deben especificarse
juntas adecuadamente espaciadas, para evitar la Fisuracion y el desgarre de los enchapes,
verticales u horizontales debido a movimientos por cambios volumétricos o por diferencias
térmicas. Los ornamentos que se instalen en la edificacién, como cornisas, pasamanos,
lagrimales, calados, frisos, etc., deben disefiarse y anclarse adecuadamente para evitar que se

desprendan de la estructura.



6.3 AMPLIFICACION POR EFECTOS DINAMICOS

Los Elementos No Estructurales, funcionan como pequefias estructuras vinculadas a
una estructura mas grande, por lo cual estos se van a desplazar acorde a caracteristicas que
condicionardn la manera de transferir la carga como son: la fuerza que ejerza cada uno de los
pisos sobre estos elementos, la geometria del Elemento No Estructural, el material y la
vinculacion entre estos. Esto quiere decir que no necesariamente la aceleracion calculada en
el espectro para el analisis sismico de la estructura va a ser la misma que llegara al Elemento

No Estructural.

Es necesario entonces, definir un parametro “local de aceleracion” acorde a los
movimientos de la estructura, para poder calcular una fuerza partiendo con lo que se define
en la segunda ley de Newton, F=m-a. El Reglamento Colombia de Construccion Sismo

Resistente define este parametro y lo denomina como ap.

La amplificacion dinamica del Elemento No Estructural depende de larigidez y de la
distribucién de la masa de la estructura, el Elemento No Estructural amplificara en su base
las aceleraciones transmitidas por el sismo y los efectos que recibird dependeran de la

relacion que haya entre el periodo fundamental de la estructura y el Elemento No Estructural.

Lo anterior significa que cuando el Elemento No Estructural es rigido, o cuando su
masa se encuentra cerca a la base del apoyo, esta amplificacion ser& mucho menor a
aproximadamente 0.006s, o0 menos cuando el Elemento No estructural es flexible o su masa
se encuentra mas lejos del apoyo y estos permiten mas desplazamientos, causando que las
aceleraciones aumenten a lo largo del elemento respecto a la base de este; en este caso el a,,
se determina por medio de analisis dinamicos o ensayos dindmicos experimentales. En
ausencia de estos andlisis dinamicos el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente cuenta con una tabla con valores aproximados. Estas tablas se encuentran en

A.9.5-1y A9.6-1, y los valores varian entre 1.0 y 2.5.



Tabla 2: Coeficiente de amplificacion dinamica ap y tipo de anclajes o amarres requeridos

Tipo de anclajes o amarres para determinar el
coeficiente de capacidad de disipacion de
Elemento no estructural ap, energia, R, , minimo requerido en A.9.4.9
Grado de desempeiio
Superior Bueno Bajo
Fachadas
+ paneles prefabricados apoyados arriba y abajo 1.0 Ductiles No ductiles No ductiles
+ envidrio apoyadas arriba y abajo 1.0 Ductiles No ductiles No dlctiles
+ lamina en yeso, con costillas de acero 1.0 No ductiles No ductiles No ductiles
+ mamposteria reforzada, separada lateralmente de la 1.0 Ductiles No ductiles No ductiles
estructura, apoyadas arriba y abajo
+ mamposteria reforzada, separada lateralmente de la 25 Dictiles No ductiles No dlctiles
estructura ;apoyadas solo abajo
+«  mamposteria no reforzada, separada lateralmente de 1.0 No se permite este tipo de No ductiles™
la estructura, apoyadas arriba y abajo elemento no estructural
+ mamposteria no reforzada, separada lateraimente de 25 No se permite este tipo de No dactiles™
la estructura ,apoyadas solo abajo elemento no estructural
+ mamposteria no reforzada, confinada por la 1.0 No se permite este tipo de No dactiles™
estructura elemento no estructural
Muros que encierran puntos fijos y ductos de escaleras, 1.0 Ductiles No ductiles Himedos'"
| ascensores. y otros
Muros divisorios y particiones
»  corredores en areas plblicas 1.0 Duictiles No duictiles Himedos"’
»  muros divisorios de altura total 1.0 No ductiles No ductiles Hamedos™’
« muros divisorios de altura parcial 25 No dictiles No ductiles Humedos™’
Elementos en voladizo vertical
+  aticos, parapetos y chimeneas 2.5 Ductiles No ductiles No ductiles
Anclaje de enchapes de fachada 1.0 Duictiles No ductiles Humedos
‘Altillos 15 Ductiles No ductiles No ductiles
Cielos rasos 1.0 No diictiles No duictiles No requerido"™”
Anagueles, estanterias y bibliotecas de mas de 2.50 m de
altura, incluyendo el contenido
+ Disefiadas de acuerdo al Titulo F 25 Especiales Dictiles No requerido”™
+» _ Otras 2.5 Ductiles No ductiles No requerido”™
Tejas 1.0 No dictiles No ductiles No requerido™’

[ pre—

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10

llustracion 1: Amplificacion por efectos dindmicos

Fuente: Analisis y disefio sismico de edificios / Roberto Rochel Awad.



6.4 FUERZA SISMICA HORIZONTAL SOBRE EL ELEMENTO NO
ESTRUCTURAL

Corresponde a la fuerza sismica de disefio la cual actia sobre los Elementos No
Estructurales causados por los efectos dinamicos. Esta fuerza se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 1: Fuerza sismica horizontal sobre el Elemento No Estructural.

Fp = (axap/Rp) *g*Mp = (Ag*1/2) *g*Mp
Los anteriores parametros, acorde al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente corresponden a:

ap = Coeficiente de amplificacion dinamica del Elemento No Estructural, este

coeficiente se obtiene en la Tabla A.9.5-1 de la NSR-10.

ay = Aceleracion horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleracion de

la gravedad, sobre el Elemento No Estructural, localizado en el piso x.

R, = Coeficiente de capacidad de disipacion de energia del Elemento No

Estructural y su sistema de soporte se obtiene en la Tabla A.9.5-1 de la NSR-10.

M, = Masa del elemento no estructural.

A, = Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, este valor

corresponde al espectro de respuesta de la estructura.

I = Coeficiente de importancia. Depende del grupo de uso de la estructura.



6.5 ACELERACION EN EL PUNTO DE SOPORTE DEL ELEMENTO, ax

Corresponde a la aceleracién horizontal que ocurre en el punto donde el Elemento No
Estructural estd soportado, o anclado al sistema estructural de la edificacién, cuando ésta se

ve afectada por movimientos sismicos de disefio.

6.6 TIPO DE ANCLAJE QUE DEBE EMPLEARSE PARA OBTENER EL
COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA Rp

La capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico del Elemento No
Estructural, representa el tipo de anclaje que se utiliza para amarrar los Elementos No
Estructurales a la estructura principal. Segun el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10, en el Titulo A.9.4.2.3 “un valor de Ry bajo, cercano a la unidad
indica fragilidad, poca capacidad de disipacion de energia y anclajes o amarres a la estructura
con poca capacidad de deformarse inelasticamente” (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010). El reglamento indica los valores minimos permitidos para cada grado de

desempefio, los cuales varian entre 0.5 y 6.0.

6.7 TIPOS DE ANCLAJE.

Los sistemas de anclaje de los Elementos No Estructurales deben tener la capacidad
de disipar la energia en el rango inelastico, esto quiere decir que el anclaje soportard un
esfuerzo maximo y posteriormente volvera a su estado natural. A continuacién, se indican
algunos de los tipos de anclaje empleados en el medio y su grado de aceptabilidad para los

diferentes valores de Rp:

Especiales (Rp= 6): Utilizados especialmente para estructuras de acero estructural con

capacidad de disipacion especial (DES)

Ductiles (Rp= 6): Cuando el anclaje se realiza por medio de anclajes profundos que

emplean quimicos (epOxicos).



No ductiles (Rp= 1.5): Cuando el anclaje se realiza por medio de pernos de expansion

o0 anclajes superficiales que emplean quimicos (epoxico).

Hamedos (Rp= 6): Cuando se utiliza mortero, o adhesivos que pegan directamente al

mortero o al concreto, sin ningln tipo de anclaje mecénico resistente a traccion.

6.8 CRITERIO DE DISENO.

Acorde a la NSR-10, “el disefiador de los Elementos No Estructurales puede adoptar
una de dos estrategias en el disefio” (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
La primera en la que los elementos van separados de la estructura, es decir que “en este tipo
de disefio los Elementos No Estructurales se aislan lateralmente de la estructura dejando una
separacion suficiente para que la estructura al deformarse como consecuencia del sismo, no

los afecte adversamente” (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

La segunda estrategia es disponer de elementos que admitan las deformaciones de la
estructura. “En este tipo de disefio, se disponen Elementos No Estructurales que tocan la
estructura y que por lo tanto deben ser lo suficientemente flexibles, para poder resistir las
deformaciones que la estructura les impone, sin sufrir dafio mayor que el que admite el grado
de desempeno prefijado para los elementos no estructurales” (Alcaldia Mayor de Bogota,
2011).

llustracion 2: Dafios en los Elementos No Estructurales de una edificacion.
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Fuente: Andlisis y disefio sismico de edificios / Roberto Rochel Awad.

6.9 FUERZA DOMINANTE DE DISENO.

Un Elemento No Estructural no solamente debe resistir las fuerzas sismicas, o la
misma fuerza producida por la estructura, también debe tener en cuenta su propia masa o
fuerzas externas como la del viento o acabados que afiaden peso en toda su superficie. Ahora,
es necesario tener en cuenta el desplazamiento en los apoyos, ya que si al momento de disefiar
se opta por el criterio de disefio en el que a los Elementos No Estructurales van separados de
la estructura, esté E.N.E estara repetido en todos los niveles, lo que significa que la deriva
maxima tenderé a desplazarse mas, y se debera tener en cuenta este fendmeno para constatar

la capacidad de resistir esfuerzos adicionales inducidos por el movimiento.

7 PATOLOGIAS

Las patologias en los Elementos No Estructurales son de gran importancia
identificarlas, y entender el origen de estas debido a que cuando los elementos tanto
estructurales como no estructurales presentan un comportamiento irregular o algun tipo de
falla o dafio causado por factores internos o externos generan inseguridad y un gran riesgo

de colapso.

En muchas edificaciones de Bogota no se ejecutaron correctos disefios en los
Elementos No Estructurales (E.N.E) y es por esto que cuando no son disefiados para absorber
cargas sismicas, estos terminan siendo afectados en varios grados. Debido a lo anterior el
Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climético (IDIGER) y el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) hacen hincapié en que se debe
ejecutar un adecuado disefio de estos elementos, ya que, al momento de presentarse un evento

sismico, estos son los que mas vidas cobran.

7.1 MURO MACIZO, FISURACION POR FLEXION, APLASTAMIENTO
DE BORDE O DESLIZAMIENTO DE JUNTA.

Debido a la accidon de la fuerza sismica, esta afecta al Elemento No Estructural, en

este caso a un muro macizo, el cual sufre fisuras horizontales delgadas, mientras que en la



parte inferior sufre por traccion una fractura delgada diagonal y finalmente desprendimiento

en la parte sometida a compresion.

A medida que la fuerza sismica va aumentando, el dafio igualmente, es por esto que
se presentan fisuras de mayor calibre, principalmente horizontales. Se puede evidenciar
descascaramiento o pérdida parcial del mortero en la base del muro, causado por un
desplazamiento el cual “puede llegar a medir hasta 6mm” (Alcaldia Mayor de Bogota, 2011)
acorde a estudios realizados por la AlS. También es importante resaltar que es posible que
aparezca una grieta diagonal, acompafiada por fisuras horizontales que causaran pérdida de

unidades de mamposteria.

llustracion 3: Falla en muro por deslizamiento de la junta.

Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).

7.2 MURO SOLIDO, FISURACION POR FLEXION O APLASTAMIENTO
DEL BORDE INFERIOR.

Un dafio leve, en este caso en un muro sélido por aplastamiento en el borde inferior,
presenta fisuras leves horizontalmente en la parte inferior, donde el mortero de pega y las
unidades se juntan. Asumiendo que no hay desplazamiento del elemento no hay fisuras en

las unidades.

En tal situacion donde se evidencie que el dafio es mayor, el muro macizo podria
presentar fisuras de alto calibre horizontales, donde puede haber por cada fisura hasta 3
grietas en la parte central del Elemento No Estructural. En dado caso puede ocurrir que se

vea un corrimiento a lo largo de la grieta, efectuando una fisura diagonal donde puede ya



haber afectaciones en las unidades de mamposteria, estas unidades podrian sufrir

descascaramiento.

El escenario mas grave ocurre cuando se presentan fisuras de mayor calibre,
horizontales en el mortero de la parte inferior del elemento. También presentara fisuras
horizontales con desplazamiento de la grieta, y generando posiblemente problemas de

esheltez.

llustracion 4: Falla en muro por Fisuracion o aplastamiento del borde inferior.

Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).

7.3 MURO SOLIDO, COMPORTAMIENTO POR FLEXION FUERA DEL
PLANO.

En primera instancia el elemento sufrird un dafio minimo, presentara fisuras cada
tercio de la altura del elemento, repitiendo asi en el siguiente elemento de cada piso de la
estructura. Es importante que no presente en este nivel de dafio descascaramiento de la pega

o desprendimiento de ella. A medida que aumente la fuerza el dafio sera mayor.

Cuando se considera una fuerza mucho mayor, en este caso se presentaran dafos
graves y fisuras en la parte inferior y superior (piso y techo) de cada nivel de la estructura.
El caso mas extremo se presenta ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, en este
evento habra evidencia de desprendimiento de pega en la junta, el mortero caera y se veran

afectadas las unidades con desprendimientos de ella en todas las alturas del elemento.



llustracion 5: Falla en muro por flexion fuera del plano.
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Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).

7.4 MURO DIAFRAGMA (RELLENO DE PORTICO),
COMPORTAMIENTO DE APLASTAMIENTO EN LAS UNIDADES.

En caso de presentarse un sismo leve, ocurrira un desprendimiento del mortero
alrededor del elemento, ademas puede ocurrir algun aplastamiento del mortero cerca de las
esquinas. Si la intensidad del sismo es media, el Elemento No Estructural sufrira Fisuracion
en las unidades de mamposteria. Finalmente, si la magnitud del sismo es mayor se

presentaran pérdidas de las unidades en las esquinas y fisuras de gran calibre diagonalmente.

llustracion 6: Falla en muro por comportamiento de aplastamiento en las unidades.
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Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).

7.5 MURO DIAFRAGMA (RELLENO DE PORTICO),
DESPLAZAMIENTO DE JUNTAS.

En el caso de un sismo de baja magnitud, el Elemento No Estructural presentara
aplastamiento en el mortero, afectando asi las esquinas de este y provocando fisuras. En el

caso de un sismo de mayor magnitud, el elemento presentara fisuras de mayor calibre que



podrian llegar a cubrir la superficie de todo el muro. Finalmente, si el sismo es de una gran

magnitud, el muro sufrird bastantes fisuras horizontales en toda la superficie.

llustracion 7: Falla de muro por desplazamiento de juntas.
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Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).

7.6 MURO DIAFRAGMA (RELLENO DE PORTICO), TRACCION
DIAGONAL

En el caso de un sismo leve, el Elemento No Estructural sufrird pequefias fisuras
diagonales y el desprendimiento del mortero de pega, afectando la adherencia de este con las
unidades de mamposteria; por lo general estas patologias ocurriran en la parte central del
muro. En otro caso, si la magnitud del sismo es media, se presentaran una cadena de fisuras

en forma de “escalera” en toda la diagonal del muro.

Finalmente, si la magnitud del sismo es mayor, las fisuras en forma de “escalera”

aumentaran su grosor hasta unos 3 mm lo cual generara gran pérdida en el mortero de pega.

llustracion 8: Falla en muro por traccion diagonal.
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Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).

7.7 MURO DIAFRAGMA (RELLENO DE PORTICO), APLASTAMIENTO
DE ESQUINAS Y FIGURACION DIAGONAL.

En el caso de un sismo leve, el Elemento No Estructural presentard una separacion

del mortero a lo largo de la viga y la columna, evidenciando fisuras horizontales. En un sismo



moderado la viga sufrird fisuras que irn hasta el E.N.E y podra presentar fisuras en los nudos

en donde se encuentran las columnas y las vigas.

llustracion 9: Falla en muro por aplastamiento de esquinas.
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Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).

7.8 MUROS DIAFRAGMA, COMPORTAMIENTO FUERA DEL PLANO.

Cuando el Elemento No Estructural presenta dafios minimos, causados por un sismo
considerado de baja magnitud al principio se haran visibles fisuras alrededor de todo el muro
y muy pocas fisuras en el centro de este. Si la magnitud del sismo es media, se generara
aplastamiento y pérdida de mortero en todo el perimetro. Finalmente, cuando el sismo
presenta una magnitud mayor, el muro presentara fisuras de gran longitud que se extenderan
en toda la diagonal del elemento, ademas de fisuras en forma de “escalera” o escalonadas

acompafiadas de una grieta horizontal en la mitad del muro.

lustracion 10: Falla en muro por comportamiento fuera del plano.

! - -

Fuente: Guia de patologias constructivas, estructurales y no estructurales. (2011).



8 MECANISMO DE COLAPSO DE LOS ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES.

8.1 RUTADE FALLA

Debido a las fuerzas externas producidas por el sismo y el viento, la ruta de falla de
un Elemento No Estructural serd: En un primer momento sufrira agrietamiento, superara la
resistencia a la traccion lo que causaré una primera fisura y al cabo de un tiempo ocasionara
una propagacion de las fisuras. A medida que la fuerza externa es mayor, el efecto en el
E.N.E. seréa el debilitamiento en las secciones debido a las aberturas en los muros, perdera
estabilidad a causa del agrietamiento y por carencia de soporte, lo que eventualmente

generard el colapso de la estructura.

8.2 FUERZAS PERPENDICULARES AL PLANO DEL MURO
8.2.1 MURO APOYADO SOLO ABAJO

Debido a la fuerza externa en el E.N.E. ocurrira la maxima flexion en la parte inferior,

y posteriormente este rotara en la base para finalmente colapsar.

llustracion 11: Elemento No Estructural apoyado solo abajo.

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).



llustracion 12: Mecanismo de colapso mediante fuerza perpendicular en un muro apoyado solo abajo.

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

8.2.2 MURO APOYADO ARRIBA'Y ABAJO

En el momento en que la fuerza se aplica en el centro del muro, este se empezara a
flectar lo que generara poco a poco una rotacion en la base del elemento. Luego en el centro
comenzard a aparecer una primera grieta longitudinal, seguidamente el elemento se

deformara y finalmente fallara causando el colapso.



llustracion 13: Elemento No Estructural apoyado abajo y arriba.

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

llustracion 14: Mecanismo de colapso mediante fuerza perpendicular en un muro apoyado arriba y abajo.

Carga laeral aplicada P
Camalakeral apicada P

.
Deflexitn lateral en o cxrir de la uz

.
Deflexitn lateral en o cerir de | uz

Se agpista en el centra

Reota la base
Reata la base

Camalakeral apicada P
Camalateral aplicada P

Defeitn labaral an o canto de b uz

.
Defleitn lateral en o cerr de s huz

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).



llustracion 15: Mecanismo de colapso mediante fuerza perpendicular en un muro apoyado arribay abajo.

P5>P4

S

P4>P3

Se agista en el cenio

Feala ba base

Camalatrsl aglicadaP
Camga latersl aplicada P

Defexitn laberal en o oznbo de la uz Desflesicin lateral en o csnitra de b huz

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

8.2.3 MURO APOYADO ABAJO Y A LOS LADOS

El elemento inicialmente no es sometido a ninguna fuerza, lo que significa que el
estado de tensiones en la base es normal, es decir no hay deformaciones. Al momento de
aplicar una fuerza la tension en el elemento varia, comenzando a flexionarse a tal punto que
comienza a agrietarse tal y como se muestra en la ilustracion 18. Finalmente, si esta fuerza

se sigue aplicando el muro fallara, lo que generara un riesgo para la seguridad e integridad
de los seres vivos.

llustracion 16: Elemento No Estructural apoyado abajoy a los lados.

Fuente: Curso-taller de actualizacién, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).



llustracion 17: Mecanismo de colapso mediante fuerza perpendicular en un muro apoyado abajo y a los lados.

Estado de Tensiones
en la base del muro

Estado de Tensiones
en la base del muro

Estado de \

Tensiones en muro

Estado de
Tensiones en muro

L.
g

P3>P2 |

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

llustracion 18: Mecanismo de colapso mediante fuerza perpendicular en un muro apoyado abajo y a los lados.

Estado de
Tensiones en muro

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).



8.24 MURO APOYADO EN TODOS SUS BORDES

Al ser un elemento rigido no sufrird deformaciones, y podra soportar mayores cargas.

El mecanismo de falla sera repentino.

llustracion 19: Muro apoyado en todos sus bordes.

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

llustracion 20: Mecanismo de colapso mediante fuerza perpendicular en un muro apoyado en todos sus bordes.

Estado de
Tensiones en muro

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).



llustracion 21: Mecanismo de colapso mediante fuerza perpendicular en un muro apoyado en todos sus bordes.

Estado de
Tensiones en muro

Fuente: Curso-taller de actualizacién, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

llustracion 22: Muro colapsado apoyado en todos sus bordes

Fuente: Investigacion del profesor Juan D. Jaramillo Universidad EAFIT. (2010).



8.3 FUERZAS PARALELAS AL PLANO DEL MURO.

Generalmente las fallas ocasionadas por las fuerzas paralelas al plano del muro se
caracterizan por un movimiento del muro respecto a sus extremos, transmitiendo de esta
manera las fuerzas a la parte mas comprimida y ocasionando el desprendimiento de unidades,

grietas y deformacion del Elemento No Estructural.

llustracion 23: Falla por traccion indirecta en un muro confinado, fuerza paralela al plano.

Fuente: Curso-taller de actualizacion, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

Una solucion a este problema es separar el elemento de la estructura de
confinamiento, para de esta manera evitar que este sea sometido a fuerzas diferentes a las

inerciales.



llustracion 24: Muro separado de la estructura.

Deriva de piso

Fuente: Curso- taller de actualizacidn, Ing. Andrés Mauricio Bernal Zuluaga. (2018).

Esta solucion se puede realizar de diferentes maneras, la mas eficaz es aislar las juntas
mediante espumas sintéticas, morteros elasticos o con mangueras como las mostradas a

continuacién.

llustracion 25: Mangueras embebidas en el mortero para la separacién del muro de la estructura.

Fuente: Analisis y disefio sismico de edificios / Roberto Rochel Awad.



9 MATERIALES

Los materiales son fundamentales para llevar a cabo cualquier proyecto, es por esto
que es de gran importancia conocer las caracteristicas, propiedades y clases de materiales
que se pueden utilizar para la construccion de los diferentes Elementos no Estructurales. Para

este documento solo se tendré en cuenta elementos en mamposteria.

En Colombia las unidades de mamposteria son muy utilizadas en las obras, ya sea por
su precio, facilidad de uso o facil accesibilidad. Dicho material es el mas utilizado ya que
comparado con las cantidades de acero o de concreto, este es el que generalmente mayor area
ocupa. Las unidades de mamposteria estan clasificadas en tres categorias que la normativa

establece:
-Unidades estructurales.
-Unidades no estructurales.
-Unidades para fachada.

Para el caso de las unidades estructurales, estas cuentan con mayor control y
rigurosidad, ya que como su nombre lo dice este tipo de unidad se utiliza para construir el
sistema estructural, el cual es el mas importante. “Se distinguen tres tipos basicos de unidades
de mamposteria estructural de arcilla cocida, segun la disposicion de sus orificios y del
volumen que estas ocupen: perforacion horizontal (PH), perforacion vertical PV) y macizas
M)”.

Para el caso de las unidades no estructurales estas ‘“en cualquier caso e
independientemente de que se cumplan los requisitos indicados para cada tipo de unidad, el
dimensionamiento estructural, el dimensionamiento de los muros no estructurales y los
procedimientos de calculo, deben llevarse a cabo siguiendo los métodos y especificaciones

del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente”

La Ladrillera Santafé es la empresa en Colombia con mayor reconocimiento en la
fabricacion de bloques estructurales, no estructurales y de fachada, ya que sus productos

cumplen con los estandares de calidad que se establecen en las Normas Técnicas



Colombianas (NTC). Cada una de las unidades que fabrican, cuenta con una ficha técnica en
la que estan establecidas sus propiedades, dimensiones y geometria. Ademas, es importante
resaltar que esta empresa clasifica sus productos en estructurales, de fachada y divisorios, en
este ultimo aparecen las unidades mas utilizadas en Colombia que son el Bloque No 4 y el
Blogque No 5 con sus diferentes variantes: liso, perforacion vertical y perforacion horizontal.

10 CLASIFICACION DE LOS MUROS SEGUN SU FUNCION Y
REFUERZO.

Los muros son elementos lineales disefiados para soportar cargas, dividir espacios y
soportar fuerzas de elementos externos tales como: anclajes, tuberias y demas redes. Acorde
a Arenas (2009), los muros se clasifican acorde a su funcion y tipo de refuerzo.

10.1 FUNCION ESTRUCTURAL.

La funcidn estructural esta ligada a la capacidad del muro para soportar 0 no cargas,

diferentes a la de su propio peso, por lo cual se tendran los siguientes tipos de mamposteria:

10.1.1 NO PORTANTE.

Es aquel cuya funcién principal es la de conformar muros que sirvan para dividir
espacios, sin tener una funcion expresa o tacita de soportar techos o niveles superiores. Este
tipo de mamposteria conforma las particiones o fachadas en edificios con sistemas portantes

en porticos de concreto, acero o, incluso, madera.

10.1.2 EN MUROS EXTERIORES.

Las condiciones de exposicion en fachadas, fundaciones, etc., donde puede haber
presencia de agua, sea el muro portante o no, conlleva a la necesidad de unidades de baja
permeabilidad y absorcién con el fin de impedir la entrada de agua a través del muro. Por
supuesto, este fendmeno se ve muy reducido cuando el muro es protegido mediante revoques,
pinturas, hidr6fugos, etc. Desde el punto de vista de la resistencia, no se presenta como factor

critico, siempre y cuando soporte la intemperie y sea estable con el tiempo.

10.1.3 EN MUROS INTERIORES.



En muros interiores o particiones las condiciones son las minimas debido a que
generalmente desde el punto de vista de cargas, hidraulico o térmico se van a presentar
solicitaciones importantes. En estas condiciones merece un cuidado especial la uniformidad
y estabilidad dimensional de las unidades, con el fin de reducir la cantidad de materiales de
acabado y evitar la fisuracion de los muros por separacién de las unidades y el mortero.

10.1.4 PORTANTE.

La mamposteria portante requiere adicionalmente a las caracteristicas enunciadas
anteriormente, una resistencia superior en las unidades suficiente para soportar las cargas que
se le impongan. Estas unidades iran en conjunto con el acero de refuerzo, lo que permitira la

utilizacién de este tipo de mamposteria como sistema estructural.

11 VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

“Al igual que los elementos estructurales (vigas, columnas, muros estructurales,
placas) los Elementos No Estructurales también se ven afectados por las fuerzas generadas
por el sismo. Ahora, su especificacion o su grado de interaccion con el sistema estructural
permitira saber el grado de vulnerabilidad de este Elemento No Estructural dentro de la

estructura, sabiendo que tan peligroso puede ser si dicho elemento falla” (Jimenez,2010).

Segun Fournier (1985), la diferencia entre la amenaza y el riesgo esta en que la
amenaza se relaciona con la probabilidad de que un evento ocurra, mientras que el riesgo esta
relacionado con la probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, relacionadas
con el grado de exposicion de los elementos sometidos y con la vulnerabilidad que tienen

dichos elementos a ser afectados por el evento.



12 SISMOS EN COLOMBIA

El primer evento sismico en el pais del cual se tiene registro escrito ocurrié en el afio
1541. Existen registros de numerosos sismos historicos desde la colonia y hasta 1922, en que
se instalo el primer sismografo en el pais, traido por la Compania de Jesus. “Dentro de los
sismos histdricos, pero registrados por instrumentos en el exterior es importante destacar el
terremoto del 31 de enero de 1906 frente a la costa Pacifica Colombiana cuya magnitud se
estima de 8.9 en la escala de Richter y que es considerado uno de los sismos mas fuertes de

la humanidad en tiempos modernos” (Sarabia,2010).

A partir de 1922 se dispuso de informacion instrumental, sobre lo que se denominan
sismos instrumentales. Desde 1957 hasta 1992 estuvieron en funcionamiento siete estaciones
sismologicas permanentes en el pais, las cuales fueron operadas por el Instituto Geofisico de
la Universidad Javeriana de Bogota. La Red Sismologica Nacional cuenta en la actualidad
de 26 estaciones sismoldgicas remotas con lo cual se cubre gran parte del territorio nacional;

su procesamiento es en tiempo real y se realiza en Bogotéa por enlace satelital.

12.1 SISMO DEL QUINDIO.

La zona cafetera de Colombia fue afectada por un terremoto de magnitud moderada
(ML =6.2) el dia 25 de enero de 1999, que causo graves dafios a las ciudades de Armenia y

Pereira y un amplio namero de poblaciones menores en sus alrededores.

12.2 SISMO DE PIZARRO.

El 15 de noviembre de 2004, un sismo de magnitud local ML=6.7, se sinti0 en gran
parte del occidente del pais en especial en la ciudad de Cali. El epicentro se localizo en el
Oceano Pacifico, frente a las costas del departamento del Chocd, 50 km al suroeste del
municipio de Bajo Baudd y tuvo una profundidad superficial. La localizacion del sismo

permite asociarlo al segmento central de la Zona de Subduccion del Pacifico Colombiano.

12.3 SISMO DE QUETAME.

El 24 de mayo de 2008 se produjo un sismo de magnitud ML = 5.7 que se sintié en
todo el centro del pais. El epicentro se localizd cerca a la poblacion de Quetame,

Cundinamarca, localizado aproximadamente a 35 km al sur- oriente de la ciudad de Bogota.



Hubo colapso de edificaciones de adobe principalmente en la zona epicentro. La mayoria de
los dafios reportados en la ciudad de Bogota se presentaron en Elementos No Estructurales y

hubo dafio minimo en elementos estructurales.

13 METODOLOGIA

13.1 RECOPILACION DE INFORMACION ACERCA DE LOS
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

Los Elementos No Estructurales son “aquellos elementos o componentes de la
edificacion que no hacen parte de la estructura o su cimentacion” (Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica, 2010) y debido a esto el andlisis y disefio de los mismos cobra gran
importancia ya que al momento de presentarse eventos sismicos de gran magnitud
generalmente son los primeros en colapsar y causar muerte o graves heridas a seres vivientes.
Teniendo en cuenta lo anterior, es de vital importancia entender como es el comportamiento

de estos elementos ante diferentes solicitaciones.

El grupo de uso en el que estaré clasificada la estructura, obliga al disefiador a cumplir
con un grado de desempefio el cual “mide el comportamiento de los elementos no
estructurales de la edificacion ante la ocurrencia de un sismo que la afecte” (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Este se clasifica en tres categorias que son:

superior, bueno y bajo.

El grado de desempefio superior es aquel en el cual el dafio que se presenta en los
Elementos No Estructurales es minimo y no infiere con la operacion de la edificacién en
ningun aspecto; el grado de desempefio bueno es en el cual el dafio que se presenta en los
Elementos No Estructurales es totalmente reparable y puede haber alguna interferencia con
la operacién de la edificacion con posterioridad a la ocurrencia del sismo, mientras que el
grado de desempefio bajo es en el cual se presentan dafios graves en los Elementos No

Estructurales, inclusive no reparables.



13.2 PROCESOS CONSTRUCTIVOS.

Al momento de llevar a cabo la ejecucién de un proyecto, es de vital importancia
ejecutar un proceso constructivo que cumpla con los estandares de calidad que garanticen la
estabilidad y seguridad de los Elementos No Estructurales.

Un proceso constructivo puede definirse como “el conjunto de técnicas que se utilizan
para edificar cualquiera de las unidades que constituyen los sistemas constructivos”
(Monjo,2019) que a su vez son “el conjunto de elementos y unidades de un edificio que
forman una organizacién funcional con una misién constructiva comun, sea esta de sostén
(estructura), de definicion y de proteccion de espacios habitables (cerramientos)”

(Monjo,2019).

La aparicion de nuevos materiales en los dltimos afios, ha permitido desarrollar
Nuevos procesos constructivos, en el caso de los Elementos No Estructurales, se puede tomar
como ejemplo los muros divisorios, los cuales en muchos casos han pasado de ser en

mamposteria, para ser reemplazados por materiales como el Drywall o PVC.

13.3 CASO DE ESTUDIO.

Las edificaciones en Colombia estan clasificadas de acuerdo a cuatro grupos de uso
los cuales sirven para “clasificar a las edificaciones segin su importancia para la atencion y
recuperacion de las personas que habitan en una regién que puede ser afectada por un sismo,

o cualquier tipo de desastre “(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Los Elementos No Estructurales deben ser disefiados para estructuras que se
clasifican en los grupos de uso Il y IV sin importar la zona de amenaza sismica, mientras
que las estructuras clasificadas en los grupos de uso 1 y Il localizadas en las zonas de amenaza
sismica baja quedan exentas del disefio de estos, esto acorde a las exenciones que se
mencionan en A.9.1.3 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente. Para
realizar el analisis y disefio de los Elementos No Estructurales, se opta por hacer el analisis
a una edificacién de 6 pisos, la cual esta localizada en la ciudad de Bogota y pertenece al

grupo de uso IV.



13.4 DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente contempla en el Titulo
A.9 todo lo referido al disefio de los Elementos No Estructurales para cualquier grupo de uso
de las edificaciones en Colombia. Entre los diferentes aspectos que se deberéan tener en cuenta

al momento de disefar estan:

. Grupo de uso.

. Grado de desempefio.

. Criterio de disefio.

. Fuerza sismica de disefio.
. Tipos de anclaje.

Teniendo pleno conocimiento de los anteriores aspectos mencionados, se procede a
realizar el disefio tanto de los antepechos como de los muros divisorios en cada uno de los
niveles de la estructura, esto con el fin de analizar el comportamiento en cada uno de los

niveles, magnitud de fuerzas, momentos y cantidad de refuerzo necesario.

13.5 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

13.5.1 MASA DEL ELEMENTO NO ESTRUCTURAL.

La masa del Elemento No Estructural es importante debido a que este es uno de los
parametros necesarios para efectuar el calculo de la fuerza sismica que actua sobre el E.N.E.
Este calculo depende de la altura del E.N.E, el espesor de este, la distancia entre anclajes

(para el caso en que se utilizan dovelas), o la distancia entre columnetas. Se expresa en kgf.

Ecuacion 2: Célculo masa del Elemento No Estructural.

k
Mp = Carga (%) X Altura E.N.E X LongitudAferente

Para el valor de la carga, se utiliza la tabla 3 con la cual se puede obtener la carga que

ejerce el E.N.E en kgf/m?.



Tabla 3: Cargas muertas minimas de Elementos No Estructurales verticales-muros

Carga (KNIim®) por m" de
superficie vertical (multiplicar por

Carga (kgfim®) por m" de
superficie vertical (multiplicar por

Componente la altura del elemento en m para la altura del elemento en m para
obtener cargas distribuidas en obtener cargas distribuidas en
kN/m) kgfim)
Muros

Mamposteria de blogue de arcilla: Espesor del muro {fen mm) Espesor def muro (en cm)
100 150 200 250 300 i0 i5 20 25 30
1.80 250 310 380 440 180 250 310 380 440

1.30 200 260 330 390 130 200 260 330 390

Farietado en ambas caras
Sin panetar

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

13.5.2 ACELERACION HORIZONTAL ax

La aceleracién horizontal, expresada como un porcentaje de la aceleraciéon de la
gravedad sobre el Elemento No Estructural, localizado en el piso x se calcula dependiendo
de la altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula la edificacion (heg), la
altura medida desde la base del nivel de apoyo del Elemento No Estructural (hy). La altura
equivalente (heq) Se estima como el 75 por ciento de la altura de la estructura.

Ecuacion 3: Calculo aceleraciéon horizontal ay

Sa —Ag) X h
ax=AS+(a hS) % sihy < hey
eq
hy .
aszaxh—SthZheq
eq

13.5.3 FUERZA SISMICA HORIZONTAL SOBRE EL ELEMENTO NO
ESTRUCTURAL

Un Elemento No Estructural puede verse sometido a otras fuerzas diferentes a la
producida por el sismo. De hecho, debe ser capaz de resistir su peso propio, el peso de los
acabados, la carga viva que puede aplicarsele directamente y las fuerzas de viento ejercidas
directamente sobre su superficie, etc. Para calcular la fuerza sismica horizontal que actia
sobre el E.N.E. es necesario haber calculado la aceleracion horizontal ay, el coeficiente de
amplificacion dindmica del Elemento No Estructural ap, el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia del Elemento No Estructural Rp, la masa del Elemento No Estructural

M, y el coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva Aa.



Ecuacién 4: Calculo fuerza sismica horizontal sobre el E.N.E.

a, Xa A, X1
sz%ngMpz -
P

X g X Mp

13.5.4 MOMENTO DE DISENO M,

Ya habiendo calculado la magnitud de la fuerza sismica horizontal, se procede a
calcular el momento ultimo de disefio. Para calcular este, dependera del tipo de E.N.E. que
se quiera disefiar. Si es un antepecho, el momento Gltimo de disefio se calculara como el
momento maximo que actla en una viga en voladizo, mientras que, si es un muro divisorio
o0 de fachada, este se calculara como una viga simplemente apoyada. De esta manera se
obtendra el momento ultimo de disefio, y se podra calcular la cuantia para de esta forma

obtener el acero que requerird el Elemento No Estructural.

Ecuacion 5: Célculo del momento ultimo actuante en un antepecho.

Altura Antepecho
2

M, = Fp X

Ecuacion 6: Calculo del momento Gltimo actuante en un muro divisorio o de fachada.

_ Fp x Altura del muro

h 4

13.5.5 CUANTIA p

Para el calculo de la cuantia requerida sera necesario resolver una ecuacion cuadratica

y tomar el valor que arroja la resta.

M, =0 XpXxf, Xbxd*x 1—0.59><p><f—y

f’cz
Mn:(z§><,o><fy><b><d2—0.59><p2><(b><jj:y—,><b><d2
5 C
pzx0.59x¢x%xbxd2—px(bxfyxbxd2+Mn:0
_ —b++Vb? —4ac

X
2a
2

a=0.59x(2§x? X b X d>?

!

[
b=—-@Xxf,xbxd?
c=M,



p=

Ecuacion 7: Calculo de la cuantia requerida.

2
Q)xfyxbxdziJ[—(z)xfyxbxdz]z—4x0.59x®x%xbxd2an

2
2x0.59xQ)x’;y—,xbxd2

13.5.6 ACERO REQUERIDO As

Ya teniendo el dato de la cuantia requerida, lo Gltimo es calcular el acero requerido

con la siguiente formula.

Ecuacion 8: Célculo acero requerido

A;=pXxXbxd

13.5.7 SINTESIS DEL DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

1. Definicidn de parametros de entrada: localizacion del proyecto, tipo de
suelo, zona de amenaza sismica, grupo de uso de la estructura, coeficiente de
importancia.

2. Realizar el analisis sismico de la estructura, revision derivas y periodo.
Es de gran importancia revisar que el valor del periodo fundamental de la
estructura cumpla con lo que se establece en el Titulo A del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, debido a que con el
espectro de respuesta de la estructura se establece el valor de S,, necesario para
Ilevar a cabo el disefio de los Elemento No Estructurales.

3. Definir el grado de desempefio que deberan cumplir los Elementos No
Estructurales.

4. Especificar el criterio de disefio.

5. Definir el tipo de anclaje para de esta manera establecer el coeficiente
de capacidad de disipacion de energia Rp

6. Calcular la aceleracion maxima en la superficie del suelo As y el
coeficiente de aceleracidn horizontal pico efectiva Aa.

7. Establecer el coeficiente de amplificacion dindmica del Elemento No

Estructural ap.



8. Definir como se quiere realizar el disefio de los Elementos No
Estructurales, si mediante el uso de dovelas o columnetas.

9. Calcular la aceleracion horizontal ax para cada uno de los niveles de la
estructura.

10. Calcular la masa del Elemento No Estructural M.

11. Calcular la fuerza sismica horizontal para cada uno de los niveles de
la estructura.

12. Calcular el momento ultimo actuante sobre el Elemento No
Estructural en cada uno de los niveles de la estructura.

13. Calcular la cuantia para de esta manera hallar la cantidad de acero que
se requiere.

14. Establecer la relacion entre el Acero suministrado y el Acero
requerido, teniendo en cuenta importante que el valor de esta relacion debe estar
por encima de 1 para tener la certeza de que el refuerzo es el adecuado.

15. Establecer la configuracion final de acero de refuerzo que llevaran las

dovelas o las columnetas.

14 CASO DE ESTUDIO
14.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

La estructura analizada se localiza en la ciudad de Bogota D.C., en una zona de
amenaza sismica alta, esto acorde a la microzonificacion de la ciudad (DECRETO N.°523
DE 2010). El tipo de estructura es en pdrticos resistentes a momentos, estara clasificada en

el grupo de uso 1V y el perfil de suelo es tipo E.



llustracion 26: Planta primer nivel de la estructura.
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llustracion 27: Planta nivel tipo estructura.




llustracion 28: Geometria de la estructura.

Fuente: Elaboracién propia.

14.2 AVALUO DE CARGAS.

Inicialmente con la arquitectura de la estructura se propusieron columnas de
0.35x0.35 m, vigas de 0.35x0.40 m y una losa maciza en cada uno de los pisos de 0.15 m de
espesor. Al momento de realizar el analisis dinamico de la estructura, esta no cumplié con el
limite de la deriva (A.6.4) que para estructuras en concreto reforzado el maximo esta
contemplado en el 1.0%. Con esta configuracion inicial, el periodo fundamental que arrojé
el analisis dindmico después del ajuste de los resultados que se exige en A.5.4.5 en donde
para estructuras regulares debe ser el 80 por ciento del cortante en la base de la edificacion,

estaba entre el 10 por ciento que se establece en A.4.2.3.



Posterior a revisar las derivas y el periodo fundamental, se definieron las columnas
con una geometria 0.40x0.40 m, vigas de 0.40x0.45 m y una losa maciza de 0.45 m de espesor
para realizar de nuevo el andlisis de la estructura, la cual con esta nueva configuracion

cumplié con el limite de derivas y periodo.

A continuacion, se presentan las cargas vivas y muertas que se adoptaron para realizar
el analisis de la estructura. Todas estas cargas fueron tomadas del titulo B del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Tabla 4: Cargas muertas estructura.

CARGAS .
MUERTAS COMPOMNENTE CARGA(KN/m®| TABLA
Cielo raso
CIELO RASO —
Fafiete en yeso o
concreto 0.23|Tablg B.3.4.1-1
Relleno de piso
Concreto ligero 0.015 2.4.1-
ACABADOS g | | [rablo B.2.4.1-2
Piso y acabados
Maodera densa, 25 mm | -D.2|T:::blr:1 B.3.4.1-3

Cubierta

Membrana

CUBIERTA impermeable
bituminosa cubierta de
gravd 0.25|Tabla B.3.4.1-4

Fecubnmisnto de muros

CARGAS Tableros de fibra, 12 mm 0.05|Takla B.3.4.2-1
MUERTAS DE Crhehape
ELEMENTOS NO — acnop
ESTRUCTURALES |Enchape ceramico 0.015|Tabla B.3.4.2-3
VERTICALES Ventanas
Ventanas, vidro,
entramado y marco 0.45|Tablo B.3.4.2-5

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 5: Cargas vivas estructura.

CARGAS VIVAS COMPOMENTE CARGA{KNHME:I TABLA
CARGA VIVA . Insfitucional
Cuartos privados | 2|T:::b|::1 B.4.2.1-1
CARGA VIVA Institucional
CORREDORE: Y - -
ESCALERAS Corredores y escaleras 5.0|Tablg B.4.2.1-1
CARGA VIVA Cubierfas, azoteas y fermazas

SOBRE CUBIERTA. La misma del resto de la

edificacion 5.0|Tabla B.4.2.1-2
EMPOZAMIENTO Empozamiento de agua
DE AGUA . .
(e=0,08) 10 kM/m3
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 6: Avallo de cargas estructura.

Piso Area piso :II:JI,::::}I Deroric | Dsoeremeuesta D L L Le
CUBIERTA 96.81 m2 0.15m| 804.96 kN 48.41 kM| 853.36 kN 0.00 kM| 484.05 kN| 77.45 kN
PISO & 2.85m
ENTREPISO PISO & 87.64 m?2 0.15m| 81501 k| 304.99 k| 1,120.10 k| 227.86 ki) 0.00 k| 0.00 kN
PISC 5 2.835m
ENTREPISO PISO 5 87.64 m?2 0.15m| 81501 k| 204.99 k| 1,120.10 kM| 227.86 k| 0.00 k| 0.00 kN
PISO 4 2.85m
ENTREPISO PISO 4 87.64 m?2 0.15m| 81501 k| 304.99 k| 1,120.10 kM| 227.86 k| 0.00 k| 0.00 kN
PISC 3 2.35m
ENTREPISO PISO 3 87.64 m2 0.15m| 81501 kN[ 30499 kN[ 1,120.10 kM| 227.86 k| 0.00 kN[ 0.00 kN
PISC 2 2.85m
ENTREPISO PISC 2 [119.36 m2 0.15m| 1,064.90 k| 415.37 k| 1,480.28 kN| 310.34 k|  0.00 k| 0.00 kN
PISO 1 2.835m
LOSA CIMENTACION
TOTAL 566.73 m2 18.00 m| 5,130.31 k| 1,682.73 ki| 6,814.04 ki 1,221.79 kii| 484.05 kiif 77.45 kn

Fuente: Elaboracion propia.

14.3 ANALISIS SISMICO.

La estructura después de haber sido modelada en el software ETABS, se analizo para
dar cumplimiento con los requisitos de periodo y derivas, como lo exige el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente. A continuacion, se presenta la secuencia del

andlisis sismico de la estructura.



Tabla 7: Datos de entrada.

Localizacién |Bogotd D.C.
Tipo de suelo |E

Zona de

amenza Alta

sismica

Grupo de uso (IV

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 8: Coeficientes espectro de respuesta.

Aq 0.35
A, 0.35
A 0.25
Aq 0.13
Fq 1.05
Fy 2.60
| 1.50

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 9: Valor del periodo aproximado de la estructura.

To 0.248
Tc 1.189
T, 6.240
jof 0.047
a 0.90
h 18.00
Tq 0.63
C 1.20
Sa 1.38
k 1.07

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 29. Espectro de respuesta.

1.6000
1.4000 ._\
1.2000 \
1.0000 \
©
) 0.8000 \
0.6000
0.4000 \_\-\
0.0000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
T(s)
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 10: Reacciones de la estructura.
TABLE: Base Reactlions
EX FY FZ MX MY Mz
Load Case/Combo
kM kN kN kM- kM-m kM-
Dead 0.00 kN 0,00 kM| 4,940.17 kM| 17,515.57 kN m|-53,489.65 KN m 0.00 KM m
Live 0.00 kN 0,00 kM| 1,221,568 kM| 4,720,068 kN m|-13,330.33 kN m 0.00 kM m
VIVA DE CUBIERTA 0.00 kN 0,00 kM| 483,94 kM| 1.754.27 kN m| -5.347.51 KN m 0.00 KM m
EMPOIAMIENTO 0.00 kN 000 kM| 7r43kM| 28068 kN M|  -B55.40 KN mM 000 kM m
MUERTA SOBREIMPUESTA, 0.00 kN 0.00 kM| 1,682.41 kM| 6,492.05 kN m|-18,376.8% kN m 0.00 kN m
SISMO X 1 6,665,164 kN 0.00 kN 0.00 kN 0.00 kN m| -85,126.75 kN m| 232,651.97 kN m
SISMO X 2 6,665,164 kM 0.00 kM 0.00 kN 0.00 kN m|-85,126.75 kN m| 25,170.41 kN m
SISMO X 3 6,665,164 kN 0.00 kN 0.00 kN 0.00 kN m|-85,126.75 kN m| 22,122,583 kM m
SISMO Y 1 0.00 kM| -6,845.16 kN 0.00 kM| 85,124.75 kM m 0,00 kN m|-74,175.88 kM m
SISMO Y 2 0.00 kM| -6,665.16 kN 0.00 kM| 85,124.75 kih m 0,00 kN m|-77,026.71 kN m
SISMO Y 2 0.00 kM| -6.665.16 kM 0.00 kM| 85,124.75 kM m 0,00 kN m|-71,325.05 kM m
SISMO DINAMICO X Max | 5.118.10 kN|  869.37 kN 0.00 kM| 10,951.6% kN m| 62.784.05 kM m| 17.816.56 kM m
SISMO DINAMICO Y Max 849.27 kM| 5,109.02 kN 0.00 kM| 44,022.84 kN m| 10,802.37 kN m| 42,974.58 kM m

Fuente: Elaboracion propia.




Después de haber obtenido las reacciones arrojadas por el software, es necesario
realizar la correccion del sismo dindmico en x y y. Para realizar esta correccion se debe

asegurar que el sismo dindmico sea al menos el 80 por ciento del valor del cortante basal.

Sq 1.38
Peso | 494017 kN
Edificio

S, X Peso de la estructura x 0.80
Valor sismo dindmico

Factor de correccion =

Después de haber obtenido el factor de correccién, en el software se realizar la

correccion, para de este modo dar cumplimiento con lo establecido en la normativa.

CASO

100%

80%

F.C

DINAMICO X

6,808.04 kN

5,446.44 kN

1.07

DINAMICO Y

6,808.04 kN

5,446.44 kN

1.07

Tabla 11: Reacciones de la estructura después de haber realizado los ajustes.

TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY ML
kM kM kM kM-m kM-m kM-m
Dead 0.00 kM 0.00 kM| 4,940,107 EN| 17.515.57 kN m| -53,48%.65 kM m 0.00 kM m
Live 0.00 kN 0.00 kM| 1,221,586 kM| 4,720,086 kN m|-13,330.33 kN m 0.00 kM m
VIVA DE CUBIERTA 0.00 kN 0.00 kM| 483.94 EN| 1,754.27 EN m| -5,347.51 kM m 0.00 kM m
EMPOZAMIEMNTO 0.00 kN 0.00 kM 77.43 kN 280.68 kN m -855.60 kN m 0.00 kM m
MUERTA SOBREIMPUESTA 0.00 kN 0.00 kM| 1,883.41 EN|  6,493.05 KN m|-18,375.8% kN m 0.00 kM m
SEMO X1 -6,665.16 kM 0.00 kN 0.00 kN 0.00 kM m| -85,126.75 kM m| 23,651.97 kN m
SEMO X 2 -6,665.16 kM 0.00 kM 0.00 kN 0.00 kM m| -85,126.75 KM m| 25,170.41 kN m
SEMO X 3 -6,665.16 kM 0.00 kN 0.00 kN 0.00 kM m| -85,126.75 kM m| 22,133.53 kN m
SEMO Y1 0.00 kM| -6,665.16 kM 0.00 kM| 85,126.75 kM m 0.00 kM m|-74,175.88 kN m
SEMO Y 2 0.00 kM| -6,665.16 kM 0.00 kM| 85,126.75 kM m 0.00 kN m|-77.026.71 kN m
SIEMO Y 3 0.00 kM| -6,665.16 kM 0.00 kM| 85,126.75 kKM m 0.00 kN m|-71,325.05 kM m
SISMO DINAMICO X Max | 5,476.37 ki 930.22 kM 0.00 kN] 11,718.31 kN m| 8,248.93 KN m| 19.063.72 kN m
5ISMO DINAMICO Y Max 930.22 kM| 5.466.85 kM 0.00 kM| 68,504.44 kN m| 11,558.52 kN m| 67,382.80 kN m

Fuente: Elaboracion propia.




14.4 DISENO ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

El disefio de los Elementos No Estructurales se basé en el disefio de los antepechos y
muros divisorios, en cada uno de los niveles de la estructura. Estos elementos se disefiaron

de dos formas, la primera mediante dovelas y la segunda por medio de columnetas.

14.4.1 DATOS DE ENTRADA

14.4.1.1 ESPECIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA.

NUmero de pisos: 6 pisos.
Altura de piso: 3 m.

Altura total: 18 m.

Altura equivalente heg: 13,50 m

14.4.1.2 GRADO DE DESEMPENO DE LOS ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

Debido a que el grupo de uso de la estructura es IV, el grado de desempefio que

deberan garantizar los Elementos No Estructurales es Superior.

14.4.1.3 CRITERIO DE DISENO

Acorde a lo estipulado en el Titulo A.9.4 del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10, se establecio que los Elementos No Estructurales
iran separados de la estructura debido a que estos seran independientes del sistema estructural

de la edificacién. Esto quiere decir que se aislan lateralmente del sistema estructural.

14.4.1.4 TIPO DE ELEMENTO NO ESTRUCTURAL

Los tipos de Elementos No Estructurales que se disefiaron fueron:

1. Muro divisorio.

lustracion 30: Muro divisorio disefiado.
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2. Antepecho.

lustracion 31: Antepecho disefiado.
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14.4.1.5 TIPO DE BLOQUE

Para el disefio por medio de dovelas, se utilizo el Bloque nimero 5 de perforacién

vertical, fabricado por la ladrillera Santa Fe. Sus dimensiones son las siguientes:

llustracion 32: Dimensiones bloque nimero 5 perforacion vertical.



BLOQUE # 5 PV

Fuente: Ladrillera Santa Fe.

Para el disefio mediante columnetas, se utilizé el Bloque nimero 5 de perforacion

horizontal, sus dimensiones son las siguientes:

llustracion 33: Dimensiones bloque nimero 5 perforacion horizontal.

BLOQUE # 5

15

APLICACIONES

Nota: Enun
paguete (estiba)
pueden ir hasta el
6% de s plezas
con precorte.

pleza con precorte [ imensionesencm. |

Fuente: Ladrillera Santa Fe.

14.4.1.6 TIPO DE ANCLAJE

Teniendo en cuenta el tipo de Elemento No Estructural y el grado de desempefio, para
el caso de los antepechos el tipo de anclaje sera ductil, mientras que para los muros divisorios

el tipo de anclaje sera no ductil ya que estos son muros divisorios de altura total.



14.4.1.7 COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA

Rp
Para el caso de los antepechos teniendo en cuenta que el tipo de anclaje es ddctil, el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia es 6,0, mientras que para los muros

divisorios es 1,5 ya que los anclajes de estos seran no ddctiles.

14.4.1.8 COEFICIENTE DE AMPLIFICACION DINAMICA DEL E.N.E ap

Este coeficiente depende del tipo de Elemento No Estructural, para el caso de los
antepechos el valor es 2,5, mientras que para los muros divisorios es 1,0.

14.4.1.9 ACELERACION MAXIMA EN LA SU'PERFICIE DEL SUELO AsY
COEFICIENTE DE ACELERACION HORIZONTAL PICO
EFECTIVA Aa
Estos coeficientes se toman del espectro de respuesta de la estructura. Para este caso,
la aceleracion méaxima en la superficie del suelo As es 0,55, mientras que la aceleracion

horizontal pico efectiva Aa es 0,35.

Locolzacion

Tipo de suek
Iong de

amenza
sismica
Grupo de uso

A

&,
F

a

F'U
|

0,00 200 4.00 6.00 S0 1000 1200
028 -
117
624
138

055

FEHS S

035



14.4.2 DISENO
14.4.2.1 FUERZA SISMICA HORIZONTAL Fp,

Para calcular esta fuerza, es necesario dividir el Elemento No Estructural en diferentes
areas, esto con el fin de distribuir la fuerza sismica horizontal Fyy lograr un disefio 6ptimo.
Por ejemplo, un muro cuya longitud sea de 3.0 metros, podria estar dividido en 3 muros de
1.0 m cada uno. Al haber divido el elemento este abarcara una longitud aferente, que recibira
una fraccién de la fuerza sismica, la cual servira para hallar el momento actuante en cada

porcion del E.N.E.

14.4.2.2 DISENO ANTEPECHOS

Los antepechos tendran una longitud de 3,40 m y una altura de 1,20 m.

14.4.2.2.1 MEDIANTE DOVELAS

Debido a las dimensiones del Blogue nimero 5, es posible dividir el antepecho en
porciones de 0,17 m. Esto quiere decir que se puede ubicar una barra de acero cada 0,17 m;
estas barras seran los anclajes del E.N.E. Para hallar la masa del elemento se utiliza la
Ecuacion 2:

k
Mp = zoomi{ X 1,20 m X 0,17 m = 40,80 kgf

Ya teniendo la masa de la porcion del E.N.E., se debe calcular la aceleracion
horizontal ax (Ecuacion 3) para posteriormente hallar la fuerza sismica horizontal actuante

(Ecuacion 4).

Para el nivel de la losa de cimentacion:

h, = 0,00 m
heq = 13,50 m

Sa—Ag) X h
ax=As+(a ) xsihxsheq

heq



(1,38 —-0,55) x 0,00

a, = 0,55+ 1350 0,55
Para el nivel 2:
h, =3,00m
heq =13,50m
(1,38 — 0,55) x 3,00
a, = 0,55+ 13.50 = 0,74
Para el nivel 3:
h, = 6,00 m
heqg = 13,50 m
(1,38 — 0,55) x 6,00
a, = 0,55+ 13.50 = 0,92
Para el nivel 4:
h, =9,00m
heq = 13,50 m
(1,38 — 0,55) x 9,00
a, = 0,55+ 13.50 =1,10
Para el nivel 5:
h, = 12,00 m
heq = 13,50 m
o, = 055 + (1,38 —0,55) x 12,00 _ 129

13,50



Para el nivel 6:

h, = 15,00m
heq = 13,50 m
ay = 1,38 X 2er = 1,53

Para el nivel de cubierta:

h, = 18,00 m
heq = 13,50m

= 1,38 00 1,84
A = L9972 T350 "

Posterior a hallar la aceleracion horizontal en cada uno de los niveles de la estructura,

se procede a calcular fuerza sismica horizontal F, (Ecuacion 4).

Para el nivel de la losa de cimentacion:

0,55%2,50
6,00

% 9,81 x 40,80 °’35:1’5° % 9,81 x 40,80
>
1000 = 1000

Fp =0,09kN < 0,11 kN

Fp =0,11kN

Para el nivel 2:

0,74x2,50
6,00

% 9,81 x 40,80 °'35:1'5° % 9,81 x 40,80
>
1000 = 1000

Fp =0,12kN > 0,11 kN

Fp = 0,12 kN



Fp:

Fp

Fp

Para el nivel 3:

0,92%x2,50
6,00

x 9,81 x 40,80 ‘“‘SZﬂ x 9,81 x 40,80

>
1000 = 1000
= 0,15 kN > 0,11 kN
= 0,15 kN

Para el nivel 4:

1,10x2,50
6,00

x 9,81 x 40,80 °'35§1'5° x 9,81 x 40,80

>
1000 o 1000
= 0,18 kN > 0,11 kN
= 0,18 kN

Para el nivel 5:

1,29%2,50
6,00

x 9,81 x 40,80 @ x 9,81 x 40,80

>
1000 B 1000
=0,22kN = 0,11 kN
= 0,22 kN

Para el nivel 6:

1,53%2,50
6,00

% 9,81 x 40,80 °'35§1'5° x 9,81 x 40,80

>
1000 B 1000
= 0,26 kN = 0,11 kN

= 0,26 kN



Para el nivel de cubierta:

1,84%2,50
6,00

x 9,81 x 40,80 °'3521'5° x 9,81 x 40,80

= >
Fr 1000 = 1000

Fp = 0,31kN > 0,11 kN
Fp = 0,31 kN

Ya habiendo calculado la fuerza sismica de disefio, es posible obtener el momento
actuante en cada uno de los antepechos. Se debe tener en cuenta que por ser un antepecho,
este se comporta como una viga en voladizo, por lo cual el momento méaximo que se produce

estara en la base del muro.
Para el nivel de la losa de cimentacion:

1,20
2

M, = 0,11 x

M, = 0,063 kN m
Para el nivel 2:

1,20
2

M, = 0,12 x

M, = 0,074 kN m
Para el nivel 3:

1,20

M, =015 x =

M, = 0,092 kN m
Para el nivel 4:

1,20

M, =018 x =




M, = 0,110 kN m
Para el nivel 5:

1,20

M, =022 %~

M, = 0,129 kN m
Para el nivel 6:

1,20

M, = 0,26 X =

M, = 0,153 kN m
Para el nivel de cubierta;

1,20
Mu = 0,31 X T

M, = 0,184 kN m

Con los momentos calculados, ya es posible hallar la cuantia requerida y
seguidamente el acero requerido. Para el disefio se utilizard concreto de 17,5 MPa 'y acero de
420 MPa. Acorde a las dimensiones del Bloque nimero 5, el ancho de la cara en compresion
del elemento (b) es 100 mm, mientras que la distancia desde la fibra extrema en compresion

hasta el centroide del refuerzo longitudinal a traccion (d) es 48,50 mm.

Para el nivel de la losa de cimentacion:

[420 MPa]?

X 100mm X [48,50mm]2 x 63018Nmm
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x

p: [420 MPa]?

2 %x0.59 x0,90 x
p = 0,0007

X 100mm X [48,50mm)]?
17,50MPa

A, =0,0007 X 10 cm X 4,85 cm

A = 0,03 cm?



Para el nivel 2:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa X 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm x [48,50mm]2]2 — 4 X 0.59 X 0,90 X X 100mm X [48,50mm]273520Nmm

p:

p = 0,0008

[420 MPa]?

2 x0.59 x0,90 x
17,50MPa

X 100mm X [48,50mm]?

A = 0,0008 X 10 cm X 4,85 cm
Ag = 0,04 cm?

Para el nivel 3:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa X 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 X 0,90 X
p:

X 100mm x [48,50mm]? x 91901Nmm

[420 MPa]?
17,50MPa

2 % 0.59 x 0,90 x X 100mm X [48,50mm]?

p = 0,0010

A =0,0010 X 10 cm X 4,85 cm
A = 0,05 cm?

Para el nivel 4:

[420 MPa]?

X 100mm X [48,50mm]2 X 110281Nmm
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x 0,90 x
p = 0,0013

2
T7.sompa X 100mm X [48,50mm]

A =0,0013x 10 cm X 4,85 cm
As = 0,06 cm?

Para el nivel 5:

[420 MPa]?

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x =

X 100mm X [48,50mm]2 x 128661Nmm

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x
p = 0,0015

X 100mm X [48,50mm)]?
17,50MPa

A, =0,0015%x 10 cm X 4,85 cm

A, = 0,07 cm?



Para el nivel 6:

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm|? + \/ [—0,90 x 420MPa X 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 X 0,90 X [fj‘;'f;l} x 100mm X [48,50mm]2 x 153168Nmm
p: f

p =0,0018

[420 MPa]?

2 x0.59 x 0,90 x 17.50MPa

X 100mm X [48,50mm]?

As =0,0018 X 10 cm X 4,85 cm
Ag = 0,09 cm?

Para el nivel de cubierta:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa X 100mm x [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 X 0.59 x 0,90 X x 100mm X [48,50mm]2 X 183801Nmm

p:

p = 0,0021

[420 MPa]?

2 x0.59 x 0,90 x 17.50MPa

X 100mm X [48,50mm]?

A =0,0021 X 10 cm X 4,85 cm
A = 0,10 cm?

Finalmente, ya habiendo calculado el acero requerido, se selecciona la configuracion
mas Optima. Para este caso, con una barra numero 3 es mas que suficiente ya que el area de
esta es 0,71 cm? y en ningln nivel exige mas de 0,10 cm?.

Tabla 12: Resultados del disefio de los antepechos mediante dovelas.

Distancia A A,
Entrepiso entre As Req (cn?’) Nomenclatura ’sx:;‘;‘nc summisrrano/As Valoracién Configuracién
Anclajes
Cimentacién 0,17m 0,00m 0,55 41 kg 0,11 kN 63018 N mm 0,0007 0,03 #3 0,71 20,45 CUMPLE  1#3@0,17
Nivel 2 0,17m 3,00m 0,74 41 kg 0,12kN 73520 N mm 0,0008 0,04 #3 0,71 17,49 CUMPLE  1#3@0,17
Nivel 3 0,17m 600m 0,92 41 kg 0,15kN 91901 N mm 0,0010 0,05 #3 0,71 13,95 CUMPLE  1#3@0,17
Nivel 4 0,17m 9,00m 1,10 41 kg 0,18 kN 110281 N mm 0,0013 0,06 #3 0,71 11,59 CUMPLE  1#3@0,17
Nivel 5 0,17m 12,00m 1,29 41 kg 0,21 kN 128661 N mm 0,0015 0,07 #3 0,71 9,91 CUMPLE  1#3@0,17
Nivel 6 0,177m 1500m 1,53 41 kg 0,26 kN 153168 N-mm 0,0018 0,09 #3 0,71 8,29 CUMPLE  1#3@0,17
Cubierta 0,17m 1800 m 1,84 41 kg 0,31 kN 183801 N mm 0,0021 0,10 #3 0,71 6,87 CUMPLE  1#3@0,17

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12 es posible apreciar los resultados obtenidos utilizando anclajes cada
0,17 m, y se observa que con esta configuracidn se estaria sobredisefiando en todos los niveles
de la estructura, esto al ver que la relacion entre el acero suministrado y el requerido para el
nivel de cimentacién es 20,45 mientras que para el nivel de cubierta esta relacion es 6,87.

Partiendo de lo anterior, mediante el software que se realizd es posible encontrar el disefio



mas Optimo para este antepecho. A continuacion, se presentan todos los resultados y se

concluye cudl es el disefio mas 6ptimo.

Tabla 13: Resultados del disefio de los antepechos mediante dovelas

Distancia AsReq
Entrepiso enfre 2
Anclajes (cm?)
Cimentaciéon 0,17m 0,00m 0,55 41kg 0,11 kN 63018 N mm 0,0007 0,03 #3 0,71 20,45 CUMPLE 1#3@0,17
Cimentaciéon 0,34m 000m 0,55 82kg 0,21 kN 126035 N mm 0,0014 0,07 #3 0,71 10,12 CUMPLE 1#3@0,34
Cimentacién 0,51m 0,00m 0,55 122 kg 0,32 kN 189053 N mm 0,0022 0,11 #3 0,71 6,67 CUMPLE 1#3@0,51
Cimentacion 0,68 m 0,00m 0,55 163 kg 0,42 kN 252070 N mm 0,0030 0,14 #3 0,71 4,95 CUMPLE 1#3@0, 68
Cimentacion 0,85m 0,00 m 0,55 204 kg 0,53 kN 315088 N mm 0,0037 0,18 #3 0,71 3.91 CUMPLE 1#3@0,85
Cimentaciéon 1,02m 0,00 m 0,55 245 kg 0,63 kN 378105 N mm 0,0045 0,22 #3 0,71 3,22 CUMPLE 1#3@1,02
Cimentacion 1,199 m 0,00 m 0,55 286 kg 0,74 kN 441123 N mm 0,0054 0,26 #3 0,71 2,73 CUMPLE 1#3@1,19
Cimentaciéon 1,36 m 0,00 m 0,55 326 kg 0,84 kN 504140 N mm 0,0062 0,30 #3 0,71 2,35 CUMPLE 1#3@1,36
Cimentaciéon 1,53 m 0,00 m 0,55 367 kg 0,95kN 567158 N mm 0,0071 0,34 #3 0,71 2,06 CUMPLE 1#3@1,53
Cimentaciéon 1,70m 0,00m 0,55 408 kg 1,05kN 630175 N mm 0,0080 0,39 #3 0,71 1,83 CUMPLE 1#3@1,7
Cimentacion 1,87m 0,00 m 0,55 449 kg 1,16 kN 693193 N mm 0,0089 0,43 #3 0,71 1,64 CUMPLE 1#3@1,87
Cimentacion 2,04m 0,00m 0,55 490 kg 1,26 kN 756210 N mm 0,0099 0,48 #3 0,71 1,48 CUMPLE 1#3@2,04
Cimentaciéon 2,21m 0,00m 0,55 530 kg 1,37 kN 819228 N mm 0,0109 0,53 #3 0,71 1,34 CUMPLE 1#3@2,21
Cimentacién 2,38 m 0,00m 0,55 571 kg 1,47 kN 882245N mm 0,0119 0,58 #3 0,71 1,23 CUMPLE 1#3@2,38
Cimentacion 2,55m 0,00m 0,55 612kg 1,58 kN 945263 N mm 0,0130 0,63 #3 0,71 1,12 CUMPLE 1#3@2,55
Cimentacion 2,72m 0,00m 0,55 653 kg 1,68 kN 1008281 N mm 0,0142 0,69 #3 0,71 1,03 CUMPLE 1#3@2,72
Cimentacion 2,89 m 0,00m 0,55 694 kg 1,79 kN 1071298 N mm 0,0154 0,75 #3 0,71 0,95 NO CUMPLE 1#3@2,89
Cimentacién 3,06 m 0,00m 0,55 734 kg 1,89 kN 1134316 N mm 0,0167 0,81 #3 0,71 0,88 NO CUMPLE 1#3@3,06
Cimentaciéon 3,23m 0,00m 0,55 775 kg 2,00 kN 1197333 N mm 0,0181 0,88 #3 0,71 0,81 NO CUMPLE 1#3@3,23
Cimentaciéon 3,40m 0,00m 0,55 816 kg 2,10 kN 1260351 N mm 0,0196 0,95 #3 0,71 0,75 NO CUMPLE  1#3@3,4
Nivel 2 0,17m 300m 0,74 41kg 0,12kN 73520 N mm 0,0008 0,04 #3 0,71 17,49 CUMPLE 1#3@0,17
Nivel 2 0,34m 300m 0,74 82kg 0,25kN 147041 Nmm 0,0017 0,08 #3 0,71 8,64 CUMPLE 1#3@0,34
Nivel 2 0,51m 300m 0,74 122kg 0,37 kN 220561 Nmm 0,0026 0,12 #3 0,71 5,69 CUMPLE 1#3@0,51
Nivel 2 0,68m 3,00m 0,74 163kg 0,49 kN 294082 N mm 0,0035 0,17 #3 0,71 4,21 CUMPLE 1#3@0, 68
Nivel 2 0.85m 300m 0,74 204kg 0,61 kN 367602 N mm 0,0044 0,21 #3 0,71 3,32 CUMPLE 1#3@0,85
Nivel 2 1,02m 3,00m 0,74 245kg 0,74kN 441123 N mm 0,0054 0,26 #3 0,71 2,73 CUMPLE 1#3@1,02
Nivel 2 1,199 m 3,00m 0,74 286 kg 0,86 kN 514643 N mm 0,0064 0,31 #3 0,71 2,30 CUMPLE 1#3@1,19
Nivel 2 1,3¢m 300m 0,74 326 kg 0,98 kN 588164 N mm 0,0074 0,36 #3 0,71 1,98 CUMPLE 1#3@1,36
Nivel 2 1,53m 3,00m 0,74 367 kg 1,10kN 661684 N mm 0,0085 0,41 #3 0,71 1,73 CUMPLE 1#3@1,53
Nivel 2 1,70m 3,00m 0,74 408 kg 1,23kN 735205 N mm 0,0096 0,46 #3 0,71 1,53 CUMPLE 1#3@1,7
Nivel 2 1,87m 3,00m 0,74 449 kg 1,35kN 808725 N mm 0,0107 0,52 #3 0,71 1,37 CUMPLE 1#3@1,87
Nivel 2 2,04m 300m 0,74 490 kg 1,47 kN 882245N mm 0,0119 0,58 #3 0,71 1,23 CUMPLE 1#3@2,04
Nivel 2 221m 300m 0,74 530 kg 1,59 kN 955766 N mm 0,0132 0,64 #3 0,71 1,11 CUMPLE 1#3@2,21
Nivel 2 2,38m 300m 0,74 571 kg 1,72kN 1029286 N mm 0,0146 0,71 #3 0,71 1,00 CUMPLE 1#3@2,38
Nivel 2 2,55m 3,00m 0,74 612kg 1,84kN 1102807 N mm 0,0161 0,78 #3 0,71 0,91 NO CUMPLE 1#3@2,55
Nivel 2 2,72m 3,00m 0,74 653 kg 1,96 kN 1176327 N mm 0,0176 0,86 #3 0,71 0,83 NO CUMPLE 1#3@2,72
Nivel 2 2,89 m 300m 0,74 694 kg 2,08 kN 1249848 N mm 0,0194 0,94 #3 0,71 0,76 NO CUMPLE 1#3@2,89
Nivel 2 306 m 300m 0,74 734kg 2,21 kN 1323368 N mm 0,0213 1,03 #3 0,71 0,69 NO CUMPLE 1#3@3,06
Nivel 2 323m 300m 0,74 775kg 2,33 kN 1396889 N mm 0,0236 1,14 #3 0,71 0,62 NO CUMPLE 1#3@3,23
Nivel 2 3,40m 3,00m 0,74 816 kg 2,45kN 1470409 N mm 0,0264 1,28 #3 0,71 0,55 NO CUMPLE  1#3@3,4
Nivel 3 0,17m 600m 0,92 41kg 0,15kN 91901 Nmm 0,0010 0,05 #3 0,71 13,95 CUMPLE 1#3@0,17
Nivel 3 0,34m 600m 0,92 82kg 0,31 kN 183801 N mm 0,0021 0,10 #3 0,71 6,87 CUMPLE 1#3@0,34
Nivel 3 0,51m 600m 0,92 122kg 0,46 kN 275702 N mm 0,0033 0,16 #3 0,71 4,50 CUMPLE 1#3@0,51
Nivel 3 0,68m 6,00m 0,92 163kg 0,61 kN 367602 N mm 0,0044 0,21 #3 0,71 3,32 CUMPLE 1#3@0,68
Nivel 3 085m 6,00m 0,92 204kg 0,77 kN 459503 N mm 0,0056 0,27 #3 0,71 2,61 CUMPLE 1#3@0,85
Nivel 3 1,02m 6,00m 0,92 245kg 0,92kN 551403 N mm 0,0069 0,33 #3 0,71 2,13 CUMPLE 1#3@1,02
Nivel 3 1,199m 600m 0,92 286 kg 1,07 kN 643304 N mm 0,0082 0,40 #3 0,71 1,79 CUMPLE 1#3@1,19
Nivel 3 1,3¢6m 600m 0,92 326 kg 1,23kN 735205 N mm 0,0096 0,46 #3 0,71 1,53 CUMPLE 1#3@1,36
Nivel 3 1,53m 600m 0,92 367 kg 1,38kN 827105N mm 0,0110 0,53 #3 0,71 1,33 CUMPLE 1#3@1,53
Nivel 3 1,70m 6,00m 0,92 408 kg 1,53 kN 919006 N mm 0,0126 0,61 #3 0,71 1,16 CUMPLE 1#3@1,7

Nivel 3 1,87m 600m 0,92 449 kg 1,68 kN 1010906 N mm 0,0142 0,69 #3 0,71 1,03 CUMPLE 1#3@1,87



Nivel 3 2,04m 600m 0,92 490 kg 1,84kN 1102807 N mm 0,0161 0,78 #3 0,71 0,91 NO CUMPLE  1#3@2,04

Nivel 3 22l m 600m 0,92 530kg 1,99 kN 1194707 N mm 0,0180 0,88 #3 0,71 0,81 NO CUMPLE 1#3@2,21
Nivel 3 238m 600m 0,92 571 kg 2,14kN 1286608 N mm 0,0203 0,99 #3 0,71 0,72 NO CUMPLE 1#3@2,38
Nivel 3 255m 6,00m 0,92 612kg 2,30 kN 1378509 N mm 0,0230 1,11 #3 0,71 0,64 NO CUMPLE 1#3@2,55
Nivel 3 272m 600m 0,92 653kg 2,45kN 1470409 N mm 0,0264 1,28 #3 0,71 0,55 NO CUMPLE 1#3@2,72
Nivel 3 289m 600m 0,92 694kg 2,60 kN 1562310 N mm 0,0329 1,59 #3 0,71 0,45 NO CUMPLE 1#3@2,89
Nivel 3 3,06m 600m 0,92 734kg 2,76 kN 1654210N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,06
Nivel 3 323m 600m 0,92 775kg 2,91 kN 1746111 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@3,23
Nivel 3 340m 600m 0,92 816kg 3,06 kN 1838011 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,4
Nivel 4 0,17m 900m 1,10 41kg 0,18kN 110281 Nmm 0,0013 0,06 #3 0,71 11,59 CUMPLE 1#3@0,17
Nivel 4 0,34m 92.00m 1,10 82kg 0,37 kN 220561 N mm 0,0026 0,12 #3 0,71 5,69 CUMPLE 1#3@0,34
Nivel 4 0,51m 92.00m 1,10 122kg 0,55 kN 330842 N mm 0,0039 0,19 #3 0,71 3,71 CUMPLE 1#3@0,51
Nivel 4 0,68m 2,00m 1,10 163kg 0,74kN 441123 N mm 0,0054 0,26 #3 0,71 2,73 CUMPLE 1#3@0,68
Nivel 4 085m 92.00m 1,10 204 kg 0,92 kN 551403 N mm 0,006? 0,33 #3 0,71 2,13 CUMPLE 1#3@0,85
Nivel 4 1,02m 92.00m 1,10 245kg 1,10kN 661684 N mm 0,0085 0,41 #3 0,71 1,73 CUMPLE 1#3@1,02
Nivel 4 1,1I9m 2.00m 1,10 286 kg 1,29 kN 771965 N mm 0,0101 0,49 #3 0,71 1,44 CUMPLE 1#3@1,19
Nivel 4 1,36m 9,00m 1,10 326 kg 1,47 kN 882245 N mm 0,0119 0,58 #3 0,71 1,23 CUMPLE 1#3@1,36
Nivel 4 1,53m 92.00m 1,10 367 kg 1,65kN 992526 N mm 0,0139 0,67 #3 0,71 1,05 CUMPLE 1#3@1,53
Nivel 4 1,70m 9.00m 1,10 408 kg 1,84 kN 1102807 N mm 0,0161 0,78 #3 0,71 0,91 NO CUMPLE  1#3@1,7
Nivel 4 1,87m 9.00m 1,10 449 kg 2,02kN 1213088 N mm 0,0185 0,90 #3 0,71 0,79 NO CUMPLE 1#3@1,87
Nivel 4 2,04m 9,00m 1,10 490 kg 2,21 kN 1323368 N mm 0,0213 1,03 #3 0,71 0,69 NO CUMPLE 1#3@2,04
Nivel 4 221m 9.00m 1,10 530 kg 2,39 kN 1433649 N mm 0,0249 1,21 #3 0,71 0,59 NO CUMPLE 1#3@2,21
Nivel 4 238m 9.00m 1,10 571 kg 2,57 kN 1543930 N mm 0,0308 1,49 #3 0,71 0,48 NO CUMPLE 1#3@2,38
Nivel 4 255m 92.00m 1,10 612kg 2,76 kN 1654210 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@2,55
Nivel 4 2,72m 9.00m 1,10 653kg 2,94kN 1764491 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,72
Nivel 4 289m 92.00m 1,10 694kg 3,12kN 1874772 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,89
Nivel 4 3,06m 9.00m 1,10 734kg 3,31 kN 1985052 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@3,06
Nivel 4 323m 92.00m 1,10 775kg 3,49 kN 2095333 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,23
Nivel 4 340m 9.00m 1,10 816 kg 3,68 kN 2205614 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,4
Nivel 5 0,17m 1200m 1,29 41kg 0,21 kN 128661 N mm 0,0015 0,07 #3 0,71 9,91 CUMPLE 1#3@0,17
Nivel 5 0,34m 1200m 1,29 82kg 0,43kN 257322 N mm 0,0030 0,15 #3 0,71 4,84 CUMPLE 1#3@0,34
Nivel 5 0,51m 1200m 1,29 122kg 0,64 kN 385982 N mm 0,0046 0,23 #3 0,71 3,15 CUMPLE 1#3@0,51
Nivel 5 0,68m 12,00m 1,29 163kg 0,86 kN 514643 N mm 0,0064 0,31 #3 0,71 2,30 CUMPLE 1#3@0,68
Nivel 5 0,85m 12,00m 1,29 204 kg 1,07 kN 643304 N mm 0,0082 0,40 #3 0,71 1,79 CUMPLE 1#3@0,85
Nivel 5 1,02m 12,00 m 1,29 245kg 1,29 kN 771965 N mm 0,0101 0,49 #3 0,71 1,44 CUMPLE 1#3@1,02
Nivel 5 1,19m 12,00m 1,29 286kg 1,50 kN 900626 N mm 0,0123 0,59 #3 0,71 1,19 CUMPLE 1#3@1,19
Nivel 5 1,36 m 12,00m 1,29 326 kg 1,72kN 1029286 N mm 0,0146 0,71 #3 0,71 1,00 CUMPLE 1#3@1,36
Nivel 5 1,53m 12,00 m 1,29 367 kg 1,93kN 1157947 N mm 0,0172 0,84 #3 0,71 0,85 NO CUMPLE 1#3@1,53
Nivel 5 1,70m 12,00 m 1,29 408 kg 2,14 kN 1286608 N mm 0,0203 0,99 #3 0,71 0,72 NO CUMPLE  1#3@1,7
Nivel 5 1,87m 1200 m 1,29 449 kg 2,36 KN 1415269 N mm 0,0242 1,18 #3 0,71 0,60 NO CUMPLE 1#3@1,87
Nivel 5 2,04m 12,00m 1,29 490 kg 2,57 kN 1543930 N mm 0,0308 1,49 #3 0,71 0,48 NO CUMPLE 1#3@2,04
Nivel 5 221 m 1200m 1,29 530 kg 2,79 kN 1672590 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@2,21
Nivel 5 2,38m 12,00m 1,29 571 kg 3,00 kN 1801251 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@2,38
Nivel 5 2,55m 12,00m 1,29 612kg 3,22kN 1929912 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,55
Nivel 5 2,72m 12,00 m 1,29 653 kg 3,43 kN 2058573 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,72
Nivel 5 2,89 m 12,00m 1,29 694kg 3,65kN 2187234 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,89
Nivel 5 3,06m 12,00m 1,29 734kg 3,86 kN 2315894 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,06
Nivel 5 3,23m 12,00m 1,29 775kg 4,07 kN 2444555 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@3,23
Nivel 5 3,40m 12,00 m 1,29 816 kg 4,29 kN 2573216 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,4
Nivel 6 0,177m 1500m 1,53 41kg 0,26 kN 153168 N mm 0,0018 0,09 #3 0,71 8,29 CUMPLE 1#3@0,17
Nivel 6 0,34m 1500m 1,53 82kg 0,51 kN 306335 N mm 0,0036 0,18 #3 0,71 4,03 CUMPLE 1#3@0,34
Nivel 6 0,51m 1500m 1,53 122kg 0,77 kN 459503 N mm 0,0056 0,27 #3 0,71 2,61 CUMPLE 1#3@0,51
Nivel 6 0,68m 1500m 1,53 163kg 1,02kN 612670 N mm 0,0077 0,38 #3 0,71 1,89 CUMPLE 1#3@0,68
Nivel 6 0,85m 1500m 1,53 204kg 1,28 kN 765838 N mm 0,0100 0,49 #3 0,71 1,46 CUMPLE 1#3@0,85
Nivel 6 1,02m 1500m 1,53 245kg 1,53 kN 919006 N mm 0,0126 0,61 #3 0,71 1,16 CUMPLE 1#3@1,02
Nivel 6 1,19 m 1500m 1,53 286 kg 1,79 kN 1072173 N mm 0,0154 0,75 #3 0,71 0,95 NO CUMPLE 1#3@1,19
Nivel 6 1,36 m 1500m 1,53 326 kg 2,04 kN 1225341 N mm 0,0188 0,91 #3 0,71 0,78 NO CUMPLE 1#3@1,36
Nivel 6 1,53m 1500m 1,53 367 kg 2,30 kN 1378509 N mm 0,0230 1,11 #3 0,71 0,64 NO CUMPLE 1#3@1,53
Nivel 6 1,70m 1500 m 1,53 408 kg 2,55 kN 1531676 N mm 0,0298 1,45 #3 0,71 0,49 NO CUMPLE  1#3@1,7
Nivel 6 1,87m 1500m 1,53 449 kg 2,81 kN 1684844 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@1,87
Nivel 6 2,04m 1500m 1,53 490 kg 3,06 kN 1838011 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@2,04
Nivel 6 221m 1500m 1,53 530 kg 3,32 kN 1991179 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,21
Nivel 6 2,38 m 1500m 1,53 571 kg 3,57 kN 2144347 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,38
Nivel 6 2,55m 1500m 1,53 612kg 3,83 kN 2297514 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,55
Nivel 6 2,72m 1500m 1,53 653 kg 4,08 kN 2450682 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@2,72
Nivel 6 2,89 m 1500m 1,53 694 kg 4,34 kN 2603849 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@2,89
Nivel 6 3,06 m 1500m 1,53 734 kg 4,60 kN 2757017 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,06
Nivel 6 323m 1500m 1,53 775kg 4,85kN 2910185 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE 1#3@3,23
Nivel 6 3,40m 1500m 1,53 816kg 5,11 kN 3063352 N mm N/A N/A #3 0,71 N/A NO CUMPLE  1#3@3,4



Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta

columna de “Distancia entre Anclajes”, la configuracion mas Optima para el antepecho en

0,17 m
0,34 m
0,51 m
0,68 m
0,85 m
1,02 m
1,19 m
1,36 m
1,53 m
1,70 m
1,87 m
2,04 m
221'm
2,38 m
2,55 m
2,72 m
2,89 m
3,06 m
3,23 m
3,40 m

8,00 m
8,00 m
8,00 m
8,00 m
8,00 m
8,00 m
8,00m
8,00 m
8,00 m
8,00 m
8,00m
8,00 m
8,00 m
8,00 m
8,00m
8,00 m
8,00 m
8,00 m
8,00m
8,00m

1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84

41 kg
82 kg
122 kg
163 kg
204 kg
245 kg
286 kg
326 kg
367 kg
408 kg
449 kg
490 kg
530 kg
571 kg
612 kg
653 kg
694 kg
734 kg
775 kg
816 kg

0,31 kN 183801 N mm
0,61 kN 367602 N mm
0,92 kN 551403 N mm
1,23 kN 735205 N mm
1,53 kN 919006 N mm
1,84 kN 1102807 N mm
2,14 kN 1286608 N mm
2,45 kN 1470409 N mm
2,76 kN 1654210 N mm
3,06 kN 1838011 N mm
3,37 kN 2021813 N mm
3,68 kN 2205614 N mm
3,98 kN 2389415 N mm
4,29 kN 2573216 N mm
4,60 kN 2757017 N mm
4,90 kN 2940818 N mm
5,21 kN 3124619 N mm
5,51 kN 3308420 N mm
5,82 kN 3492222 N mm
6,13 kN 3676023 N mm

Fuente: Elaboracidn propia.

cada uno de los niveles de la estructura.

Losa de cimentacion

Cubierta

Nivel 2

Entrepiso

Distancia entre

Anclajes

0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
2,72m
2,55m
2,38 m
2,21m
2,04 m
1,87m
1,70 m
1,53 m
1,36 m
1,19 m
1,02m
0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
2,38 m
2,21m

0,0021 0,10
0,0044 0,21
0,0069 0,33
0,0096 0,46
0,0126 0,61
0,0161 0,78
0,0203 0,99
0,0264 1,28
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A

Configuracion

1#3@0,85
1#3@0,68
1#3@0,51
1#3@0,34
1#3@0,17
1#3@2,72
1#3@2,55
1#3@2,38
1#3@2,21
1#3@2,04
1#3@1,87
#3@1,7
1#3@1,53
1#3@1,36
1#3@1,19
1#3@1,02
1#3@0,85
1#3@0,68
1#3@0,51
1#3@0,34
1#3@0,17
1#3@2,38
1#3@2,21

#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3
#3

0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71

6,87
3,32
2,13
1,53
1,16
0,91
0,72
0,55
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE

A continuacion, se presentan los resultados que cumplen, siendo el primer valor en la

1#3@0,17
1#3@0,34
1#3@0,51
1#3@0,68
1#3@0,85
1#3@1,02
1#3@1,19
1#3@1,36
1#3@1,53

1#3@1,7
1#3@1,87
1#3@2,04
1#3@2,21
1#3@2,38
1#3@2,55
1#3@2,72
1#3@2,89
1#3@3,06
1#3@3,23

1#3@3,4



Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Nivel 6

2,04 m
1,87m
1,70 m
153m
1,36 m
1,19 m
1,02 m
0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
1,87m
1,70 m
153m
1,36 m
1,19 m
1,02 m
0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
1,53 m
1,36 m
1,19 m
1,02m
0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
1,36 m
1,19 m
1,02 m
0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
1,02m
0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m

1#3@2,04
1#3@1,87
1#3@1,7
1#3@1,53
1#3@1,36
1#3@1,19
1#3@1,02
1#3@0,85
1#3@0,68
1#3@0,51
1#3@0,34
1#3@0,17
1#3@1,87
1#3@1,7
1#3@1,53
1#3@1,36
1#3@1,19
1#3@1,02
1#3@0,85
1#3@0,68
1#3@0,51
1#3@0,34
1#3@0,17
1#3@1,53
1#3@1,36
1#3@1,19
1#3@1,02
1#3@0,85
1#3@0,68
1#3@0,51
1#3@0,34
1#3@0,17
1#3@1,36
1#3@1,19
1#3@1,02
1#3@0,85
1#3@0,68
1#3@0,51
1#3@0,34
1#3@0,17
1#3@1,02
1#3@0,85
1#3@0,68
1#3@0,51
1#3@0,34
1#3@0,17



Lo anterior significa que para el nivel de cimentacion, colocando anclajes cada 2,72
m es més que suficiente y no se estaria sobredisefiando, mientras que para el nivel de cubierta
es necesario colocar anclajes cada 0,85 m ya que la fuerza sismica que actta en el E.N.E es

mayor a medida que la altura aumenta.

lustracion 34: Esquema distribucion del refuerzo con dovelas.

Refuerzo

Celda Rellena del Blogue

Fuente: Elaboracion propia.

14.4.2.2.2 MEDIANTE COLUMNETAS

Primeramente, se define el tamafio de las columnetas, que en este caso seran de 150
mm (b) por 115 mm (h). Seguidamente se fija la cantidad de columnetas y la distancia centro
a centro entre estas. Como el largo del Blogue #5 es 33 cm, mas dos centimetros de mortero
de pega en ambos lados, la distancia minima centro a centro entre columnetas podria ser 50
cm. De este modo se define la cantidad maxima de columnetas que podrian ir, y se comienza

el disefio.

Inicialmente el proceso de disefio es el igual que mediante dovelas, los pardmetros de
disefio son los mismos Yy la aceleracion horizontal ax sigue siendo la misma, mientras que la
masa del E.N.E, fuerza sismica horizontal F, y momento de disefio son diferentes y es

necesario calcularlos. Para los calculos, se tomara la distancia centro a centro entre



columnetas como 1,50 m, y se calcula la masa del E.N.E de la misma forma que se calcul6

en el disefio mediante dovelas.
B kgf .
Mp = Carga Tz X Altura E.N.E X LongitudAferente

kgf
Mp =200— x1,20m x 1,50 m
m

Mp = 360 kg

Teniendo la masa del Elemento No Estructural ahora se calcula la fuerza sismica

horizontal Fp en cada uno de los niveles.

Para el nivel de la losa de cimentacion:

0,55%2,50
6,00

% 9,81 X 360 °'35:1'5° % 9,81 X 360
>
1000 = 1000

FP=

Fp = 0,81kN < 0,93 kN

Fp = 0,93 kN

Para el nivel 2:

0,74x2,50
6,00

% 9,81 x 360 °’35:1’5° % 9,81 x 360
>
1000 = 1000

Fp = 1,08 kN > 0,93 kN
Fp = 1,08 kN

Para el nivel 3:

0,92x2,50

X 9,81 x 360 233X150 . 931 % 360
6,00 2

= >
Fp 1000 = 1000

Fp = 1,35kN > 0,93 kN



FP = 1,35 kN
Para el nivel 4:

1,10%x2,50
6,00

X 9,81 X 360 °'35§1'5° % 9,81 X 360
>
1000 = 1000

Fp = 1,62 kN > 0,93 kN

Fp =1,62kN

Para el nivel 5:

1,29%2,50
6,00

% 9,81 X 360 ‘”:ﬂ % 9,81 X 360
>
1000 = 1000

Fp = 1,89 kN > 0,93 kN

Fp = 1,89 kN

Para el nivel 6:

1,53%2,50
6,00

% 9,81 X 360 °'35:1'5° % 9,81 X 360
>
1000 = 1000

Fp =2,25kN > 0,93 kN

Fp = 2,25 kN

Para el nivel de cubierta:

1,84x2,50
6,00

% 9,81 x 360 °'35§1'5° % 9,81 x 360

= >
Fp 1000 = 1000

Fp =2,70kN = 0,93 kN

Fp = 2,70 kN



Luego de calcular la fuerza sismica horizontal, se calcula el momento que esta ejerce

sobre el antepecho.
Para el nivel de la losa de cimentacién:

1,20

M, =093 x

M, = 0,556 kN m
Para el nivel 2:

1,20
2

M, = 1,08 x

M, = 0,649 kN m
Para el nivel 3:

1,20
Mu = 1,35 X T

M, =0,811kNm
Para el nivel 4:

1,20
2

M, = 1,62 x

M, = 0,973 kNm
Para el nivel 5:

1,20

M, =189 x =

M, =1,135kNm

Para el nivel 6:



1,20

M, = 2,25 X >

M, = 1,351 kN m
Para el nivel de cubierta:

1,20

M, = 2,70 X

M, =1,621kNm

Con los momentos calculados, ya es posible hallar la cuantia requerida y
seguidamente el acero requerido. Para el disefio se utilizard concreto de 17,5 MPa 'y acero de
420 MPa. Acorde a las dimensiones de las columnetas, el ancho de la cara en compresion del
elemento (b) es 150 mm, mientras que la distancia desde la fibra extrema en compresion

hasta el centroide del refuerzo longitudinal a traccion (d) es 90 mm.

Para el nivel de la losa de cimentacion:

[420 MPa]?

X 150mm X [90mm]2 X 556037Nmm
17,50 MPa

0,90 X 420MPa X 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 x 420MPa x 150mm x [90mm]2]2 — 4 X 0.59 X 0,90 X

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x 0,90 x
p=0,0012

2
T7soMpa X 150mm X [90mm]

Debido a que se disefia un elemento en concreto (columneta), la cuantia minima
acorde al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 es 0,0033; en
este caso la cuantia fue mucho menor a este valor, por lo que se toma finalmente 0,0033 como

cuantia.
A, =0,0033 X 15cm X 9 cm
A, = 0,45 cm?

Para el nivel 2:

[420 MPa]?

0,90 x 420MPa x 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]? — 4 X 0.59 X 0,90 X “——=—-

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x0,90 x
p = 0,0014

X 150mm X [90mm]2 X 648710Nmm

X 150mm X [90mm]?2
17,50MPa



A, = 0,0033 X 15 cm X 9 cm
A = 0,45 cm?

Para el nivel 3:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 150mm x [90mm]? + \[[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]2]2 — 4 X 0.59 X 0,90 X X 150mm X [90mm]?2 x 810887Nmm

p:

[420 MPa]?

2% 0.59 x 0,90 x
17,50MPa

X 150mm X [90mm]?

p = 0,0018

A, = 0,0033 x 15 cm X 9 cm
As = 0,45 cm?

Para el nivel 4:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x X 150mm X [90mm]? x 973065Nmm

p: [420 MPa]?

2 % 0.59 X 0,90 x
17,50MPa
p = 0,0022

X 150mm X [90mm]?

As =0,0033 X 15¢cm X 9 cm
A = 0,45 cm?

Para el nivel 5:

[420 MPa]?

X 150mm x [90mm]2 x 1135242Nmm
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 150mm x [90mm]? + \/[—0,90 x 420MPa x 150mm x [90mm]2]2 — 4 X 0.59 X 0,90 X

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x0,90 x
p = 0,0026

X 150mm X [90mm]?
17,50MPa

A, =0,0033 X 15cm X 9 cm
A, = 0,45 cm?

Para el nivel 6:

[420 MPa]?

X 150mm x [90mm]2 X 1351479Nmm
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 150mm x [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm x [90mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x0,90 x
p = 0,0031

X 150mm X [90mm]?2
17,50MPa

A, =0,0033 X 15cm X 9 cm



A = 0,45 cm?

Para el nivel de cubierta:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x 17.50MPa
p = 0,0037

X 150mm x [90mm]? X 1621775Nmm

X 150mm X [90mm]?

As =0,0037 X 15¢cm X 9 cm
A = 0,50 cm?

Finalmente, ya habiendo calculado el acero que requieren las columnetas, se
selecciona la configuracién mas Optima. Para este caso, cada columneta requiere solo una
barra nimero 3 ya que el area de esta es 0,71 cm? y en ningln nivel se requiere mas de 0,50

cm?.

Tabla 14: Resultados del disefio de los antepechos mediante columnetas.

Distancia

cenfro a A 2 Nomenclatura NOmero de As sumniseabo
cm
centro e srea(cm’) barras (cm?)

Columnetas

A,

., Configuracién Refuerzo
sumiisirapo/A Valoracion 9

Columnetas Columnetas

Entrepiso

s REQUERIDO

Columneta@

Cimentacién  1,50m 0,00 m 0,55 360 kg 0,93kN 556037 N mm 0,0033 0,45 #3 1 0,71 159 CUMPLE T 143
Nivel 2 150m  3,00m 074 360kg 1,08 kN 648710N mm 00033 0,45 #3 1 0,71 159 CUMPLE CO'“]”;::M@ 143
Nivel 3 150m  600m 092 360kg 1,35kN 810887 Nmm 0,0033 0,45 #3 1 0,71 159 CUMPLE CO'“]";":m@ 143
Nivel 4 1,50m  9,00m 1,10 360kg 1,62kN 973065 N mm 0,0033 0,45 #3 1 071 1,59 CUMPLE CO'U]”;::M@ 143
Nivel 5 1,50m 12,00 m 1,29 360kg 1,89 kN 1135242 N mm 0,0033 0,45 #3 1 0,71 159 CUMPLE Colﬂ”;':m@ 143
Nivel 6 1,50m  1500m 1,53 360 kg 2.25kN 1351479 N-mm 0,0033 0,45 #3 1 071 1,59 CUMPLE CO'U]”;':M@ 143
Cubierta 1,50m  18,00m 1,84 360kg 270kN 1621775N mm 0,0037 0,50 #3 1 071 1,41 cumple Columnefa@ .

1,5m
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 es posible apreciar los resultados obtenidos ubicando columnetas cada
1,50 m (centro a centro), y se observa que con esta configuracion se lograria un disefio
adecuado ya que la relacion entre el acero suministrado y el requerido para el nivel de
cimentacion es 1,59 mientras que para el nivel de cubierta es 1,41, lo que abarcaria un factor
de seguridad que no significa que se esté sobredisefiando. A continuacidn, se presentan todos

los resultados y se concluye cudl es el disefio mas 6ptimo.



Tabla 15:Resultados del disefio de los antepechos mediante columnetas.

Distancia centro a

Enfrepiso centro A req (cm?) Nomenclatura sywmsravo  sumnisteano/As Valoracién Configiccion AT
Columnetas Columnetas
Columnetas (cnt) REQUERIDO
Cimentacion 0,50 m 0,00 m 0,55 120kg 0,31 kN 185346 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@0,5m 1#3
Cimentacion 1,00m 0,00 m 0,55 240kg  0,62kN 370691 Nmm 0,0033 0,45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@1m 1#3
Cimentacion 1,50 m 000m 055 360kg 0,93kN 556037 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1,5m 1#3
Cimentacion 200m 0,00 m 0,55 480kg  1,24kN 741383 Nmm  0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@2m 1#3
Cimentacion 2,50 m 0,00 m 0,55 600kg 1,54kN 926728 Nmm 0,0033 0.45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@2,5m 1#3
Cimentacién 3,00m 0,00 m 0,55 720kg  1,85kN 1112074 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@3m 1#3
Nivel 2 0,50 m 3.00m 0,74 120kg 0,36 kN 216237 Nmm 0,0033 0,45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@0,5m 1#3
Nivel 2 1,00 m 3,00m 0,74 240kg  0,72kN 432473 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1m 143
Niv el 2 1,50 m 3,00m 0,74 360kg 1,08kN 648710 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1,5m 1#3
Nivel 2 200m 3.00m 0.74 480kg  1,44kN 864947 Nmm 0,0033 0,45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@2m 1#3
Niv el 2 2,50 m 300m 074 600kg 1,80kN 1081183 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@2,5m 143
Niv el 2 300m 3.00m 0,74 720kg 2,16 kN 1297420 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@3m 1#3
Nivel 3 0,50 m 600m 092 120kg  0,45kN 270296 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@0,5m 1#3
Nivel 3 1,00 m 6,00m 0,92 240kg  0,90kN 540592 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1m 1#3
Nivel 3 1,50 m 6,00m 0,92 360kg 1,35kN 810887 Nmm 0,0033 0,45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@1,5m 1#3
Nivel 3 2,00 m 600m 092 480kg | 1,80kN 1081183 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@2m 1#3
Nivel 3 2,50 m 6,00m 0,92 600kg 2,25kN 1351479 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@2,5m 1#3
Nivel 3 300m 6,00m 0,92 720kg 2, 70kN 1621775 Nmm 0,0037 0,50 #3 0.71 1.41 CUMPLE  Columneta@3m 1#3
Nivel 4 0,50 m 9,00 m 1.10 120kg 0,54 kN 324355 Nmm 0,0033 0,45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@0,5m 1#3
Nivel 4 1,00m 92.00m 1,10 240kg  1,08kN 648710 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1m 1#3
Niv el 4 1,50 m 900m 1,10 360kg 1,62kN 973065 Nmm 0,0033 0.45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1,5m 1#3
Nivel 4 2,00 m 9,00 m 1,10 480kg 2,16 kN 1297420 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@2m 1#3
Nivel 4 2,50 m 9.00 m 1,10 600kg 2, 70kN 1621775 Nmm 0,0037 0,50 #3 0.71 1,41 CUMPLE  Columneta@2,5m 1#3
Niv el 4 3,00m 900m 1,10 720kg | 3,24kN 1946130 Nmm  0,0045 0,61 #3 0,71 1,16 CUMPLE  Columneta@3m 1#3
Nivel 5 0,50 m 1200m 1,29 120kg  0,63kN 378414 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@0,5m 1#3
Nivel 5 1,00m 1200m 1,29 240kg  1,26kN 756828 Nmm  0,0033 0,45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@1m 1#3
Nivel 5 1,50 m 1200m 1,29 360kg 1,89 kN 1135242 Nmm 0,0033 0,45 #3 0.71 1,59 CUMPLE  Columneta@1,5m 1#3
Nivel 5 200m 1200m 1,29 480 kg  2,52kN 1513656 Nmm 0,0035 0,47 #3 0,71 1,52 CUMPLE  Columneta@2m 1#3
Nivel 5 2,50 m 1200m 1,29 600kg 3,15kN 1892071 Nmm 0,0044 0.59 #3 0,71 1,20 CUMPLE  Columneta@2,5m 1#3
Nivel 5 3,00m 1200m 1,29 720kg  3,78kN 2270485Nmm 0,0053 0,72 #3 1,42 1,97 CUMPLE  Columneta@3m 2#3
Nivel 6 0,50 m 1500m 1,53 120kg 0,75kN 450493 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@0,5m 1#3
Nivel 6 1,00 m 1500m 1,53 240kg | 1,50kN 900986 Nmm ' 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1m 1#3
Nivel 6 1,50 m 1500m 1,53 360kg 2,25kN 1351479 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1,5m 1#3
Nivel 6 2,00 m 1500m 1,53 480kg  3,00kN 1801972 Nmm 0,0042 0.56 #3 0,71 1,26 CUMPLE  Columneta@2m 1#3
Nivel 6 2,50 m 1500m 1,53 600kg 3,75kN 2252465 Nmm 0,0053 0,72 #3 1,42 1,98 CUMPLE  Columneta@2,5m 2#3
Nivel 6 300m 1500m | 1,53 720kg 4,50 kN 2702958 N mm 0,0065 0,87 #3 1,42 1,62 CUMPLE  Columneta@3m 2#3
Cubierta 0,50 m 1800m 1,84 120kg 0,90kN 540592 N mm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@0,5m 1#3
Cubierta 1,00 m 1800m 1,84 240kg  1,80kN 1081183 Nmm 0,0033 0,45 #3 0,71 1,59 CUMPLE  Columneta@1m 143
Cubierta 1,50 m 1800m 1,84 360kg 2, 70kN 1621775 Nmm 0,0037 0,50 #3 0,71 1,41 CUMPLE  Columneta@1,5m 1#3
Cubierta 2,00 m 1800m 1,84 480kg | 3,60kN 2162366 Nmm 0,0051 0,68 #3 0,71 1,04 CUMPLE  Columneta@2m 1#3
Cubierta 2,50 m 1800m 1,84 600kg 4,50 kN 2702958 Nmm 0,0065 0,87 #3 1,42 1,62 CUMPLE  Columneta@2,5m 2#3
Cubierta 3,00m 1800m 1,84 720kg 541 kN 3243549 Nmm 0,0080 1,07 #3 1,42 1,32 CUMPLE  Columneta@3m 2#3

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, se presentan los resultados que cumplen.

Distancia centro a

Entrepiso Configuracion Columnetas Refuerzo Columnetas
centro Columnetas

Cubierta 3,00 m Columneta@3m 2#3
2,50 m Columneta@2,5m 2#3
2,00 m Columneta@2m 1#3
1,50 m Columneta@1,5m 1#3
1,00 m Columneta@1m 1#3
0,50 m Columneta@0,5m 1#3

Losa de cimentacion 3,00 m Columneta@3m 1#3
2,50 m Columneta@2,5m 1#3
2,00 m Columneta@2m 1#3

1,50 m Columneta@1,5m 1#3



1,00 m Columneta@1m 1#3

0,50 m Columneta@0,5m 1#3
Nivel 2 3,00 m Columneta@3m 1#3
2,50 m Columneta@2,5m 1#3
2,00 m Columneta@2m 1#3
1,50 m Columneta@1,5m 1#3
1,00 m Columneta@1m 1#3
0,50 m Columneta@0,5m 1#3
Nivel 3 3,00m Columneta@3m 1#3
2,50 m Columneta@2,5m 1#3
2,00 m Columneta@2m 1#3
1,50 m Columneta@1,5m 1#3
1,00 m Columneta@1m 1#3
0,50 m Columneta@0,5m 1#3
Nivel 4 3,00 m Columneta@3m 1#3
2,50 m Columneta@2,5m 1#3
2,00 m Columneta@2m 1#3
1,50 m Columneta@1,5m 1#3
1,00 m Columneta@1m 1#3
0,50 m Columneta@0,5m 1#3
Nivel 5 3,00 m Columneta@3m 2#3
2,50 m Columneta@2,5m 1#3
2,00m Columneta@2m 1#3
1,50 m Columneta@1,5m 1#3
1,00 m Columneta@1m 1#3
0,50 m Columneta@0,5m 1#3
Nivel 6 3,00 m Columneta@3m 2#3
2,50 m Columneta@2,5m 2#3
2,00m Columneta@2m 1#3
1,50 m Columneta@1,5m 1#3
1,00 m Columneta@1m 1#3
0,50 m Columneta@0,5m 1#3

14.4.2.3 DISENO MUROS DIVISORIOS

Los muros divisorios tendran una longitud de 3,37 m y una altura de 2,85 m.

14.4.2.3.1 MEDIANTE DOVELAS

El proceso de disefio de un muro divisorio es el mismo que se siguid en los
antepechos, solo que debido al tipo de elemento algunos de los parametros cambian y el
comportamiento de este ante la fuerza sismica horizontal es diferente (se comporta como una

viga simplemente apoyada). Respecto a los antepechos, para este disefio los anclajes deben



ser no ddctiles, el coeficiente de capacidad de disipacion de energia Rp es 1,5 y el coeficiente

de amplificacion dindmica ap es 1,00.

Inicialmente la aceleracion horizontal ax es la misma que se calculé para los
antepechos, ya que esta solo depende de la altura de piso, altura de la estructura y parametros
del espectro de respuesta. Para este disefio se tomaran anclajes cada 0,34 m.

Masa del muro divisorio:

kgf
Mp = ZOOF X 2,85 m X 0,34 m

Mp = 194 kg
A continuacion, se calcula la fuerza sismica horizontal Fp.

Para el nivel de la losa de cimentacion:

0,55x%1,00
1,50

% 9,81 x 194 °'35:1'5° % 9,81 X 194
>
1000 = 1000

Fp = 0,70kN > 0,50 kN

Fp = 0,70 kN

Para el nivel 2:

0,74x1,00
1,50

% 9,81 x 194 °’35:1’5° % 9,81 x 194
>
1000 = 1000

Fp = 0,93kN > 0,50 kN

Fp = 0,93 kN

Para el nivel 3:

0,92X1,00
1,50

% 9,81 x 194 °'35;1'5° % 9,81 x 194
>
1000 = 1000




Fp = 1,16kN > 0,50 kN

Fp = 1,16 kN
Para el nivel 4:
SR} 9,81x 194 W05 981 % 194
Fp 50 > 2
1000 1000

Fp = 1,40kN > 0,50 kN

Fp = 1,40 kN

Para el nivel 5;

1,29%1,00
1,50

% 9,81 X 194 °'35:1'5° % 9,81 X 194

>
1000 = 1000
Fp = 1,63kN > 0,50 kN

Fp =1,63kN

Para el nivel 6:

1,53x1,00
1,50

x 9,81 x 194 °’35:1’5° % 9,81 x 194

>
1000 = 1000
Fp = 1,94 kN = 0,50 kN
Fp = 1,94 kN

Para el nivel de cubierta:

1,84X1,00
1,50

% 9,81 x 194 °'35;1'5° % 9,81 x 194
Fp =

>
1000 - 1000

Fp = 2,33 kN > 0,50 kN



Fp = 2,33 kN

Posterior al calculo de la fuerza sismica horizontal Fp, se calcula el momento de

disefio utilizando la ecuacion 6.

Fp X Altura del muro
u = 4

Para el nivel de la losa de cimentacion:

0,70 kN x 2,85 m
M, = 2

M, = 0,50 KN m
Para el nivel 2;

_ 0,93kNx285m
B 4

M, = 0,66 kN m
Para el nivel 3:

_ 1,16 kN x 2,85m
B 4

M, = 0,83kNm
Para el nivel 4:

_ 1,40kN x 2,85m
- 4

M, = 1,00kN m
Para el nivel 5:

_ 1,63kN x2,85m
B 4




M, = 1,16 kN m

Para el nivel 6:

_ 1,94kNx2,85m
- 4

M, = 1,38 kN m
Para el nivel de cubierta:

_ 233kNx285m
- 4

M, = 1,66 kN m

Seguidamente se calcula la cuantia, el acero requerido y se culmina el disefio. Se

utilizara concreto de 17,5 MPa y acero de 420 MPa. Acorde a las dimensio

nes del Bloque

namero 5, el ancho de la cara en compresion del elemento (b) es 100 mm, mientras que la

distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal a

traccion (d) es 48,50 mm.

Para el nivel de la losa de cimentacion:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x

X 100mm X [48,50mm]2 x 497642Nmm

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x
17,50MPa
p = 0,0061

X 100mm X [48,50mm]?

A; =0,0061 x 10 cm X 4,85 cm
A = 0,30 cm?

Para el nivel 2:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x

X 100mm X [48,50mm]2 X 663522Nmm

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x
17,50MPa
p = 0,0085

X 100mm X [48,50mm)]?

A, =0,0085x 10 cm X 4,85 cm



A = 0,41 cm?

Para el nivel 3:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + J[—o,9o X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 X 0,90 x x 100mm X [48,50mm]?2 X 829403Nmm

p:

p=0,0111

[420 MPa]?

2 x0.59 x0,90 x
17,50MPa

X 100mm X [48,50mm)]?

As =0,0111 X 10 cm X 4,85 cm
Ag = 0,54 cm?

Para el nivel 4:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 X 0.59 x 0,90 X x 100mm X [48,50mm]2 X 995283Nmm

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x
17,50MPa
p=0,0139

X 100mm X [48,50mm]?

A =0,0139 X 10 cm X 4,85 cm
As = 0,68 cm?

Para el nivel 5:

[420 MPa]?

X 100mm x [48,50mm]2 x 1161164Nmm
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x
p=0,0173

X 100mm X [48,50mm]?
17,50MPa

A, =0,0173x 10 cm X 4,85 cm
A, = 0,84 cm?

Para el nivel 6:

[420 MPa]?

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x =

X 100mm X [48,50mm]2 x 1382338Nmm

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x
p = 0,0231

X 100mm X [48,50mm]?
17,50MPa

A, =0,0231x 10 cm X 4,85 cm

A, = 1,12 cm?



Para el nivel de cubierta:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm|? + \[[—0,90 x 420MPa x 100mm X [48,50mm]2]2 — 4 X 0.59 x 0,90 X

X 100mm X [48,50mm]2 x 1658805Nmm

p:

[420 MPa]?
17,50MPa

2x0.59 %090 x X 100mm X [48,50mm]?

Debido a que el momento en este nivel es muy alto, la raiz no es posible resolverla
por lo que no se permite colocar anclajes cada 0,34 m en este nivel. Se debe redisefiar y
calcular si es posible con anclajes a menor distancia. Finalmente, ya habiendo calculado el
acero requerido, se selecciona la configuracion méas éptima. Para este caso, con una barra
nimero 4 es mas que suficiente ya que el area de esta es 1,29 cm? y en ningdn nivel exige

mas de 1,12 cm?.

Tabla 16: Resultados del disefio de los muros divisorios mediante dovelas.

Configuracién

Distancia As
Enfrepiso enfre o Rezq Nomenclatura oL SUMINISTRADO Valoracién

Anclajes (cm’) e /As REQUERIDO
Cimentacién 0,34m 0,00m 0,55 194kg 0,70 kN 497642 N mm 0,0061 0,30 #4 1,29 4,34 CUMPLE
Nivel 2 0,34m 3,00m 0,74 194kg 0,93 kN 663522 N mm 0,0085 0,41 #4 1,29 3,14 CUMPLE
Nivel 3 034m 600m 0,92 194kg 1,16 kN 829403 N mm 0,0111 0,54 #4 1,29 2,40 CUMPLE
Nivel 4 0,34m 9.00m 1,10 194kg 1,40kN 995283 N mm 0,0139 0,68 #4 1,29 1,91 CUMPLE
Nivel 5 034m 12,00m 1,29 194kg 1,63kN 1161164 N mm 0,0173 0,84 #4 1,29 1,54 CUMPLE
Nivel 6 0,34m 1500m 1,53 194kg 1,94 kN 1382338 N mm 0,0231 1,12 #4 1,29 1,15 CUMPLE
Cubierta 0,34m 1800m 1,84 194kg 2,33kN 1658805 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 16 se aprecia el resumen del disefio. Se observa que con anclajes cada
0,34 m es Optimo para varios niveles de la estructura, mientras que para la cimentacion se
estaria sobredisefiando por lo que mediante el software sera posible encontrar un resultado
mas Optimo que permita economizar acero y concreto. Finalmente, para el nivel de cubierta,
sera necesario reducir la distancia entre los anclajes. A continuacion, se presentan los

resultados hallados mediante el software.

1#4@0,34
1#4@0,34
1#4@0,34
1#4@0,34
1#4@0,34
1#4@0,34
1#4@0,34



Tabla 17: Resultados del disefio de los muros divisorios mediante dovelas.

Distancia A As
Enfrepiso enfre Nomenclatura * * *"MWNSRAPO g MINISTRADO Valoracién Configuracién
Anclajes (e /As REQUERIDO
Cimentacion 0,17m 000m 0,55 97kg 0,35kN 248821 N mm 0,0029 0,14 #4 1,29 9.11 CUMPLE 1#4@0,17
Cimentacion 0,34m 000m 0,55 194kg 0,70kN 497642 N mm 0,0061 0,30 #4 1,29 4,34 CUMPLE 1#4@0,34
Cimentacién 0,51m 000m 0,55 291 kg 1,05kN 746462 N mm 0,0097 0,47 #4 1,29 2,73 CUMPLE 1#4@0,51
Cimentacion 0,68 m  0,00m 0,55 388kg 1,40kN 995283 N mm 0,0139 0,68 #4 1,29 1,91 CUMPLE 1#4@0,68
Cimentacion 0,85m 000m 0,55 485kg 1,75kN 1244104 N mm 0,0192 0,93 #4 1,29 1,38 CUMPLE 1#4@0,85
Cimentacion 1,02m 000m 0,55 581 kg 2,10kN 1492925N mm 0,0275 1,33 #4 1,29 0,97 NO CUMPLE  1#4@1,02
Cimentacion 1,19 m 000m 0,55 678kg 244kN 1741746 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,19
Cimentacién 1,36m 000m 0,55 775kg 2,79 kN 1990566 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,36
Cimentacién 1,53m 000m 0,55 872kg 3,14kN 2239387 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,53
Cimentacion 1,70m  0,00m 0,55 969 kg 3,49 kN 2488208 N mm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,7
Cimentacion 1,87m 0,00m 0,55 1066 kg 3,84 kN 2737029 N mm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,87
Cimentacion 2,04m 000m 0,55 1163kg 4,19 kN 2985849 N mm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,04
Cimentacién 221m 000m 0,55 1260 kg 4,54 kN 3234670 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,21
Cimentacién 2,38 m  0,00m 0,55 1357 kg 4,89 kN = 3483491 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,38
Cimentacién 2,55m 0,00m 0,55 1454kg 524kN 3732312Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,55
Cimentacién 2,72m 0,00m 0,55 1550 kg 5,59 kN 3981133 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,72
Cimentacion 2,89 m 000m 0,55 1647 kg 594 kN 4229953 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,89
Cimentacién 3,06 m 0,00m 0,55 1744 kg 6,29 kN = 4478774 N'mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,06
Cimentacién 3,23m 0,00m 0,55 1841 kg 6,64kN 4727595 N mm  N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,23
Nivel 2 0,17m 300m 0,74 97kg 0,47kN 331761 Nmm 0,0040 0,19 #4 1,29 6,73 CUMPLE 1#4@0,17
Nivel 2 034m 300m 0,74 194kg 0,93kN 663522 N mm 0,0085 0,41 #4 1,29 3.14 CUMPLE 1#4@0,34
Nivel 2 0,51m 300m 0,74 291kg 1,40kN 995283 N mm 0,0139 0,68 #4 1,29 1,91 CUMPLE 1#4@0,51
Nivel 2 0,68m 300m 0,74 388kg 1,86kN 1327044N mm 0,0214 1,04 #4 1,29 1,24 CUMPLE 1#4@0,68
Nivel 2 085m 300m 0,74 485kg 2,33kN 1658805N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,85
Nivel 2 1,02m 3,00m 0,74 581 kg 279kN 1990566 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,02
Nivel 2 1,19m 300m 0,74 678kg 3,26 kN 2322327 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,19
Nivel 2 1,36 m 300m 0,74 775kg 3,73kN 2654088 N mm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,36
Nivel 2 1,53m 3,00m 0,74 872kg 4,19kN 2985849 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,53
Nivel 2 1,70m 3,00m 0,74 969kg 4,66kN 3317611 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,7
Nivel 2 1,87m 300m 0,74 1066 kg 512kN 3649372Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,87
Nivel 2 204m 300m 0,74 1163kg 559 kN 3981133Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,04
Nivel 2 221m 3,00m 0,74 1260 kg 6,05kN 4312894 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,21
Nivel 2 2,38 m 300m 0,74 1357 kg 6,52kN 4644655 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,38
Nivel 2 2,55m 3,00m 0,74 1454kg 6,98 kN 4976416 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,55
Nivel 2 2,72m 3,00m 0,74 1550 kg 7,45kN 5308177 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,72
Nivel 2 2,89 m 3,00m 0,74 1647 kg 7,92kN 5639938 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,89
Nivel 2 306m 300m 0,74 1744kg 8,38kN 5971699 N mm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,06
Nivel 2 323m 300m 0,74 1841 kg 8,85kN 6303460 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,23
Nivel 3 017m 600m 0,92 97kg 0,58kN 414701 Nmm 0,0050 0,24 #4 1,29 5,30 CUMPLE 1#4@0,17
Nivel 3 0,34m 600m 0,92 194kg 1,16kN 829403N mm 00111 0,54 #4 1,29 2,40 CUMPLE 1#4@0,34
Nivel 3 051m 600m 0,92 291kg 1,75kN 1244104 N mm 0,0192 0,93 #4 1,29 1,38 CUMPLE 1#4@0,51
Nivel 3 0,68m 600m 0,92 388kg 233kN 1658805N mm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,68
Nivel 3 085m 600m 0,92 485kg 291kN 2073507 N mm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,85
Nivel 3 1,02m  600m 0,92 581 kg 3,49 kN 2488208 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,02
Nivel 3 1,19m 600m 0,92 678kg 4,07kN 2902909 Nmm  N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,19
Nivel 3 1,36 m  600m 0,92 775kg 4,66 kN 3317611 Nmm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,36
Nivel 3 1,583m 600m 0,92 872kg 524kN 3732312Nmm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,53
Nivel 3 1,70m  600m 0,92 969kg 582kN 4147013Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,7
Nivel 3 1,87m 600m 0,92 1066 kg 6,40kN 4561714N-mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,87
Nivel 3 2,04m 600m 0,92 1163kg 6,98kN 4976416 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,04
Nivel 3 221m 600m 0,92 1260kg 7,57 kN 5391117 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,21
Nivel 3 2,38m 600m 0,92 1357 kg 8,15kN 5805818 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,38
Nivel 3 255m 600m 0,92 1454kg 8,73kN 6220520 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,55
Nivel 3 2,72m 600m 0,92 1550 kg 9,31 kN = 6635221 Nmm  N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,72
Nivel 3 289m 600m 0,92 1647 kg 9.89 kN 7049922 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,89
Nivel 3 306 m  600m 0,92 1744kg 10,48 kN 7464624 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,06

Nivel 3 323m 600m 0,92 1841 kg 11,06 kN 7879325N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,23



Nivel 4 0,17m 9.00m 1,10 97kg 0,70kN 497642 N mm 0,0061 0,30 #4 1,29 4,34 CUMPLE 1#4@0,17

Nivel 4 0,34m 900m 1,10 194kg 1,40kN  995283N mm 0,0139 0,68 #4 1,29 1,91 CUMPLE 1#4@0,34
Nivel 4 0,51m 900m 1,10 291kg 2,10kN 1492925N mm 0,0275 1,33 #4 1,29 0,97 NO CUMPLE  1#4@0,51
Nivel 4 0,68m 9.00m 1,10 388kg 279kN 1990566 Nmm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,68
Nivel 4 085m 9.00m 1,10 485kg 3,49kN 2488208 Nmm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,85
Nivel 4 1,02m 900m 1,10 581 kg 4,19kN 2985849 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,02
Nivel 4 1,19m  900m 1,10 678kg 4,89 kN 3483491 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,19
Nivel 4 1,3 m 9200m 1,10 775kg 559 kN 3981133N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,36
Nivel 4 1,53m  900m 1,10 872kg 6,29 kN 4478774Nmm  N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,53
Nivel 4 1,70m  900m 1,10 969kg 6,98kN 4976416 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,7
Nivel 4 1,87m  9.00m 1,10 1066 kg 7,68 kN 5474057 Nmm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,87
Nivel 4 204m 92,00m 1,10 1163kg 8,38kN 5971699 Nmm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,04
Nivel 4 221m  9,00m 1,10 1260kg 9,08 kN 6469341 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,21
Nivel 4 2,38m 9200m 1,10 1357 kg 9.78 kN 6966982N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,38
Nivel 4 2,55m  9,00m 1,10 1454 kg 10,48 kN 7464624 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,55
Nivel 4 272m 9.00m 1,10 1550kg 11,18 kN 7962265N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,72
Nivel 4 289m 900m 1,10 1647 kg 11,87 kN 8459907 Nmm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,89
Nivel 4 3,06m 900m 1,10 1744kg 12,57 kN 8957548 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,06
Nivel 4 3,23m  900m 1,10 1841 kg 13,27 kN 9455190N mm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,23
Nivel 5 0,17m 1200m 1,29 97kg 0,81 kN 580582 N mm 0,0073 0,35 #4 1,29 3,65 CUMPLE 1#4@0,17
Nivel 5 0,34m 1200m 1,29 194kg 1,63kN 1161164N mm 0,0173 0,84 #4 1,29 1,54 CUMPLE 1#4@0,34
Nivel 5 0,51m 1200m 1,29 291kg 244kN 1741746N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,51
Nivel 5 0,68m 12,00m 1,29 388kg 3,26kN 2322327 Nmm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,68
Nivel 5 0,85m 1200m 1,29 485kg 4,07 kN 2902909 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,85
Nivel 5 1,02m 1200m 1,29 581 kg 4,89 kN 3483491 Nmm  N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,02
Nivel 5 1,19m 1200m 1,29 678kg 570kN 4064073N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,19
Nivel 5 1,36m 1200 m 1,29 775kg 6,52 kN = 4644655 N mm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,36
Nivel 5 1,53m 1200m 1,29 872kg 7.33kN 5225237 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE 1#4@1,53
Nivel 5 1,70m 1200m 1,29 969 kg 8,15kN 5805818 Nmm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,7
Nivel 5 1,87m 1200 m 1,29 1066 kg 896 kN 6386400N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE 1#4@1,87
Nivel 5 2,04m 12,00m 1,29 1163kg 9,78 kN 6966982 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,04
Nivel 5 221m 1200m 1,29 1260 kg 10,59 kN 7547564N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,21
Nivel 5 2,38m 1200m 1,29 1357 kg 11,41 kN 8128146 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,38
Nivel 5 2,55m 12,00m 1,29 1454kg 12,22kN 8708728 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,55
Nivel 5 2,72m 12,00m 1,29 1550kg 13,04 kN 9289309 N mm = N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,72
Nivel 5 2,89m 1200m 1,29 1647 kg 13,85kN 9869891 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,89
Nivel 5 3,06m 12,00 m 1,29 1744kg 14,67 kN 10450473 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,06
Nivel 5 3,23m 1200m 1,29 1841 kg 1548 kN 11031055 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,23
Nivel 6 0,17m 1500m 1,53 97kg 0,97kN 691169 N mm 0,0089 0,43 #4 1,29 2,99 CUMPLE 1#4@0,17
Nivel é 0,34m 1500m 1,53 194kg 1,94kN 1382338 N mm 0,0231 1,12 #4 1,29 1,15 CUMPLE 1#4@0,34
Nivel 6 0,51m 1500m 1,53 291 kg 291kN 2073507 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,51
Nivel 6 0,68m 1500m 1,53 388kg 3,88kN 2764675Nmm N/A N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,68
Nivel 6 085m 1500m 1,53 485kg 4,85kN  3455844Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@0,85
Nivel 6 1,02m 1500m 1,53 581 kg 582kN 4147013Nmm  N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,02
Nivel é 1,19m 1500m 1,53 678kg 6,79 kN  4838182N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,19
Nivel 6 1,36m 1500m 1,53 775kg 7,76 kN 5529351 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,36
Nivel 6 1,53m 1500m 1,53 872kg 8,73kN  6220520N mm N/A = N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,53
Nivel 6 1,70m 1500m 1,53 969kg 9. 70kN 6911689 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,7
Nivel 6 1,87m 1500 m 1,53 1066 kg 10,67 kN 7602857 Nmm  N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@1,87
Nivel é 2,04m 1500m 1,53 1163kg 11,64 kN 8294026 Nmm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,04
Nivel 6 221m 1500m 1,53 1260kg 12,61 kN 8985195 N mm N/A = N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,21
Nivel 6 2,38m 1500m 1,53 1357 kg 13,58 kKN 9676364 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,38
Nivel 6 2,55m 1500 m 1,53 1454kg 14,55kN 10367533 N mm N/A = N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,55
Nivel 6 2,72m 1500m 1,53 1550 kg 15,52kN 11058702 N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,72
Nivel 6 2,89m 1500m 1,53 1647 kg 16,49 kN 11749871 Nmm N/A = N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@2,89
Nivel 6 3,06m 1500m 1,53 1744kg 17,46 kN 12441040N mm N/A  N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,06
Nivel 6 3,23m 1500m 1,53 1841 kg 18,43kN 13132208 Nmm N/A = N/A #4 1,29 N/A NO CUMPLE  1#4@3,23



Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta
Cubierta

Para concluir el disefio, se presenta a continuacion el resumen de las configuraciones
que cumplen, observando que para el nivel de cubierta fue necesario reducir la distancia entre

los anclajes a 0,17 m.

Entrepiso

Cubierta

0,17 m
0,34 m
0,51 m
0,68 m
0,85 m
1,02 m
1.19 m
1,36 m
1,53 m
1,70 m
1,87 m
2,04m
221 m
2,38 m
2,55 m
2,72m
2,89 m
3,06 m
3,23 m

Losa de cimentacién

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Nivel 6

1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84

97 kg

194 kg
291 kg
388 kg
485 kg
581 kg
678 kg
775 kg
872 kg
969 kg
1066 kg
1163 kg
1260 kg
1357 kg
1454 kg
1550 kg
1647 kg
1744 kg
1841 kg

1,16 kKN 829403 N mm

2,33 kN 1658805 N mm
3,49 kKN 2488208 N mm
4,66 kN 3317611 N mm
5,82kN 4147013 N mm
6,98 kN = 4976416 N mm
8,15kN 5805818 N mm
9,31 kN = 6635221 N mm
10,48 kKN 7464624 N mm
11,64 kN 8294026 N mm
12,80 KN 9123429 N mm
13,97 kKN 9952832 N mm
15,13 kN 10782234 N mm
16,30 kN 11611637 N mm
17,46 KN 12441040 N mm
18,63 kN 13270442 N mm
19,79 kKN 14099845 N mm
20,95 kN 14929247 N mm
22,12 kN 15758650 N mm

00111 0,54
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A
N/A  N/A

Fuente: Elaboracién propia.

Distancia entre

Anclajes
0,17m
0,85m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
0,68 m
0,51 m
0,34 m
0,17m
0,51 m
0,34 m
0,17m
0,34 m
0,17m
0,34 m
0,17m
0,34 m
0,17m

Configuracion

1#4@0,17
1#4@0,85
1#4@0,68
1#4@0,51
1#4@0,34
1#4@0,17
1#4@0,68
1#4@0,51
1#4@0,34
1#4@0,17
1#4@0,51
1#4@0,34
1#4@0,17
1#4@0,34
1#4@0,17
1#4@0,34
1#4@0,17
1#4@0,34
1#4@0,17

#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4
#4

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
11,25
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

2,40
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE

1#4@0,17
1#4@0,34
1#4@0,51
1#4@0,68
1#4@0,85
1#4@1,02
1#4@1,19
1#4@1,36
1#4@1,53

1#4@1,7
1#4@1,87
1#4@2,04
1#4@2,21
1#4@2,38
1#4@2,55
1#4@2,72
1#4@2,89
1#4@3,06
1#4@3,23



14.4.2.3.2 MEDIANTE COLUMNETAS

Inicialmente, se define el tamafio de las columnetas, en este caso seran de 150 mm
(b) por 115 mm (h). Para los calculos, se tomara la distancia centro a centro entre columnetas
como 1,00 m, y se calcula la masa del E.N.E de la misma forma que se calcul6 en el disefio

mediante dovelas.
B kgf .
Mp = Carga Tz X Altura E.N.E X LongitudAferente

kgf
Mp = 200— X 2,85 m X 1,00 m
m

Teniendo la masa del Elemento No Estructural ahora se calcula la fuerza sismica

horizontal Fp en cada uno de los niveles.

Para el nivel de la losa de cimentacion:

PR X 9,81 x 570  25X10 5 9 81 x 570
1000

= 4 >
Fp 1000 =

Fp = 2,05kN > 1,47 kN
Fp = 2,05 kN

Para el nivel 2:

0,74%1,00
1,50

% 9,81 x 570 °'35§1'5° % 9,81 x 360
>
1000 = 1000

Fp =2,74kN > 1,47 kN

Fp = 2,74 kN



Para el nivel 3:

P X 9,81 x 570 2350 981 x 570

>
1000 = 1000
Fp = 3,42 kN > 1,47 kN
Fp = 3,42 kN

Para el nivel 4:

1,10x1,00
1,50

% 9,81 X 570 °'35§1'5° % 9,81 X 570

1000 = 1000
Fp = 4,11 kN > 1,47 kN
Fp =4,11kN

Para el nivel 5:

1,29%1,00
1,50

% 9,81 X 570 °'35:1'5° % 9,81 X 570

>
1000 = 1000
Fp = 4,79 kN > 1,47 kN
Fp = 4,79 kN

Para el nivel 6:

1,53x1,00
1,50

% 9,81 x 570 °'35§1'5° % 9,81 x 570
Fp =

>
1000 B 1000

Fp = 571kN > 1,47 kN

Fp =571 kN



Para el nivel de cubierta:

S X 9,81 x 570 2350 9,81 x 570

>
1000 - 1000

FP=

Fp = 6,85 kN > 1,47 kN
Fp = 6,85 kN

Luego de calcular la fuerza sismica horizontal, se calcula el momento que esta ejerce

sobre el muro.
Para el nivel de la losa de cimentacion:

2,05kN % 2,85 m
M, = 7

M, = 1,46 kN m
Para el nivel 2:

_ 274kNx285m

M, 1
M, = 1,95kNm

Para el nivel 3:
M, = 3,42kN x 2,85 m

4
M, = 2,44kNm
Para el nivel 4:

_ 4,11kN x2,85m
N 4

M, = 2,93kNm



Para el nivel 5:

4,79 kKN X 2,85 m
u = 4

M, = 3,42kNm
Para el nivel 6:

_ 571kNx285m
- 4

M, = 4,07 kN m
Para el nivel de cubierta:

_ 6,85kN x2,85m
N 4

M, = 4,88 kN m

Con los momentos calculados, ya es posible hallar la cuantia requerida y
seguidamente el acero requerido. Para el disefio se utilizara concreto de 17,5 MPa 'y acero de
420 MPa. Acorde a las dimensiones de las columnetas, el ancho de la cara en compresion del
elemento (b) es 150 mm, mientras que la distancia desde la fibra extrema en compresion

hasta el centroide del refuerzo longitudinal a traccion (d) es 90 mm.

Para el nivel de la losa de cimentacion:

[420 MPa]?

0,90 x 420MPa x 150mm x [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]2 — 4 X 0.59 X 0,90 X "=

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x0,90 x
p = 0,0033

X 150mm x [90mm]2 X 1463652Nmm

X 150mm X [90mm]?2
17,50MPa

A =0,0033 X 15cm X 9 cm

A, = 0,45 cm?



Para el nivel 2:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa X 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]2 — 4 x 0.59 x 0,90 X X 150mm X [90mm]2 X 1951536Nmm

p:

p = 0,0045

[420 MPa]?

2% 0.59 x 0,90 x
17,50MPa

X 150mm X [90mm]?

As =0,0045 X 15¢cm X 9 cm
A = 0,61 cm?

Para el nivel 3:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x X 150mm x [90mm]? X 2439420Nmm

p: [420 MPa]?

2 % 0.59 X 0,90 x
17,50MPa
p = 0,0058

X 150mm X [90mm]?

A = 0,0058 X 15cm X 9 cm
A = 0,78cm?

Para el nivel 4:

[420 MPa]?

X 150mm X [90mm]2 x 2927303Nmm
17,50 MPa

0,90 X 420MPa X 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 x 420MPa x 150mm x [90mm]2]2 — 4 X 0.59 X 0,90 X

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x 0,90 x
p=0,0071

2
T7sompa X 150mm X [90mm]

A, =0,0071 X 15cm X 9 cm
A = 0,96 cm?

Para el nivel 5:

[420 MPa]?

0,90 x 420MPa x 150mm x [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]2 — 4 X 0.59 X 0,90 X “= =

X 150mm x [90mm]2 x 3415187Nmm

p: [420 MPa]?

2% 0.59 x0,90 x
p = 0,0084

X 150mm X [90mm]?2
17,50MPa

A; =0,0084 X 15cm X 9 cm

A = 1,14 cm?



Para el nivel 6:

0,90 X 420MPa x 150mm x [90mm|?2 + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]2]2 — 4 x 0.59 x 0,90 X [f:‘;;“l\‘;if x 150mm x [90mm]? X 4065699Nmm
p: )
2 % 0.59 x 0,90 x B2AMPaE 1 50mm x [90mm]?
17,50MPa
p =0,0104

As =0,0104 X 15cm X 9 cm
As = 1,40cm?

Para el nivel de cubierta:

[420 MPa]?
17,50 MPa

0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]? + \/[—0,90 X 420MPa x 150mm X [90mm]?]2 — 4 x 0.59 x 0,90 x X 150mm X [90mm]? x 4878839Nmm

p: [420 MPa]?

2% 0.59 X 0,90 x
17,50MPa
p=0,0130

X 150mm X [90mm]?

A; =0,0130 X 15cm X 9 cm
A = 1,76 cm?

Finalmente, ya habiendo calculado el acero requerido en las columnetas, se busca la
configuracion mas éptima. Para este caso, se escoge la barra nimero 4 y acorde a la necesidad

en cada nivel se escoge el nimero de barras necesarias.

Tabla 18: Resultados del disefio de los muros divisorios mediante columnetas.

Distancia A, A,
centro a NUmero de
barras

i 2
Entrepiso centro hy ay u P Asgeq(cm?) Nomenclatura

SUMINISTRADO  SUMINIsTRADO/ Valoracion

Columnetas (cm®)  Asrequerino
Cimentacién 1,00 m 0,00m 0,55 570 kg 2,05 kN 1463652 N mm 0,0033 0,45 #4 1 1,29 2,86 CUMPLE Columneta@1m 1#4
Nivel 2 1,00 m 3,00m 0,74 570 kg 2,74 kN 1951536 N mm 0,0045 0,61 #4 1 1,29 2,10 CUMPLE  Columneta@1m 1#4
Nivel 3 1,00 m 6,00m 0,92 570 kg 3,42 kN 2439420 N mm 0,0058 0,78 #4 1 1,29 1,65 CUMPLE Columneta@1m 1#4
Nivel 4 1,00 m 92,00m 1,10 570 kg 4,11 kN 2927303 N mm 0,0071 0,96 #4 1 1,29 1,35 CUMPLE Columneta@1m 1#4
Nivel 5 1,00 m 12,00 m 1,29 570kg 4,79 kN 3415187 N mm 0,0084 1,14 #4 1 1,29 1,13 CUMPLE Columneta@1m 1#4
Nivel 6 1,00 m 1500 m 1,53 570 kg 5,71 kN 4065699 N mm 0,0104 1,40 #4 2 2,58 1,84 CUMPLE Columneta@Im 2#4
Cubierta 1,00 m 18,00 m 1,84 570 kg 6,85 kN 4878839 N mm 0,0130 1,76 #4 2 2,58 1,47 CUMPLE Columneta@Im 2#4

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se aprecian los resultados obtenidos ubicando columnetas cada 1,00
m (centro a centro), y se observa gque con esta configuracion se lograria un disefio adecuado,
aungue para el nivel de cimentacion se podria reducir el tamafio de barra por un nimero 3 ya

que la relacion entre el acero suministrado y el requerido es 2,86, lo que implicaria un sobre

Configuracion Refuerzo
Columnetas  Columnetas



disefio. A continuacion, se presentan todos los resultados y se concluye cual es el disefio mas

optimo.

Tabla 19:Resultados del disefio de los muros divisorios mediante columnetas.

Distancia A A
Entrepiso centro a A: req (cm?) Nomenclatura NUmero de summisTeAbo SumNisRAbo/. Valoracion Configuracién Refuerzo
centro q barras Columnetas Columnetas
Columnetas (cm®  Asrequerno
Cimentacion 0,50 m 0,00m 0,55 285kg 1,03kN 731826 N mm 0,0033 0,45 #4 1 1,29 2,90 CUMPLE Columneta@0,5m 1#4
Cimentacion 1,00 m 0,00m 0,55 570kg 2,05kN 1463652 N mm 0,0033 0,45 #4 1 1,29 2,86 CUMPLE Columneta@Im 1#4
Cimentacion 1,50 m 0,00m 0,55 855kg 3,08kN 2195478 N mm 0,0052 0,70 #4 1 1,29 1,85 CUMPLE Columneta@1,5m 1#4
Cimentacion 2,00m 0,00m 0,55 1140kg 4,11 kN 2927303 N mm 0,0071 0,96 #4 1 1,29 1,35 CUMPLE Columneta@2m 1#4
Cimentacion 2,50 m 0,00m 0,55 1425kg 5,14kN 3659129 N mm 0,0092 1,24 #4 1 1,29 1,04 CUMPLE Columneta@2,5m 1#4
Cimentacion 3,00 m 0,00m 0,55 1710kg 6,16 kN = 4390955 N mm 0,0114 1,54 #4 2 2,58 1,68 CUMPLE Columneta@3m 2#4
Nivel 2 0,50 m 3,00m 0,74 285kg 1,37kN 975768 N mm  0,0033 0,45 #4 1 1,29 2,90 CUMPLE Columneta@0,5m 1#4
Nivel 2 1,00 m 3,00m 0,74 570kg 2,74kN 1951536 N mm 0,0045 0,61 #4 1 1,29 2,10 CUMPLE Columneta@Im 1#4
Nivel 2 1,50 m 3,00m 0,74 855kg 4,11 kN 2927303 N mm 0,0071 0,96 #4 1 1,29 1,35 CUMPLE Columneta@1,5m 1#4
Nivel 2 2,00 m 3,00m 0,74 1140kg 5,48 kN 3903071 N mm  0,0099 1,33 #4 2 2,58 1,93 CUMPLE Columneta@2m 2#4
Nivel 2 2,50 m 3,00m 0,74 1425kg 6,85kN 4878839 N mm 0,0130 1.76 #4 2 2,58 1,47 CUMPLE Columneta@2,5m 2#4
Nivel 2 3.00m 3,00m 0,74 1710kg 8,22 kN 5854607 N mm  0,0167 2,25 #4 2 2,58 1,14 CUMPLE Columneta@3m 2#4
Nivel 3 0,50 m 600m 0,92 285kg 1,71 kN 1219710 N mm 0,0033 0,45 #4 1 1,29 2,90 CUMPLE Columneta@0,5m 1#4
Nivel 3 1,00 m 600m 0,92 570kg 3,42kN 2439420 N mm 0,0058 0,78 #4 1 1,29 1,65 CUMPLE Columneta@Im 1#4
Nivel 3 1,50 m 600m 0,92 855kg 5,14kN 3659129 N mm 0,0092 1,24 #4 1 1,29 1,04 CUMPLE Columneta@1,5m 1#4
Nivel 3 2,00 m 600m 0,92 1140kg 6,85 kN 4878839 N mm 0,0130 1.76 #4 2 2,58 1,47 CUMPLE Columneta@2m 2#4
Nivel 3 2,50 m 6,00m 0,92 1425kg 8,56 kN 6098549 N mm 0,0177 2,39 #4 2 2,58 1,08 CUMPLE Columneta@2,5m 2#4
Nivel 3 3.00m 6,00m 0,92 1710kg 10,27 kN 7318259 N mm  0,0243 3,28 #4 3 3,87 1,18 CUMPLE  Columneta@3m 3#4
Nivel 4 0,50 m 9,00m 1,10 285kg 2,05kN 1463652 N mm 0,0033 0,45 #4 1 1,29 2,86 CUMPLE Columneta@0,5m 1#4
Nivel 4 1,00 m 9,00m 1,10 570kg 4,11 kN 2927303 N mm 0,0071 0,96 #4 1 1,29 1,35 CUMPLE Columneta@Im 1#4
Nivel 4 1,50 m 9.00m 1,10 855kg 6,16 kN 4390955 N mm 0,0114 1,54 #4 2 2,58 1,68 CUMPLE Columneta@1,5m 2#4
Nivel 4 2,00 m 9,00m 1,10 1140kg 8,22kN 5854607 N mm 0,0167 2,25 #4 2 2,58 1.14 CUMPLE Columneta@2m 2#4
Nivel 4 2,50 m 9,00m 1,10 1425kg 10,27 kN 7318259 N mm 0,0243 3,28 #4 8 3,87 1,18 CUMPLE Columneta@2,5m 3#4
Nivel 4 3,00 m 9,00m 1,10 1710kg 12,33kN 8781910 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@3m N/A
Nivel 5 0,50 m 12,00m 1,29 285kg 2,40kN 1707594 N mm 0,0039 0,53 #4 1 1,29 2,43 CUMPLE Columneta@0,5m 1#4
Nivel 5 1,00 m 1200m 1,29 570kg 4,79 kN 3415187 N mm 0,0084 1.14 #4 1 1,29 1,13 CUMPLE Columneta@Im 1#4
Nivel 5 1.50 m 1200m 1,29 855kg 7,19kN 5122781 Nmm 0,0139 1.87 #4 2 2,58 1,38 CUMPLE Columneta@1,5m 2#4
Nivel 5 2,00m 1200m 1,29 1140kg 9.59 kN = 6830375 N mm 0,0213 2,87 #4 3 3,87 1,35 CUMPLE Columneta@2m 3#4
Nivel 5 2,50 m 1200 m 1,29 1425kg 11,98kN 8537968 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@2,5m N/A
Nivel 5 3,00m 12,00m 1,29 1710 kg 14,38 kN 10245562 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@3m N/A
Nivel 6 0,50 m 1500 m 1,53 285kg 2,85kN 2032850 N mm 0,0047 0,64 #4 1 1,29 2,01 CUMPLE Columneta@0,5m 1#4
Nivel 6 1,00 m 1500m 1,53 570kg 5,71 kN = 4065699 N mm 0,0104 1,40 #4 2 2,58 1,84 CUMPLE Columneta@1m 2#4
Nivel 6 1,50 m 1500m 1,53 855kg 8,56 kN 6098549 N mm 0,0177 2,39 #4 2 2,58 1,08 CUMPLE Columneta@1,5m 2#4
Nivel 6 2,00 m 1500m 1,53 1140kg 11,41 kN 8131398 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@2m N/A
Nivel 6 2,50 m 1500 m 1,53 1425kg 14,27 kN 10164248 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@2,5m N/A
Nivel 6 3,00 m 1500 m 1,53 1710kg 17,12kN 12197098 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@3m N/A
Cubierta 0,50 m 1800 m 1,84 285kg 3,42kN 2439420 N mm 0,0058 0,78 #4 1 1,29 1,65 CUMPLE Columneta@0,5m 1#4
Cubierta 1,00 m 1800 m 1,84 570kg 6,85kN 4878839 N mm 0,0130 1.76 #4 2 2,58 1,47 CUMPLE Columneta@Im 2#4
Cubierta 1,50 m 1800 m 1,84 855kg 10,27 kN 7318259 N mm 0,0243 3,28 #4 3 3,87 1,18 CUMPLE Columneta@1,5m 3#4
Cubierta 2,00 m 18,00 m 1,84 1140kg 13,69 kN 9757678 Nmm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@2m N/A
Cubierta 2,50 m 18,00 m 1,84 1425kg 17,12kN 12197098 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@2,5m N/A
Cubierta 3,00 m 18,00 m 1,84 1710 kg 20,54 kN 14636517 N mm  N/A N/A #4 N/A N/A N/A N/A Columneta@3m N/A
Fuente: Elaboracién propia.
A continuacion, se presentan los resultados que cumplen.
Entrepiso Distancia centro a Configuracion Columnetas Refuerzo Columnetas
centro Columnetas
Cubierta 1,50 m Columneta@1,5m 3#4
1,00 m Columneta@1m 244
0,50 m Columneta@0,5m 1#4
Losa de cimentacion 3,00 m Columneta@3m 2#4
2,50 m Columneta@2,5m 1#4
2,00 m Columneta@2m 1#4
1,50 m Columneta@1,5m 1#4
1,00 m Columneta@1m 1#4

0,50 m Columneta@0,5m 1#4



Nivel 2 3,00 m Columneta@3m 2#4

2,50m Columneta@2,5m 2#4
2,00 m Columneta@2m 2#4
1,50 m Columneta@1,5m 1#4
1,00 m Columneta@1m 1#4
0,50 m Columneta@0,5m 1#4
Nivel 3 3,00m Columneta@3m 34
2,50 m Columneta@2,5m 2#4
2,00 m Columneta@2m 2#4
1,50 m Columneta@1,5m 1#4
1,00 m Columneta@1m 1#4
0,50 m Columneta@0,5m 1#4
Nivel 4 2,50 m Columneta@2,5m 3#4
2,00m Columneta@2m 2#4
1,50 m Columneta@1,5m 2#4
1,00 m Columneta@1m 1#4
0,50 m Columneta@0,5m 1#4
Nivel 5 2,00 m Columneta@2m 3#4
1,50 m Columneta@1,5m 2#4
1,00 m Columneta@1m 1#4
0,50 m Columneta@0,5m 1#4
Nivel 6 1,50 m Columneta@1,5m 2#4
1,00 m Columneta@1m 244
0,50 m Columneta@0,5m 1#4

llustracion 35: Esquema de distribucion del refuerzo utilizando columnetas.
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Fuente: Elaboracion propia.



14.4.3 ANALISIS DE COSTO

Para visualizar el rendimiento del software, se realiz6 un analisis respecto a la
cantidad de acero que se podria optimizar en el caso de los muros divisorios disefiados
mediante dovelas. El software permite obtener varias configuraciones de disefio, ya sea
mediante Barras #3, Barras #4 o Barras #5. Con estas tres configuraciones se analiz6 y se
encontrd la mejor combinacion de acero y de este modo se obtuvo el disefio mas Gptimo y

seguro para la estructura. Los datos de entrada para realizar este analisis fueron:

1. Peso de las barras #3, #4 y #5 en kg/m.
2. Precio actual del kilogramo de acero corrugado.

3. Dimensiones del muro.

Peso Barra #5 1,560 kg/m
Peso Barra #4 0,997 kg/m
Peso Barra #3 0,557 kg/m
Precio del kg de acero $2.800
Longitud del muro 3,37 m
Altura del muro 2,85m
Numero de pisos 6

Con los resultados obtenidos mediante el software se realiza el analisis en cada uno

de los niveles de la estructura.

Tabla 20: Resultados disefio muros divisorios utilizando Barra #3

Distancia entre

Entrepiso Configuracion

Anclajes
Cubierta 0,17 m 1#3@0,17
Losa de cimentacion 0,68 m 1#3@0,68
0,51 m 1#3@0,51
0,34 m 1#3@0,34
0,17 m 1#3@0,17
Nivel 2 0,51 m 1#3@0,51
0,34 m 1#3@0,34
0,17 m 1#3@0,17
Nivel 3 0,34 m 1#3@0,34
0,17 m 1#3@0,17

Nivel 4 0,34 m 1#3@0,34



0,17m 1#3@0,17
Nivel 5 0,17m 1#3@0,17
Nivel 6 0,17m 1#3@0,17

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 21:Resultados disefio muros divisorios utilizando Barra #4

Distancia entre

Entrepiso Anclajes Configuracion
Cubierta 0,17m 1#4@0,17
Losa de cimentacion 0,85m 1#4@0,85
0,68 m 1#4@0,68
0,51 m 1#4@0,51
0,34 m 1#4@0,34
0,17m 1#4@0,17
Nivel 2 0,68 m 1#4@0,68
0,51 m 1#4@0,51
0,34 m 1#4@0,34
0,17m 1#4@0,17
Nivel 3 0,51 m 1#4@0,51
0,34 m 1#4@0,34
0,17m 1#4@0,17
Nivel 4 0,34 m 1#4@0,34
0,17m 1#4@0,17
Nivel 5 0,34 m 1#4@0,34
0,17m 1#4@0,17
Nivel 6 0,34 m 1#4@0,34
0,17m 1#4@0,17

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 22:Resultados disefio muros divisorios utilizando Barra #5

Distancia entre

Entrepiso Anclajes Configuracion
Cubierta 0,17m 1#5@0,17
Losa de cimentacion 1,02 m 1#5@1,02
0,85m 1#5@0,85
0,68 m 1#5@0,68
0,51 m 1#5@0,51
0,34 m 1#5@0,34
0,17m 1#5@0,17
Nivel 2 0,68 m 1#5@0,68
0,51 m 1#5@0,51
0,34 m 1#5@0,34
0,17m 1#5@0,17
Nivel 3 0,51 m 1#5@0,51
0,34 m 1#5@0,34
0,17m 1#5@0,17
Nivel 4 0,51 m 1#5@0,51
0,34 m 1#5@0,34
0,17m 1#5@0,17
Nivel 5 0,34 m 1#5@0,34
0,17m 1#5@0,17
Nivel 6 0,34 m 1#5@0,34
0,17m 1#5@0,17

Fuente: Elaboracion propia.



Con los resultados, se realiza una cuantificacion en cada uno de los niveles de la

estructura con cada una de las configuraciones y la cantidad de barras que se necesitan.

Tabla 23: Cuantificacion resultados cimentacion.

CIMENTACION

Configuracion Distancia entre anclajes # de barras Total Precio del elemento
Configuracion utilizando barras #3

Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19 30,16 kg $84.452
Configuracién 2 Barra @ 0,34 m 9 14,29 kg $40.004
Configuracién 3 Barra @ 0,51 m 6 9.52 kg $26.669
Configuracién 4 Barra @ 0,68 m 4 6,35 kg $17.779
Configuracion utilizando barras #4

Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19 53,99 kg $151.165
Configuracién 2 Barra @ 0,34 m 9 25,57 kg $71.605
Configuracién 3 Barra @ 0,51 m 6 17,05 kg $47.736
Configuracién 4 Barra @ 0,68 m 4 11,37 kg $31.824
Configuracion 5 Barra @ 0,85 m 3 8,52 kg $23.868
Configuracién utilizando barras #5

Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19 84,47 kg $236.527
Configuracién 2 Barra @ 0,34 m 9 40,01 kg $112.039
Configuracién 3 Barra @ 0,51 m 6 26,68 kg $74.693
Configuracién 4 Barra @ 0,68 m 4 17,78 kg $49.795
Configuracién 5 Barra @ 0,85 m 3 13,34 kg $37.346
Configuracién é Barra @ 1,02 m 3 13,34 kg $37.346

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 23 se observa que acorde a cada configuracion se calculo el total de
barras, y teniendo en cuenta la altura del muro, se calculd el peso total de acero y finalmente
el precio total. Con estos datos es posible obtener un grafico en el cual es posible observar

cual seria la configuracion mas econdmica.
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llustracion 36: Cuantificacion resultados cimentacion.

CIMENTACION
$236.527

2151145

$112.039

471.605
$47.736

$17.779

Barra #4

Fuente: Elaboracidn propia.

Barmra #5

En la llustracion 34 se observa que la configuracion mas econdmica es la 4 utilizando

Barras #3. Ademas, es posible ver otras opciones utilizando diferentes barras, las cuales

podrian ser factibles si se tiene en cuenta el factor de seguridad que cada una de estas

proporciona. A medida que aumenta la altura de la estructura, las opciones y configuraciones

se reducen.

Configuracion

Tabla 24: Cuantificacion resultados Nivel 2.

NIVEL 2

Distancia entre anclajes # de barras

Configuracién utilizando barras #3

Configuraciéon 1
Configuracién 2
Configuracion 3

Barra @ 0,17 m 19
Barra @ 0,34 m 9
Barra @ 0,51 m

Configuracién utilizando barras #4

Configuracion 1
Configuracion 2
Configuracién 3
Configuracion 4

Barra @ 0,17 m 19
Barra @ 0,34 m
Barra @ 0,51 m

Configuracioén utilizando barras #5

Configuraciéon 1
Configuracion 2
Configuracién 3
Configuracion 4

Barra @ 0,68 m 4
Barra @ 0,17 m 19
Barra @ 0,34 m 9
Barra @ 0,51 m

Barra @ 0,68 m 4

Fuente: Elaboracion propia.

Total

30,16 kg
14,29 kg
9,52 kg

53,99 kg
25,57 kg
17,05 kg
11,37 kg

84,47 kg
40,01 kg
26,68 kg
17,78 kg

Precio del elemento

$84.452
$40.004
$26.669

$151.165
$71.605
$47.736
$31.824

$236.527
$112.039
$74.693
$49.795



llustracién 37: Cuantificacion resultados Nivel 2.

a
250000 MIVEL 2
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5150000
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$71.605
—y
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$24.669
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Fuente: Elaboracidn propia.

374693
$49.795
$31.824

. Barra #5 .

Tabla 25: Cuantificacion resultados Nivel 3.

NIVEL 3

Configuracién
Configuracioén utilizando barras #3

Configuracion 1 Barra @ 0,177 m
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m
Configuracién utilizando barras #4

Configuraciéon 1 Barra @ 0,17 m
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m
Configuracion 3 Barra @ 0,51 m
Configuracion utilizando barras #5

Configuracion 1 Barra @ 0,177 m
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m
Configuracién 3 Barra @ 0,51 m

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia entre anclajes # de barras

Total Precio del elemento
19 30,16 kg $84.452
9 14,29 kg $40.004
19 53,99 kg $151.165
9 25,57 kg $71.605
17,05 kg $47.736
19 84,47 kg $236.527
9 40,01 kg $112.039
26,68 kg $74.693



llustracién 38: Cuantificacion resultados Nivel 3.

$250.000 NIVEL 3
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Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 26: Cuantificacion resultados Nivel 4.
NIVEL 4

Configuracion Distancia entre anclajes # de barras
Configuracion utilizando barras #3
Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m 9
Configuracién utilizando barras #4
Configuracion 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m 9
Configuracién utilizando barras #5
Configuraciéon 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m 9
Configuracion 3 Barra @ 0,51 m

Fuente: Elaboracion propia.

Total

30,16 kg
14,29 kg

53,99 kg
25,57 kg

84,47 kg
40,01 kg
26,68 kg

R
!\3
(=]
it
3

$74.693

Barra #5

Precio del elemento

$84.452
$40.004

$151.165
$71.605

$236.527
$112.039
$74.693



lustraciéon 39: Cuantificacion resultados Nivel 4.

MNIVEL 4
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Barra #3 ’ '. Bamasa ' Barra #5
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 27: Cuantificacion resultados Nivel 5.
NIVEL 5

Configuracion Distancia entre anclajes # de barras Total Precio del elemento
Configuracion utilizando barras #3
Configuraciéon 1 Barra @ 0,17 m 19 30,16 kg $84.452
Configuracioén utilizando barras #4
Configuraciéon 1 Barra @ 0,17 m 19 53,99 kg $151.165
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m 9 25,57 kg $71.605
Configuracioén utilizando barras #5
Configuracion 1 Barra @ 0,17 m 19 84,47 kg $236.527
Configuraciéon 2 Barra @ 0,34 m 9 40,01 kg $112.039

Fuente: Elaboracion propia.



llustracién 40: Cuantificacién resultados Nivel 5.
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Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 28: Cuantificacion resultados Nivel 6.
NIVEL 6

Configuracion Distancia entre anclajes # de barras
Configuracion utilizando barras #3
Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuracién utilizando barras #4
Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuraciéon 2 Barra @ 0,34 m 9
Configuracioén utilizando barras #5
Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuracion 2 Barra @ 0,34 m 9

Fuente: Elaboracion propia.

Total

30,16 kg

53,99 kg
25,57 kg

84,47 kg
40,01 kg

$112.089

Barra #5

Precio del elemento

$84.452

$151.165
$71.605

$236.527
$112.039



llustracién 41: Cuantificacion resultados Nivel 6.
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Tabla 29: Cuantificacion resultados Cubierta.
CUBIERTA
Configuracion Distancia entre anclajes # de barras
Configuracioén utilizando barras #3
Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuracién utilizando barras #4
Configuracién 1 Barra @ 0,17 m 19
Configuracién utilizando barras #5
Configuraciéon 1 Barra @ 0,17 m 19

Fuente: Elaboracion propia.

Total

30,16 kg

53,99 kg

84,47 kg

$112.039

Barra #5

Precio del elemento

$84.452

$151.165

$236.527



llustracion 42:
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Cuantificacion resultados Cubierta.

CUBIERTA
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Fuente: Elaboracidn propia.

3234527

Barra #5

Teniendo las configuraciones en cada uno de los niveles es posible observar las mas

optimas y econdmicas. Si se construyera el muro divisorio con barras #3 en cada uno de los

niveles se obtiene el siguiente resultado:

Tabla 30: Optimizacién de los resultados utilizando Barra #3.

Barra #3

Cimentacién Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Cubierta
Configuracién 1 $ 84452 |$ 84452 $ 84452 |$ 84452 |$ 84.452| % 84452 $ 84.452
Configuracién 2 $ 40.004 | $ 40.004($ 40.004($ 40.004
Configuracién 3 $ 26.669 |'$  26.669
Configuraciéon 4 $ 17.779

Totales

Sin optimizar $ 591.166 Se ahorra 36 %
Optimizado $ 377.813

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 43: Optimizacion de los resultados utilizando Barra #3.
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Utilizando Barras #3 en toda la estructura, se obtienen 4 configuraciones que podrian

Realizando lo anterior, es posible ahorrar un 36% en el total.

ser factibles para la construccion de los muros. Si se elige la configuracion 1 para toda la
estructura, la cual abarca la minima distancia entre los anclajes, se obtiene un precio mucho

mayor a si se optimiza y se reduce la distancia entre los anclajes en algunos de los niveles.

A continuacién, se muestran los resultados del analisis y optimizacion utilizando

Barra #4 y #5 en cada uno de los niveles de la estructura.

Tabla 31: Optimizacion de los resultados utilizando Barra #4.

Barra #4

Cimentaciéon Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel é Cubierta
Configuracién 1 $ 151165 $ 151.165[$ 151.165($ 151.165($ 151.165| % 151.165| % 151.165
Configuracién 2 $ 71.605| % 71.605|% 71.605|% 71.605|% 71.605(% 71.605
Configuracién 3 $ 47736 |'$ 47.736|$ 47.736
Configuraciéon 4 $ 31.824
Configuracién 5 $ 23.868

Totales

Sin optimizar $ 1.058.156 Se ahorra 54 %
Optimizado $ 485.320

Fuente: Elaboracion propia.




llustracion 44: Optimizacion de los resultados utilizando Barra #4.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32: Optimizacion de los resultados utilizando Barra #5.

Barra #5

Cimentacion Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Cubierta

Configuracion 1 236.527 | $ 236.527 | $ 236.527 | $ 236.527 | $ 236.527 | $ 236.527 | $ 236.527

Configuracion 2 112039 | $ 112039 | $ 112039 |$ 112039 |$ 112039 | $ 112.039

Configuracion 4 49795 % 49.795

$
$
Configuracion 3 $ 74693 $ 74693 |$ 74.693| 3% 74.693
$
$
$

Configuracién 5 37.346
Configuracion 6 37.346
Totales
Sin optimizar $  1.655.690 Se ahorra 58 %
Optimizado $ 697.133

Fuente: Elaboracién propia.




llustracion 45: Optimizacion de los resultados utilizando Barra #5.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para terminar el analisis, es posible concluir que la mejor opcién para construir los
muros de la estructura, seria utilizando barras #3, ya que comparado con las opciones de
utilizar barras #4 o #5, se reduce a casi la mitad del precio total utilizando barras nimero 3,

comparado con las barras nimero 5.

15 SOFTWARE DE DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Mediante este software es posible realizar el disefio de los antepechos y muros
divisorios de cualquier estructura regida por el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10. Entre las limitaciones que se tiene es que la altura de los niveles
debe ser tipo y los disefios se deben realizar con el Bloque #4 o #5 de la Ladrillera Santa Fe.
El anexo 1 ayuda al usuario a entender el proceso de disefio de los Elementos No

Estructurales mediante el uso de este software.



16 CONCLUSIONES

Generalmente el disefiador estructural por tiempo o por simple practicidad, suele
utilizar un solo disefio para todos los Elementos No Estructurales del proyecto, siendo esto
poco econdmico debido a que la magnitud de la fuerza sismica a medida que el nivel de
referencia es mayor, aumenta. Esto quiere decir que, si una estructura tiene 6 niveles, los
niveles 1,2 y 3 requerirdn mucho menos refuerzo que los niveles 4,5 y 6, lo que representa

un ahorro econémico.

Debido a que hasta hace poco tiempo se ha venido prestando verdadera importancia
al disefio de los Elementos No Estructurales, seria de gran importancia realizar estudios de
patologias a las edificaciones que se construyeron antes del afio 1.998, esto debido a que
segun estudios presentados por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica en el
prologo del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, el
comportamiento estructural de las edificaciones construidas entre el afio 1.984 y 1.998
mejoro considerablemente respecto a las estructuras construidas antes del afio 1.984, pero el
comportamiento de los Elementos No Estructurales siguié siendo el mismo, lo que hoy en

dia representa un riesgo para las estructuras existentes.

En obra es de gran importancia llevar un adecuado seguimiento y control de calidad
acerca de los procesos constructivos, ya que en numerosas ocasiones las estructuras se
empiezan a deteriorar en sus fachadas, elementos decorativos, divisorios o arquitectonicos
por un mal proceso constructivo que no garantiza los estandares de seguridad y calidad que

la estructura requiere.

Debido al poco interés e importancia que a lo largo de los afios se le ha dado al
correcto disefio de los Elementos no Estructurales, estos en la mayoria de estructuras

existentes en la ciudad de Bogotéa representan un riesgo para la seguridad y la vida.

En el transcurrir de los afios a nivel global se ha avanzado mucho en técnicas y
correctos métodos de disefio para garantizar la seguridad de los Elementos No Estructurales,
sin embargo, es importante seguir avanzando e innovando para que cada dia existan mas

posibilidades y alternativas para disefiar y construir con nuevos materiales como por ejemplo



el Drywall. que ha venido representando una gran alternativa para la construccion de

elementos divisorios ya que es mas liviano y més réapido de instalar.
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ANEXO 1

MANUAL DE USUARIO SOFTWARE DISENO DE ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

Mediante el software, el usuario podra disefiar dos clases de Elementos No
Estructurales, los cuales son: Antepechos y muros divisorios. El disefio se podréa hacer de dos
maneras acorde a la preferencia del usuario, las cuales seran: mediante dovelas o mediante

el uso de columnetas.

MANUAL DE USO / GUIA DE USUARIO.
Interfaz inicial

Al ingresar al software, lo primero que se visualiza es un pequefio texto de inicio el
cual indica la manera de iniciar el programa y realizar el disefio de los Elementos No
Estructurales, ya sean antepechos o muros divisorios. Ahora, es importante resaltar que las

casillas rellenas de color gris son datos de entrada que el usuario debe ingresar.

DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

% Inicio

Bienvenido. Mediante este softaware usted podrd disefiar de dos
maneras diferentes los elementos no estructurales que

. compondrdn su proyecto. Para iniciar por favor siga las
instrucci que se pr H
que las casillas que estdn rellenadas con color gris son los datos

a continuacién. Tenga en cuenta

de entrada que usted como usuario deberd ingresar.

1. Es necesario generar el espectro de respuesta de la
estructura, para eso pulse el siguiente botdn. ‘

2. A continuacion usted podrd escoger como quiere realizar el
disefio de sus elementos no estructurales, para esto se presentan
dos opciones:

1. Por medio de dovelas.

2. Por medio de columnetas.

Elegir criterio de disefio: :l - RESETEAR

El primer paso para comenzar el disefio, es generar el espectro de repuesta de la

estructura, para ello es necesario dirigirse a la primera flecha negra que se encuentra en la

pantalla de inicio.



DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Inicio
Bienvenido. Mediante este softaware usted podrd disefiar de dos

maneras diferentes los elementos no estructurales que
compondrdn su proyecto. Para iniciar por favor siga las

instrucci que se pr a contil ién. Tenga en cuenta
que las casillas que estdn rellenadas con color gris son los datos
de entrada que usted como usuario deberd ingresar.

Generar espectiro de

respuesta

1. Es necesario generar el espectro de respuesta de la
estructura, para eso pulse el siguiente botén. »

2. A continuacion usted podrd escoger como quiere realizar el
disefio de sus elementos no estructurales, para esto se presentan
dos opciones:

1. Por medio de dovelas.

2. Por medio de columnetas.

Elegir criterio de disefio: 1 » | RESETEAR

Al ejecutar lo anterior, se abrira una hoja de calculo para ingresar los datos y de esta

manera generar el espectro de respuesta. Es importante recordar que las casillas en color gris
son las que se deben rellenar. El programa también tiene casillas en donde se podran
seleccionar diferentes opciones, por ejemplo, estan integrados los diferentes tipos de suelo y
grupos de uso que se especifican en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10.

localizacicn 12

Tipo de suelo Espectro de Respuesta
lona de 1
amenza
sismica 08
Grupo de uso ’
. 206
A, 0,4
Fa
E 0,2
#
1 E#N/D 0
. "o Div/ol 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120
0 = al
T
Te " #DIVIOl
T, 0,00
s, #{REF!
T ZPER Generar
A, #iREF Espectro
A, 0,00
T L

Habiendo rellenado las casillas, se selecciona la flecha de color negro que dice
“Generar espectro”, y se espera unos segundos hasta que termine el proceso. Seguidamente

se presiona la flecha gris para volver al inicio. En la pantalla de inicio, ya habiendo generado



el espectro de respuesta, el programa permite escoger dos maneras para disefiar los Elementos
No Estructuras, ya sea mediante dovelas o columnetas. Si se selecciona mediante columnetas,
automaticamente se disefiaran con bloques de perforacion horizontal, mientras que si se

disefian mediante dovelas se disefiaran con bloques de perforacion vertical.

1. Es necesario generar el espectro de respuesta de la g { z
estructura, para eso pulse el siguiente botén. »

2. A continuacién usted podrd escoger como quiere realizar el
disefio de sus elementos no estructurales, para esto se presentan
dos opciones:

1. Por medio de dovelas.

2. Por medio de columnetas.

Elegir criterio de disefio:

[«

» | RESETEAR
Mediante dovelas

Mediante columnetas

1. Elegir criterio de 2. Seleccionar la
disefio. flecha negra.
Blogues de
perforacion
vertical, con
anclajes en sus
celdas. -
3o
Y
e
B
Ly .
a4 m
W t
<
RaNF
- 4.
F R
T '
JEC TR
e

Muro divisorio con blogues de perforacion vertical.



Muro construido con
colurmentas y bloques

S e
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I | | -
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Muro divisorio con blogues de perforacién horizontal.

Teniendo en cuenta lo anterior, se debe seleccionar alguno de los dos criterios de
disefio y seguidamente seleccionar la flecha negra. Si no se selecciona ningun criterio de
disefio el programa automaticamente mostrara un mensaje de error y pedira seleccionar

alguno de los dos criterios.
ERROR X

POR FAVOR ELIA EL CRITERIO DE DISENG

Después de seleccionar la flecha, se abrirda una hoja de célculo acorde al criterio

elegido.

CRITERIO DE DISENO MEDIATE COLUMNETAS Y DOVELAS.

Habiendo escogido el criterio de disefio, ahora se deben rellenar las celdas para
completar el disefio. A continuacion, se dara detalle de cada una de las celdas y de este modo

lograr un disefio exitoso.



DISENO ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES MEDIANTE COLUMNETAS

1.Datos de entrada.

Grupo de uso de la estructura 0
Grado de desempeno Elementos no Estructurales #N/D
Coeficiente de importancia | #N/D

Criterio de diseno

NUmero de pisos
Altura del piso tipo (m)

Altura del edificio 0,00 m

Sa #{REF!

Tipo de Elemento No estructural

Tipo de Bloque Perforacién Horizontal
Bloque

Longitud E.N.E. (m)
Altura E.N.E (m)
Tipo de anclaje

Las primeras tres celdas son datos que automaticamente seran rellenados, ya que estos
son datos que previamente se deberan haber ingresado al momento de generar el espectro de

respuesta.

El primer campo que se debe seleccionar es el criterio de disefio. Para este hay dos
opciones: Separarlos de la estructura o Disponer elementos que admitan las deformaciones

de la estructura.

-
Criterio de disefio [
Separarlos de la Estructura

Disponer Elementos que admitan las deformg

Este criterio esta establecido en el Titulo A.9.4 de la NSR-10, el cual indica que
existen dos posibilidades. El primero en el que el Elemento No Estructural va estar integrado
a la estructura, es decir debera permitir deformaciones por lo cual los E.N.E. deberan ser mas
flexibles. El segundo criterio indica que el E.N.E. estara separado de la estructura, es decir
sera independiente del sistema estructural y se aisla lateralmente de este. Este criterio es el

mas utilizado y generalmente la mayoria de los E.N.E se disefian de esta manera.

El segundo y tercer campo que se deben rellenar son el de nimeros de pisos y altura

de piso tipo de la estructura.



En el cuarto campo es posible seleccionar tres opciones respecto al tipo de Elemento
No Estructural.

Tipo de Elermento Mo estructural -

Antepecho
Muro divisorio
Muro de fachada

En el quinto campo se selecciona el tipo de bloque acorde a las preferencias del
disefiador. Es posible elegir el bloque #4 o #5.

En el sexto y séptimo campo se deben especificar las propiedades geométricas del
E.N.E, las cuales son la longitud y la altura respectivamente.

Altura
E.N.E

-

i

Longitud E.N.E | -
En el octavo campo se elige el tipo de anclaje. Para este existen 4 posibilidades que
se especifican en el Titulo A.9.4.9 de la NSR-10, este campo es muy importante ya que cada

tipo de anclaje tiene un Rp, el cual es de vital importancia al momento de ejecutar el disefio.

Tipo de anclaje =
Especiales

Ductiles

Mo dictiles

Humedos




Altura equivalente del sistema de un grado de libertad que
simula la edificacion heq

0,00 m

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia del
elemento no estructural y su sistema de soporte Ry

#N/D

Aceleracién mdaxima en la superficie del suelo estimada como
la aceleracién espectral correspondiente a un periodo de
vibracién igual a cero A

#iREF!

Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico
efectiva, para disefio Aq

0,00

Coeficiente de ampilificacién dindmica del elemento no
estructural ap

Factor de reduccién de resistencia ¢

Resistencia especificada a la compresidon del concreto MPa f'¢

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo MPa f,

Ancho de la cara en compresidon del
elemento b

Altura del elemento h

#N/D

Dimnesiones (mm) o
Recubrimiento del elemento r

Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal a traccion d

#N/D

Mdxima cantidad de columnetas

Barra de Refuerzo

En el noveno campo se debe ingresar el Coeficiente de amplificacion dinamica del

Elemento No Estructural, el cual esta estipulado en la Tabla A.9.5-1 de la NSR-10. Este

coeficiente depende del tipo de E.N.E. Debido a lo anterior para este software seran

permitidos los relacionados con: Fachadas, muros divisorios y particiones y elementos en

voladizo.



Elemento no estructural ap

Fachadas

« paneles prefabricados apoyados arriba y abajo 1.0

« en vidrio apoyadas arriba y abajo 1.0

« |lamina en yeso, con coslillas de acero 1.0

« mamposleria reforzada, separada lateralmente de la 1.0
estructura, apoyadas arriba y abajo

« mamposleria reforzada, separada lateralmente de la 25
estructura ,apoyadas solo abajo

« mamposleria no reforzada, separada lateralmente de 1.0
la estructura, apoyadas arriba y abajo

« mamposleria no reforzada, separada lateralmente de 25
la estructura ,apoyadas solo abajo

« mamposteria no reforzada, confinada por la 1.0
estructura

Muros gque encierran puntos fijos y ductos de escaleras, 1.0

ascensores, y otros
Muros divisorios y particiones

« corredores en areas publicas 1.0
« muros divisorios de altura total 1.0
« muros divisorios de altura parcial 2.5
Elementos en voladizo vertical

» glicos, parapetos y chimeneas 25
Anclaje de enchapes de fachada 1.0
Altillos 1.5
Cielos rasos 1.0

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

+« Disenadas de acuerdo al Titulo F 2.5
o« Dtras 25
Tejas 1.0

En el décimo campo se debe indicar el factor de reduccién de resistencia.

Generalmente este se toma como 0.90.

Los campos once y doce son relacionados con propiedades mecanicas del acero y del

concreto. Estas deben ser dadas en MPa.

En los campos trece y catorce se establecen para el caso del disefio mediante

columnetas, el ancho de la cara en compresion y el recubrimiento respectivamente.



o rr
4_‘ Ancho dela cara en
compresion.

Finalmente, el decimoquinto campo es el nimero de barra a escoger, el programa
tiene establecido las barras #2, #3, #4 y #5. El usuario escogera acorde a lo que se acomode

a sus necesidades, y podra realizar varios disefios y analizar cuél es el mejor de todos.

DISENO.

Ahora, ya habiendo rellenado todos los campos, se debe seleccionar el boton azul que

dice “disefiar” y de este modo el programa ejecutara el disefo.

Mdxima cantidad de columnetas 0
Barra de Refuerzo

Al momento de presionar este boton el programa hard una serie de célculos y se

observard como la tabla de abajo se empezara a rellenar. Finalmente, cuando ya se haya

ejecutado el disefio, el programa redirigira automaticamente a una hoja de resultados.



RESULTADOS DE DISENO POR COLUMENTAS.

Valoracién CUMPLE T |

Distancia centro @ Configuracion

Entrepiso 71 centro Columnetal - Columnelas Refuerzo Columnetas -
SICubierta =13,50 m S Columneta@3,5m 283
=13,00 m S Columneta@3m 283
212,50 m S Columneta@2,5m 283
=12,00 m =SIColumneta@2m 1#3
=11,50 m S Columneta@l1,5m 1#3
=11,00 m SIColumneta@im 1#3
=10,50 m = Columneta@0,5m 1#3
-ILosa de cimentacion =13,50 m = Columneta@3,5m 1#3
213,00 m S Columneta@3am 1#3
212,50 m S Columneta@2,5m 1#3
212,00 m S Columneta@2m 1#3
211,50 m S Columneta@1,5m 1#2
=11,00 m SColumneta@im 1#3
210,50 m =Sl Columneta@0,5m 1#3
SIMivel 2 =13,50 m S Columneta@3,5m 1#3
=13,00 m S Columneta@3m 1#3
=12,50 m SIColumneta@2,5m 1#3
=12,00 m =IColumneta@2m 1#3
=11,50 m S Columneta@l,sm 1#3
211,00 m S Columneta@im 1#3

Al terminar el disefio, se mostrara de forma detallada las configuraciones que
cumplen el disefio. El resultado serd una tabla en donde lo primero que se observa es la
valoracion del disefio y al lado el resultado. La tabla estd conformada por 4 columnas que
son: Entrepiso, distancia centro a centro entre columnetas, configuracion de las columnetas
y el refuerzo de estas. Es importante resaltar que la configuracion de columnetas indica
cuantas columnetas pueden ir, mientras que el refuerzo indica cuantas barras deben ir en cada

una de estas.

Refuerzo en las Columnetas

Ii’i/lllljjg?,lllléﬁ,llll

Mortero de pega

Finalmente, se podrd generar un documento PDF resumen, el cual servira como
memoria de célculo. Para esto solo se debe dar click en el boton que dice “Generar memoria”

y automaticamente se genera y se guarda en la ruta en la que se haya guardado el software.
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