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RESUMEN

Las empresas constructoras tienen como principal objetivo buscar la méaxima rentabilidad en sus
obras, por lo tanto se debe evitar cualquier gasto innecesario, cada proyecto necesita ser disefiado
segun las normas pertinentes a cada profesional responsable, sin embargo entre el arquitecto y el
ingeniero estructural suelen haber discrepancias por la afectacion mutua de sus respectivos
disefios, una de las diferencias se presenta al momento ubicar las columnas, aspecto principal que
determina la forma de la estructura e influye directamente en el costo final de la edificacion. Por
la falta de informacion que determine el costo de la edificacion respecto a la longitud de luz entre
columnas predominante en la estructura, se ha propuesto iniciar la primera etapa para una base
de datos que registre diferentes presupuestos estructurales, teniendo como principal criterio de
evaluacion la longitud de la luz entre columnas y su afectacion en el costo por metro cuadrado
final.

En la primera etapa del trabajo de investigacién se ha realizado un analisis estructural y
presupuestal de 28 edificaciones simétricas con porticos resistentes a momentos y variando la
longitud de luz y numero de niveles en cada una, se seleccionaron diferentes parametros para
contextualizar la investigacion a la ciudad de Pasto, el objetivo de la primera etapa es determinar
cuél longitud de luz es la mas econdmica y que ademéas cumpla todos los requerimientos
impuestos por la normatividad colombiana.

Los resultados de la investigacion buscan disminuir las diferencias entre arquitectos e ingenieros,
generando un criterio de escogencia con bases técnicas que se ajustan a la ciudad de Pasto,
minimizaran tiempos y gastos generados en la etapa de disefio de los proyectos de vivienda.

Palabras Clave: Longitud de Luz, edificaciones con porticos resistentes a momentos, analisis
estructural, analisis presupuestal.



ABSTRACT

Construction companies have as their main objective the search for profitability in their works,
so that it must be avoid all unnecessary expenses, every professional project has been made
according to the relevant standards in charge of each professional, however, between the
architect and the structural engineer there are discrepancies due to the mutual affectation of their
designs, one of the differences is presented when they have placing the columns on their sheets,
this is an important aspect that determines the shape of the structure and directly influences the
final cost of the building. Due to the lack of information that determines the cost of the building
with respect to the length of the light between columns predominant in the structure, it has been
proposed to start the first stage for a database that registers structural budgets, having as main
criterion of evaluation the length of light between columns and their effect on the cost per final
square meter.

In the first stage of the research work, a structural and budgetary analysis of 28 buildings has
been carried out and varying the length of light and levels in each, different parameters were
selected to contextualize the research to the city of Pasto, the objective of the first stage is
determinate which length of light is the most economical and that it also meets all the
requirements imposed by Colombian regulations.

The results of the research are reduced to the differences between the architects and engineers,
generating a criterion of choice with the technical bases that adjust to the grass city, and that
minimize the time and expenses generated in the different housing projects.

Keywords: Length of light, buildings contributed, structural analysis, budget analysis.
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GLOSARIO

Abreviaturas utilizadas: Norma sismo resistente (NSR), Salario Minimo Mensual Legal
Vigente (S.M.M.L.V.), Cddigo sustancial del trabajo (C.S.T.), Plan de ordenamiento territorial
(P.O.T), Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Aceleracion pico efectiva (Aa): Es la aceleracion de mayor magnitud que se puede presentar en
un sismo.

Concepto de norma urbanistica: Dictamen escrito por medio del cual la oficina de planeacion
0 la que haga sus veces, informa al interesado sobre las normas urbanisticas y demas vigentes
aplicables a un predio que va a ser construido o intervenido, y que no otorga derechos ni
obligaciones a su peticionario.

Curaduria urbana: Institucion se encarga de estudiar, tramitar y expedir licencias de
parcelacion, urbanizacion, construccion y subdivision de predios para cada proyecto presentado.
Las expediciones de licencia se complementan en la oficina de planeacién municipal, en la cual
se revisa que los proyectos radicados en curaduria cumplan con las normas urbanisticas de cada
municipio.

Despiece estructural: Parte indispensable en los planos estructurales, ya que indica la longitud,
diametro, geometria, y disposicién del acero corrugado y propiedades de todos los elementos de
concreto que formen parte de la edificacion.

Fa: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, debida
a los efectos de sitio, adimensional.

Fv: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios,
debida a los efectos de sitio, adimensional.

Jornal: Es la cantidad de dinero que se paga a un trabajador por dia, esta cantidad depende de la
importancia de su trabajo o funcion dentro del servicio para el cual fue contratado.

Lo: Carga viva sin reducir, en kN/m2.
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Metaldeck: Lamina colaborante fabricada por ACESCO, se utiliza en la elaboracion de losas
mixtas, las cuales se complementan con una placa de concreto reforzado en la parte superior.

Oficina de planeacion municipal: Es un organismo principal con autonomia administrativa
encargado de liderar la planificacion para el desarrollo del Municipio, en el corto, mediano y
largo plazo, de manera articulada y ordenada. Planeacion municipal se encarga de elaborar y
actualizar el P.O.T.

Plan de ordenamiento territorial (P.O.T.): Instrumento técnico y normativo para ordenar el
territorio municipal o distrital; se compone conjunto de objetivos, directrices, politicas,
estrategias, metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y administrar el
desarrollo fisico del territorio y la utilizacion del suelo.

Sa: Valor de la aceleracion de disefio para un periodo de vibracién dado. Méaxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un
sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracion T.

T(s): Periodo de vibracion del sistema elastico en segundos.

Tc: Periodo vibracién, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion
constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo.

TI: Periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos.

Velocidad pico efectiva (Av): coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva,
para disefio.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afos el sector de la construccion en Colombia ha optado por la utilizacion del
concreto reforzado como principal material para las edificaciones, respecto al disefio estructural,
el sistema de porticos estructurales ha sido uno de los més usados en edificios que no sean de
gran altura, debido a las ventajas que representa su facilidad de ejecucion en obra, la suficiencia
de la estructura frente a las solicitaciones que se puedan presentar en situaciones sismicas y su
economia respecto a otras estructuras de concreto armado. El sistema de porticos se basa en la
utilizacion de un sistema de elementos estructurales que trabajan en conjunto para lograr una
buena resistencia a todas las fuerzas horizontales y cargas verticales que afecten a la edificacion.
Los elementos del sistema se complementan entre si, siendo los mas importantes las vigas y las
columnas, teniendo como fin transmitir las cargas de la losa hacia las vigas, luego a las
columnas para finalmente transmitir la carga total al sistema de fundacion.

El presente documento busca escoger una longitud de luz que minimice los costos de
edificaciones con porticos resistentes a momentos, sin dejar a un lado los requerimientos
estructurales ni el disefio arquitectonico, busca un mejor aprovechamiento de los espacios sin
dejar de ser estéticamente adecuado. En este contexto se propone un disefio estructural y
presupuestal de 28 edificaciones simétricas y sin ausencia de redundancia, variando la distancia
entre columnas y sus niveles, para no tener la necesidad de variar el sistema estructural
propuesto se ha establecido un limite de 5 niveles para cada familia de edificaciones. El analisis
obtenido busca generar una base de datos que optimice el tiempo de ejecucién en la fase de
disefios, armonizando los criterios arquitectonicos, estructurales y sobre todo los costos que
puede generar dicha disposicién de columnas, sentando una base de referencia para
profesionales en cuanto a la longitud de luz que desean utilizar en una obra y el efecto que
podria generar en el presupuesto final del proyecto.

La informacion obtenida a partir de los analisis realizados queda limitada por las variables que
se tuvieron en cuenta para este estudio, debido a que las edificaciones fueron analizadas bajo la
escogencia de algunos parametros que buscan limitar la investigacién a la ciudad de Pasto y la
configuracién estructural no obedece a ningun pardmetro arquitectdnico establecido por un
profesional.
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Il. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A. Descripcion del problema

En la actualidad se ha aumentado la demanda de vivienda en la ciudad de Pasto, la cual se
presenta por ser una ciudad capital y fronteriza, destino de varias poblaciones rurales o
extranjeras que buscan estudiar, trabajar o simplemente miran una oportunidad para establecer
un negocio, segun las estimaciones poblacionales del DANE, el municipio tiene 455678
habitantes en el casco urbano (402.9 por cada km? de superficie) y pronostican un aumento anual
de 5000 habitantes aproximadamente. Las principales empresas constructoras de la ciudad
buscan cubrir la demanda de vivienda concentrando sus recursos econdémicos en la creacion de
enormes complejos residenciales de gran altura, dejando de lado la construccion de edificaciones
con porticos resistentes a momentos tradicionales, 1o que representa un rapido aumento del
nimero empresas mas pequefias y constructores independientes que aprovechen la oportunidad
de construir ese tipo de obras.

La ciudad de Pasto esta ubicada en medio de la cordillera Andina, al pie del volcan Galeras y sus
alrededores se caracterizan por tener una complicada topografia montafiosa, lo cual disminuye
bastante las zonas de expansién urbana. Por otra parte el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) se compone por un conjunto de normas urbanisticas, que entre otros, tienen como
objetivos: clasificar el territorio segin su suelo (urbano, rural y expansion urbana), restringir
construcciones en zonas de riesgo y/o preservacion ambiental, imposibilitar la demolicién o
modificacion edificaciones consideradas patrimonio histérico, establecer el nUmero méximo de
niveles para una edificacion nueva y ordenar la ciudad de acuerdo a los usos de las edificaciones
(industrial, comercial, vivienda, institucional, etc.). Los constructores estan restringidos por
todas las normas urbanisticas y caracteristicas naturales de la ciudad, lo que ocasiona que
conforme pasa el tiempo existan menos lotes o casas lotes con una ubicacion estratégica, por
esto el area de construccién debe ser aprovechada al maximo, la solucion que se ha dado es
realizar el mayor nimero de pisos posibles. Por otra parte la aprobacion para realizar una obra
nueva implica llevar a cabo tramites en curaduria urbana y planeacion municipal, para poder
emitir una licencia de construccion favorable, uno de los pasos mas importantes es la revision y
aprobacion de los disefios del proyecto (arquitectdnico, estructural o disefio de vulnerabilidad,
estudio de suelos, etc.), los encargados de este paso, de acuerdo a la profesion correspondiente
son un arquitecto y un ingeniero civil, sin embargo ellos no tienen la obligacion de revisar
conjuntamente un proyecto, por lo tanto los profesionales disefiadores suelen acatar las
observaciones de su area sin tener en cuenta el punto de vista del otro profesional, una de las
principales diferencias entre los disefiadores arquitectonicos y estructurales es la ubicacion de
columnas en planta (longitud de luz), en unos casos el factor estético no permite que la
estructura sea viable economicamente, para proyectos pequefios 0 medianos cada profesional
contratado coloca las columnas basado en la experiencia adquirida profesionalmente o
simplemente en criterios personales.

16



B. Justificacion

La demanda de vivienda en la ciudad de Pasto debe ser cubierta por el porcentaje de
constructores medianos y pequefios que viene en aumento, sin embargo este sector debe lidiar
con una serie de restricciones urbanisticas y topogréaficas que limitan los buenos lugares para
vivienda, ademas de los trdmites que deben llevarse a cabo para cada obra, ocasionando que por
acortar tiempos los constructores contraten a profesionales que no estan involucrados
econdémicamente con la obra, es decir que su prioridad no sera el presupuesto final, a pesar de
que su funcion influya directamente en este. La falta de concordancia entre un arquitecto y un
ingeniero civil al momento de ubicar las columnas en la edificacion es determinante para el
costo de la estructura, pues este pardmetro define la disposicion de los demés elementos; hay
una carencia de bases técnicas especifica que proporcione un criterio para poder ubicar las
columnas a una distancia adecuada, en la que no se presenten esfuerzos excesivos debido a una
separacion muy grande, o que evite el desperdicio de los materiales por una colocacion excesiva
de elementos estructurales verticales y que siempre tenga en cuenta su incidencia sobre el costo
de la edificacion; para resolver esta problematica se formula la pregunta: “;Es posible encontrar
una longitud de luz econémicamente Optima en edificaciones simétricas con pdrticos resistentes
a momento en concreto reforzado mediante la utilizacion de un software de apoyo y con
parametros establecidos para la ciudad de Pasto? ”, para lo cual se propone realizar un analisis
comparativo entre edificaciones con pdrticos resistentes a momentos teniendo en cuenta el costo
final como factor principal de estudio.
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1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Encontrar la longitud de luz economicamente Optima en edificaciones simétricas con una
estructura simétrica de pdrticos resistentes a momento en concreto reforzado, altura desde 2
hasta 5 niveles de 3 metros (6m — 15m), 3 luces en sentido X y dos luces en sentido Y con una
longitud que varia entre 3 y 9 metros, zona de amenaza sismica alta con Aa =0.25, Av=0.25 y
suelo tipo D.

B. Objetivos especificos

o Realizar el andlisis y disefio estructural para las 28 edificaciones.

e Elaboracion del analisis de precios unitarios para cada uno de los 28 edificios analizados en
el presente proyecto.

e Recopilacion y comparacion de resultados para determinar cudl edificio dentro de los 28
analizados es el mas econémico en costo por metro cuadrado de construccion.
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IV. MARCO REFERENCIAL

A. Marco contextual

Con el objetivo de disminuir variables de comparacion, el desarrollo del disefio estructural,
determinacion de cantidades estructurales y analisis estructural de las 28 edificaciones se realizd
con unos parametros especificos, el enfoque de la investigacion se quiere centrar en la ciudad de
Pasto, sin embargo, puede ser aplicada en otras localidades las cuales cumplan con ciertos
parametros escogidos, entre los principales estan:

Zona de amenaza sismica: Pasto, y todo el departamento de Narifio se encuentra en una zona
de amenaza sismica alta (Fig 1), esto se debe a que el departamento esta ubicado en la zona
sudoeste del territorio continental colombiano, abarca una zona region montafiosa en los Andes
y una region de la planicie del Pacifico. La region andina presenta un relieve en pleno
desarrollo, evidente a través de volcanes y fallas geoldgicas activas, mientras que hacia el oeste
del departamento, la planicie del Pacifico pasa a una fosa submarina asociada al choque de
placas tectdnicas; el departamento ha sido afectado de forma severa por sismos, cuyo origen esta
asociado a las estructuras geoldgicas presentes en toda la zona . El estudio se evalia en zonas
de amenaza sismica alta que tengan valores de Aa: 0.25 y Av: de 0.25®),

Tipo de suelo: Pasto presenta un tipo de suelo D® en la mayoria de su territorio, para la
escogencia de este factor se realiz6 una recopilacion de resultados de estudios de suelos,
escogidos estratégicamente para que cubran la mayor parte de la ciudad, se seleccionaron
alrededor de 5 estudios de suelo por cada una de las 12 comunas que conforman el municipio y
algunos corregimientos cercanos a esté, que hagan parte de su cabecera municipal, la Fig que
representa la ubicacion de todos los estudios se puede observar en la Fig 13. Resultados del
presente documento.
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Fig 1. Mapa de Colombia segiin Zona de Amenaza Sismica — Fig A.2.3-1 NSR-10 — Titulo A.

Uso de las edificaciones: Se escogieron edificaciones de uso residencial las cuales se catalogan
dentro del Grupo | con un coeficiente de importancia igual a 1.00 segun el numeral A.2.5 del
titulo A de la NSR-10.

Presupuesto: Todos los precios de materiales, mano de obra y maquinaria se determinaron de
acuerdo al afio en curso (2018), en los aspectos importantes se encuentran los valores cobrados
por las cuadrillas para la realizacion de la estructura, estos valores fueron determinados de
acuerdo al salario minimo vigente en la republica de Colombia, ademas se suman aspectos
importantes como las prestaciones y cesantias. Factores como rendimiento de maquinaria y
mano de obra se tomaron iguales para todas las edificaciones pretendiendo obtener el valor por
metro cuadrado de cada edificacidn de la manera mas acertada posible.
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B. Marco tedrico conceptual

1) Concreto Reforzado

El concreto reforzado es un material formado por concreto y una armadura de acero. El concreto
es un material formado por cemento, aridos, y agua, actualmente se hace uso de aditivos que
pueden mejorar algunas caracteristicas del concreto. La unién de estos elementos forma un
aglomerado que se caracteriza por su resistencia a la compresion lo cual lo convierten en unos
de los materiales mas usados en la construccion.

2) Sistema de Porticos en Concreto Reforzado

Sistema estructural compuesto por elementos que resisten las cargas verticales y fuerzas
horizontales que puedan presentarse en la zona de la obra, los cuales estan formados por
columnas amarradas entre si por medio de vigas y se complementa con un elemento no
estructural de entrepiso, el cual puede ser losa maciza, aligerada, mixta, cubierta entre otras;
todo esto debe cimentarse en un sistema de fundacion adecuado segun el tipo de edificacion y la
calidad del suelo donde se asienta la estructura. El sistema debe soportar cualquier carga que
afecte a la edificacion: carga muerta (acabados, muros, cubiertas, etc.), carga viva (personas,
muebles, automdviles, etc.), cargas horizontales (sismo o viento), cargas por granizo, cargas por
acumulacién de agua, entre otras. Las cargas verticales que se presentan en la edificacion son
soportadas por el sistema de entrepiso (o cubierta) el cual transmite todas las cargas a las vigas
(elementos que soportan fuerzas a flexion, torsion y cortante), estas a su vez llevan las cargas
hasta las columnas (elementos que soportan fuerzas axiales principalmente, junto con flexion,
torsion y cortante); las vigas y columnas también contrarrestan las fuerzas horizontales,
finalmente todos los niveles de la edificacion transmiten sus cargas hasta la cimentacién para
que el suelo proporcione un asentamiento adecuado a toda la estructura.

LR e, L

Fig 2. Sistema de porticos resistentes a momentos
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Elementos del sistema de porticos resistentes a momento en concreto reforzado:

Columnas: elementos verticales que cumplen la funcion de soportar el sistema de entrepiso
ademas de transmitir las cargas en forma longitudinal. Las columnas son elementos que trabajan
a compresion lineal y se ven afectadas a carga axial y a flexion.

e Vigas: elementos horizontales que sostienen la placa de entrepiso y se encargan de transmitir
las cargas de la edificacion a las columnas. La viga descansa en apoyos que son generalmente
las columnas.

e Losas: elementos no estructurales horizontales que separan un piso de otro, se encargan de
soportar las cargas muertas y vivas de cada nivel y transmitirlas a las vigas. Se dividen en dos
tipos:

e Losas unidireccionales: en este tipo de losas las cargas son transmitidas en una sola direccién
hacia las vigas debido a que los esfuerzos en un sentido son mayores a los esfuerzos en la
direccion ortogonal. Algunos tipos de losas unidireccionales son: losa maciza, losa aligerada,
losa mixta. La losa mixta estd constituida por concreto y una ldmina colaborante fabricada en
acero galvanizado, esta lamina aporta en el refuerzo a tension de la losa una vez que el
concreto que se ha vaciado alcance su resistencia maxima, de esta forma el acero y el concreto
actllan como una seccion compuesta. Entre las ventajas de la utilizacion de lamina colaborante
esta su reducido peso, durabilidad, economia, disminucion del tiempo de ejecucion y facilidad
constructiva pues no se requiere uso de formaleta.

e Losas bidireccionales: cuando la losa es armada en dos direcciones ortogonales, lo que
implica que se desarrollen esfuerzos y deformaciones en ambas direcciones.

3) Disefio Estructural

El disefio estructural es un método analitico que consiste en lograr una resistencia, rigidez y
estabilidad en las edificaciones, donde los elementos estructurales sean capaces de soportar las
cargas sin sobrepasar sus limites de falla.

Entre los diversos métodos de disefio, existe el método de los estados limites (Limit State
Design), también conocido como Disefio por Factor de Carga y Resistencia (LRFD Load and
Resistance Factor Design), el cual disefia las estructuras de tal manera que la probabilidad de
falla para ciertos estados limites considerados esté dentro de los valores aceptables. Por lo
general se estudian los estados limites de servicio y resistencia. El Ultimo caso se conoce como
método de la resistencia y consiste en un método de disefio para los elementos estructurales tal
que las fuerzas internas calculadas producidas por las cargas mayoradas no excedan las
resistencias de disefios de los mismos. Los factores de seguridad, tanto para disminucion de

22



resistencia como para mayoracion de cargas dependen de la norma que aplique sobre la
ubicacion del disefio realizado.

4) Disefio Sismo-resistente

El disefio sismo-resistente permite que las estructuras sean disefiadas de tal forma que no sufran
dafios y no se vea afectada su funcionalidad en el caso que se presenten eventos sismicos,
aunque de presentarse sismos de mayor severidad los edificios podrian tener dafios hasta tal
punto que deberian demolerse después del sismo pero siempre se garantiza que la estructura no
colapse y sea posible la evacuacion de los ocupantes cumpliendo asi con la funcion mas
importante de la ingenieria estructural que es la preservacion de vidas. En Colombia se
establecié un reglamento de construccion y disefio llamado “Norma Sismo Resistente (NSR-
10)”, cuyos parametros y limitaciones sirven para realizar un andlisis apto para definir las
condiciones minimas que deben tener las edificaciones frente a solicitaciones persistentes y
transitorias. En esta norma se describe una serie de pardmetros sismicos que se presentan a
continuacion, estos deben ser asumidos por todo disefiador para realizar un analisis sismico en el
territorio colombiano.

Movimientos sismicos de disefio: Los movimientos sismicos de disefio segun la NSR-10 se
definen en funcién de la aceleracion pico efectiva, representada por el parametro Aa, y de la
velocidad pico efectiva, representada por el pardmetro Av, para una probabilidad del diez por
ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios ©.

Los valores de Aa y Av, se determinan de acuerdo a los siguientes parametros:

e Parametro 1: Se determina el nimero de la region en donde esta localizada la edificacion
usando la Aa segin mapa del anexo 1 y el nimero de la region donde estéd localizada la
edificacion para Av, en el mapa del anexo 2. ©

e Parametro 2: Los valores de Aa y Av se obtienen en funcién del nimero de la regién
determinado en el pardmetro 1. Para las ciudades capitales de departamento del pais los
valores se presentan en el anexo 3 y para todos los municipios del pais en el Apéndice A-4 de
la NSR-10.

Zonas de amenaza sismica: La edificacion debe localizarse dentro de una de las zonas de
amenaza sismica que se definen en la NSR-10 y que estan presentadas en el Mapa de la Fig 1.

* Zona de amenaza sismica baja: es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av son
menores o iguales a 0.10 ®.
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e Zona de amenaza sismica intermedia: es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, o ambos,
son mayores de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20 .

e Zona de amenaza sismica alta: es el conjunto de lugares en donde Aa o0 Av, 0 ambos, son
mayores que 0.20 @9,

Los mapas en donde se discriminan los valores de Aa y Av segun la region donde se encuentre
la edificacion pueden apreciarse en los Anexos 1y 2.

TABLA I. NIVEL DE AMENAZA SISMICA SEGUN VALORES DE AA Y AV -TABLA A.2.3-1- NSR-10-

TITULO A.
Mayor Valor entre Mapas A2.3-2y Amenaza
AayAv A.2.3-3 Region N°  Sismica

0.50 10 Alta
0.45 0 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

5) Métodos de analisis sismico

Fuerza Horizontal Equivalente: el método de la FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
se utiliza para calcular la magnitud de la denominada fuerza de sismo (E), este procedimiento
reemplaza el efecto de un sismo en la edificacion por un grupo de fuerzas horizontales
equivalentes, estas fuerzas que se aplican en los niveles de los pisos del edificio equilibran el
cortante base. El cortante sismico en la base (Vs) es el equivalente al total de los efectos de
inercia horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio, en la direccion de
estudio, se calcula con la siguiente ecuacion:

Vs =S8a.g M

El valor de Sa corresponde al valor de la aceleracion como un porcentaje de la gravedad con un
periodo de vibracion T.
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Fx que es la fuerza sismica horizontal en cualquier nivel x, para la direccion de estudio se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Fx =Cvx *Vs
mx*hxk

Cox = ————
?:1(m’-*hik)

Donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental T de la edificacion de la
siguiente manera:

Para T menor o igual a 0.5 segundos, K=1.0
Para T entre 0.5 y 2.5 segundos, K=0.75+0.5T
Para T mayor que 2.5 segundos, k= 2.0

Segun la NSR -10 el método de la fuerza horizontal equivalente se puede utilizar en las
siguientes edificaciones:

Todas las edificaciones, regulares e irregulares, en las zonas de amenaza sismica baja.
Todas las edificaciones, regulares e irregulares, pertenecientes al grupo de uso I,
localizados en zonas de amenaza sismica intermedia.

Edificaciones regulares, de 20 niveles 0 menos y 60 m de altura o0 menos medidos desde
la base, en cualquier zona de amenaza sismica, exceptuando edificaciones localizadas en
lugares que tengan un perfil de suelo tipo D, E o F, con periodos de vibracién mayores de
2Tc.

Edificaciones irregulares que no tengan més de 6 niveles ni més de 18 m de altura
medidos a partir de la base.

Estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras mas rigidas que cumplan los requisitos
de A.3.24.3

El método de la fuerza horizontal equivalente considera que las fuerzas sismicas actian en el
centro de masa de cada piso como fuerzas estaticas, donde se trabaja con un periodo Unico que
equivale al periodo fundamental.

Andlisis dinamico Elastico Espectral: En este método se evaltan varios periodos de vibracion,
cada periodo se relaciona con una aceleracion espectral Sa, por lo que resultan varias fuerzas
sismicas para cada periodo. Segun el numeral A.5, cuando se utilice el método de analisis
dindmico elastico espectral, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:
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e Obtencién de los modos de vibracion: Se deben incluir todos los modos de vibracién que
contribuyan de manera significativa a la respuesta dinamica de la estructura se considera que
se ha cumplido con este requisito cuando el porcentaje de participacion de la masa total de la
estructura sea de por lo menos el 90%. La masa participante Mj en cada una de las
direcciones de andlisis j, para el numero de modos empleados p, se calcula por medio de las
ecuaciones:

14
Mj = Z Mmj > 0.90M

m=1

_ Cryim; 6,;™)?
>, mi(0;™)°

M mj

Para combinar los modos de vibracion se utilizan métodos como la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados o combinacion cuadratica completa, los cuales deben realizar una
correlacion entre los valores modales obtenidos por diferentes situaciones de sismo segun el
espectro resultante para la zona del proyecto.

e Respuesta espectral modal: Se utiliza las ordenadas del espectro de disefio definido en
A.5.3.2 para obtener la respuesta maxima de cada modo, para el periodo de vibracion propio
del modo.

e Respuesta total: Las respuestas maximas modales, incluyendo derivas, deflexiones, fuerzas
en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas de los elementos, se combinan
utilizando métodos de combinacidn estadistica, por lo general se debe apoyar de un método
computacional debido a la enorme cantidad de posibles resultados, esto se realiza con el fin
de ahorrar tiempo y sobre todo, obtener resultados precisos, sin dar lugar a errores de
calculo, sin embargo siempre se deben realizar chequeos por parte del disefiador, el cual
debe comprender cada uno de los resultados arrojados en cada fase del proceso.

e Ajuste de los resultados (Cortante Estatico vs Dindmico): si los resultados obtenidos son
menores que los establecidos en A.5.4.5. los resultados totales del analisis dinamico deben
ser ajustados como alli se indica. El valor del cortante dindmico total en la base Vtj, que se
obtiene después de realizar la combinacion modal, no puede ser menor que el 80% en
estructuras regulares, o que el 90% en estructuras irregulares, del cortante sismico en la
base, Vs calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente.

Evaluacion de las derivas:_Se define como el desplazamiento horizontal relativo entre dos
puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o0 niveles consecutivos de la edificacion
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al aplicar fuerzas sismicas. Las derivas estan asociadas con algunos efectos durante un sismo,
como puede ser la inestabilidad global de la estructura ademas de la deformacion inelastica de
los elementos estructurales y no estructurales por lo que es fundamental cumplir con todos los
requerimientos de la norma que garanticen que la estructura se comporte de manera adecuada
ante este tipo de acontecimientos.

Se debe hacer una verificacion para comprobar que las derivas totales obtenidas que deben estar
debidamente ajustadas con los requisitos de A.5.4.5, no excedan los limites establecidos en el
capitulo A.6. Las derivas m&ximas obtienen calculando la respuesta maxima en cada modo de
vibracion y combinandolas posteriormente.

Desplazamientos horizontales causados por efectos de segundo orden o p-delta: El efecto P-
delta se presenta cuando las cargas verticales interactian con el desplazamiento lateral generado
por las cargas horizontales, ocasionando acciones de segundo orden. Estos efectos adicionales
pueden causar un incremento en los desplazamientos horizontales en cada piso, sin embargo,
solo deben tenerse en cuenta cuando el indice de estabilidad (Qi) en cualquier piso supere los
valores permitidos por la NSR-10. El indice de estabilidad determina si es necesario gque se tenga
en cuenta los efectos P-Delta, 0 en tal caso sea necesario se deba hacer nuevamente el
dimensionamiento de la estructura para poder contrarrestar los momentos adicionales causados
por dichos efectos. Segin la NSR-10 el indice estabilidad se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Pi x Acm

L= Vi hp

Donde:

Pi= suma de la carga vertical total, incluyendo muerta y viva, que existe en el piso i, y
todos los localizados por encima. Para el calculo de los efectos P-Delta. No hay necesidad
que los coeficientes de carga sean mayores que la unidad.

Acm = deriva del piso i, en la direccion bajo estudio, j, medida en el centro de masa del
piso, como la diferencia entre del desplazamiento horizontal del piso i menos el del piso i-1
en la misma direccion j.

Vi= fuerza cortante del piso i, en la ecuacion bajo estudio sin dividir por R. Se determina
por medio de las ecuaciones del numeral A.4.3. Corresponde a la suma de las fuerzas
horizontales sismicas que se aplican al nivel i, y todos los niveles localizados por encima
de él.

hp= altura del piso i, medida desde la superficie de diafragma del piso i hasta la superficie
del diafragma del piso inmediatamente inferior, i-1.

El indice de estabilidad de cualquier piso, Qi, no debe exceder el valor de 0.30. Cuando el valor
de Qi es mayor que 0.30, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos
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que se cumplan, en estructuras de concreto reforzado, la totalidad de los requisitos enumerados
en C.10.11.6.2 (b) NSR-10.

La deflexion adicional causada por el efecto P-Delta en la direccién bajo estudio y para el piso i,
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Spd =6 [ i ]
=ocm

p 1- Qi

Cuando el indice de estabilidad es mayor que 0.10, los efectos P-Delta en las fuerzas internas de

la estructura causadas por las cargas laterales deben aumentarse, multiplicAndose en cada piso

por el factor 1/(1-Qi).

6) Despiece Estructural

El despiece se refiere a la distribucion de la cantidad de concreto y resulta del disefio estructural
y se plasma en los planos para construccion, el cual brinda informacion clara y concisa de las
cantidades de material en vigas, columnas, losas, cubiertas, escaleras, muros y cimentacion.
Sirve para la cantidad de material, indicar la posicién del acero en cada elemento y determinar
que longitud y tipo de Figcion debe tener el acero longitudinal y transversal. Este proceso es
indispensable para obtener las cantidades correctas que se necesitan en construccion y para que
los encargados de la misma puedan ejecutar y controlar toda la obra de tal forma que el proyecto
final sea adecuado para cumplir el uso de la edificacion construida y pueda soportar cualquier
fendmeno natural que se presente en la zona donde esta se encuentre.

7) Presupuesto de Obra

Un presupuesto de obra busca determinar un valor anticipado del dinero que se necesita para
ejecutar la construccion de un edificio, es una medida de gastos e ingresos que ayudan a la
correcta planificacién de un proyecto de construccién.

Para la elaboracion del presupuesto de obra es muy importante tener en cuenta todos los costos
relacionados con la obra. Un presupuesto de obra estd compuesto por costos directos y por
costos indirectos que se definen a continuacion:

e Costos directos: Son el conjunto de gastos que estan directamente relacionados con la
construccién de la obra, y se clasifican en:
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Materiales: Los costos por materiales dependen especificamente de la region donde se ejecute
la obra.

Maquinaria: Dependiendo de los alcances del proyecto se escoge la maquinaria necesaria
para el cumplimiento de las actividades necesarias para la construccion.

Mano de obra: Se incluye en la mano de obra los gastos por todo el personal que con una
actividad especifica contribuye al logro final del proyecto. La mano de obra generalmente es
realizada por un maestro, sus oficiales y ayudantes, las diferentes combinaciones de estos tres
trabajadores conforman las cuadrillas; dependiendo de la complejidad de cada actividad se
asigna una cuadrilla de trabajadores que sea capaz de cumplir con dicha tarea. El costo de
mano de obra se rige por el salario minimo mensual vigente al momento de la realizacién del
presupuesto, ademas se debe tener en cuenta las prestaciones que deben ser canceladas por
parte del empleador, este aspecto esta detallado en el capitulo “1.3 Marco Legal “del presente
documento. El valor pagado por dia a cada trabajador o cuadrilla se denomina jornal.

e Costos indirectos: Los costos indirectos tienen tres componentes: Administracion, Utilidad e
Imprevistos, o abreviado en las siglas “A.U.L”, tiene como finalidad permitir la correcta
ejecucion de la obra pues busca que se conozcan bien los gastos de ejecucion que se
presentan por las actividades administrativas ademas de prever posibles situaciones que
traigan consigo algun de tipo de afectacion a la ejecucion del proyecto.

Analisis de precios unitarios (A.P.U.): Andlisis que determina el precio final de un item segln
su unidad de medida, para esto se relacionan materiales, maquinaria y mano de obra, la mano de
obra es una de las variables que méas afectan la productividad ya que tiene que ver con la
medicion del desempefio del recurso humano aspecto que influye directamente con el tiempo y el
costo del proyecto, para poder calcular la eficiencia en la productividad de la mano de obra es
necesario tener claro los siguientes conceptos:

Rendimiento de mano de obra: cantidad de obra de alguna actividad ejecutada por una cuadrilla,
compuesta por uno o varios operarios de diferente especialidad por unidad de recurso humano, se
expresa como um/hH (unidad de medida de la actividad por hora hombre)

Consumo de mano de obra: cantidad de recurso humano en horas-Hombre, que se emplea por
una cuadrilla compuesta por uno o varios operarios de diferente especialidad, para ejecutar la
cantidad unitaria de alguna actividad, se expresa en hH/um (horas-Hombre por unidad de
medida).
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Cada proyecto de construccion se realiza bajo diferentes condiciones por lo que existen factores
que afectan los rendimientos y consumos de mano de obra. Entre estos factores podemos
destacar el lugar donde se realiza el proyecto, el clima, el tipo de actividad que se realiza, el
equipamiento de las cuadrillas, la supervision de la obra, el desempefio de los trabajadores. Estos
factores pueden afectar positiva o negativamente la productividad de la mano de obra por lo que
esta puede variar en un rango que va desde 0% cuando hay actividad nula hasta un 100% cuando
se logra la méaxima eficiencia posible en una actividad.
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V. MARCO LEGAL

Teniendo en cuenta la expedicion del decreto 926 del 19 de marzo de 2010 — el cual dice que la
norma sismo resistente a la NSR-10 actualiza y reemplaza la norma anterior NSR-98; debido a
que en el periodo 1998-2010 en Colombia han ocurrido sismos importantes que han causado
victimas y dafios a las edificaciones, el mas reciente del periodo es el sismo de Quitame del 24
de mayo de 2008, el cual causé dafios en la ciudad de Bogota V. En cuanto a la Norma como
tal se dice que la NSR-10 presenta requisitos minimos que garantice de alguna forma el objetivo
principal de salvaguardar vidas humanas ante la ocurrencia de un sismo fuerte, la norma también
recuerda que las victimas humanas que se presentan durante los sismos, en su gran mayoria
estan asociadas con problemas de construccion 2. Ademas existen una modificacion a la NSR
10 por medio de los Decretos 926 del 19 de marzo de 2018 y este ha sido modificado por los
decretos 2525 del 13 de julio de 2018, 0092 del 17 de enero de 2011, el 0340 del 13 de febrero
de 2012 y finalmente el 0945 del 5 de junio de 2017. Cabe recalcar que el presente documento
se rige por la tltima modificacion de la NSR-10 hasta el momento.

Un aspecto importante a la hora de la construccion es que para poder realizar el proceso, se debe
tener una licencia debidamente aprobada por la curaduria o secretaria de planeacion
correspondiente a la ubicacion del proyecto, y deben cumplir todas las normas y
reglamentaciones que hayan sido expedidas por los entes correspondientes al sector, para el caso
de la presente investigacion en la cual se evalta todos los aspectos estructurales, este aspecto se
encuentra definido en el Decreto 1203 del 12 de julio de 2017®®), cabe recalcar que los entes
involucrados si se llega a presentar cualquier problema son: el curador urbano o secretario de
planeacion, el ingeniero estructural responsable del disefio y el constructor responsable el cual
debe acatar todas las recomendaciones estructurales para que la edificacion sea sismicamente
resistente, por lo cual es de vital importancia que se sigan todos los parametros definidos para el
correcto funcionamiento estructural una vez acabada la obra de construccion.

Para determinar el valor del jornal diario de cuadrillas es fundamental establecer los valores de
salario minimo mensual legal vigente (S.M.M.L.V.) para el afio en curso, el decreto 2269 del 30
de diciembre de 2017 dice que a partir del 1 de enero de 2018 el valor de setecientos ochenta
y un mil doscientos cuarenta y dos pesos ($ 781.242,00) debe pagarse a todos los trabajadores de
sector urbano y rural, por otra parte, el decreto 2270 del 30 de diciembre de 2017 “ fij6 a partir
del 1 de enero de 2018, el auxilio de transporte a que tienen derecho los servidores publicos y
los trabajadores particulares que devenguen hasta dos (2) veces el S.M.M.L.V., en la suma de
ochenta y ocho mil doscientos once pesos mensuales ($ 88.211,00).

El empleador debe pagar algunas prestaciones ademas del valor del salario y auxilio de
transporte, las siguientes corresponden a prestaciones para obras civiles:
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Vacaciones: articulo 186 del codigo sustantivo del trabajo 9, los trabajadores que presten su
servicio, tienen el derecho a 15 dias de vacaciones pagos por cada afio trabajado.

Cesantias: articulo 249 del cddigo sustantivo del trabajo %), el empleador debe cancelar un mes
de S.M.M.L.V. por cada afio de servicios. En cuanto a intereses de cesantias: ley 52 de 1975 @7,
se deben cancelar intereses legales del 12% anual sobre el valor de la cesantia acumulada al 31
de diciembre.

Prima de servicios: articulo 306 del codigo sustantivo del trabajo 19, se debe cancelar un mes de
S.M.M.L.V., la cual se reconocera en dos pagos, asi: la mitad maximo el 30 de junio y la otra
mitad a mas tardar los primeros 20 dias de diciembre.

Dotacion: articulo 7 de la ley 11 de 1984 (8, se entrega un par de zapatos y un vestido de labor a
quienes trabajen por lo menos durante 3 meses y que devenguen hasta dos S.M.M.L.V., las
entregas se realizan asi: 30 de abril, 31 de agosto y 20 de diciembre.

Salud: articulo 10 de la ley 1122 de 2007 @9, el empleador debe cancelar el 8.50% del
S.M.M.L.V. més auxilio de transporte, valor cancelado a sus trabajadores.

Pensiones: articulo 7 de la ley 797 de 2003 @9, para el afio en curso se debe cancelar un total del
16% del valor del S.M.M.L.V. més auxilio de transporte, de este total al empleador le
corresponde pagar el 75%.

Riesgos: decreto 1772 de 1994 @3, el empleador debe cancelar 6.96% del valor del S.M.M.L.V.
mas auxilio de transporte, por concepto de riesgos altos (V).
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VI. ANTECEDENTES

En la basqueda de investigaciones y estudios previos no se encontrd informacion directamente
relacionada entre la longitud de la luz y su influencia en el presupuesto final del edificio, sin
embargo, algunos trabajos realizados en areas especificas de ingenieria civil, como la parte
estructural o presupuestal, permitieron extraer conceptos y metodologias importantes para el
desarrollo de la investigacion.

Analisis de costos de los sistemas de entrepisos mas utilizados en Colombia. AVILA (22) 2016,
En esta investigacion se realiz6 un analisis de costos de los sistemas de entrepisos que mas se
usan en el pais analizando una edificacién con una altura maxima de 15 metros, este estudio
consiguio determinar qué el sistema mas eficiente y mas econdémico es el de lamina colaborante
el cual disminuye costos debido a que el refuerzo de acero en la losa es menor ademas de que no
hay la necesidad de la utilizacion de formaleta como ocurre en sistemas tradicionales.

e Estudio comparativo de costos entre losa aligerada y Metaldeck en el edificio Torres de
Malaga — San Juan de Pasto. CAICEDO @3 2018. este trabajo es un analisis comparativo
de costos entre una construccion con losa en Metaldeck (lamina colaborante) y una con losa
aligerada, el tipo de losa influye en el disefio estructural de la edificacion en varios aspectos
que se analizan en la investigacion. El anélisis fue realizado para zonas de amenaza sismica
alta, intermedia y baja, tipos de suelo A, C y E. El estudio fue solicitado por la empresa
ACESCO, empresa colombiana que comercializa Acero Galvanizado, Teja de Zinc Ondulada
y Productos para la Arquitectura Metalica. El estudio se realiz6 en Torres de Malaga un
edifico de 8 niveles con un area de 18.000 m? ubicado en la ciudad de Pasto, construido con
losas de entrepiso en Metaldeck, los resultados muestran una disminucion porcentual respecto
a la losa aligerada en algunos pardmetros relevantes, 6.95% en el costo final de la obra,
28.57% en concreto ,5.6% en acero y 7.70% en carga muerta correspondiente al peso propio
de entrepiso; ademas el estudio concluye segin el presupuesto que se disminuye
notablemente el uso de formaletas, lo cual resulta en menor tiempo de construccion segun el
cronograma final de obra.
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VIl. METODOLOGIA

Un proyecto de investigacion es aquel que se refiere a un conjunto articulado y coherente de
actividades orientadas a alcanzar uno o varios objetos relacionados con la generacion,
adaptacion o aplicacion creativa de conocimiento. Para ello se sigue una metodologia definida
que prevé al logro de determinados resultados bajo condiciones limitadas de recursos y tiempo,
especificados en un presupuesto y en un cronograma, respectivamente @4,

Segun el uso que se le quiera dar a los resultados de la investigacion, esta se clasifica en cuatro
tipos: bésica, aplicada, documental, de campo o mixta %,

Los dos tipos de investigacion de acuerdo al fin que se persigue en la misma son basica y
aplicada: "La bésica denominada también pura o fundamental, busca el progreso cientifico,
acrecentar los conocimientos tedricos, sin interesarse directamente en sus posibles aplicaciones
0 consecuencias préacticas; es mas formal y persigue las generalizaciones con vistas al desarrollo
de una teoria basada en principios y leyes. En cuanto a la investigacion aplicada, esta guarda
intima relacién con la bésica, pues depende de los descubrimientos y avances de la investigacion
basica y se enriguece con ellos, pero se caracteriza por su interés en la aplicacion, utilizacion y
consecuencias practicas de los conocimientos. La investigacion aplicada busca el conocer para
hacer, para actuar, para construir, para modificar.” ¢,

Tipo de investigacion: Teniendo en cuenta la justificacién del problema, los objetivos y el
marco referencial, se puede clasificar el presente trabajo como una investigacion “Aplicada”, ya
que el interés principal es utilizar los resultados obtenidos en una problematica actual en el
sector de la construccién, dentro de una linea de investigacion enfocada a la optimizacion
estructural, se parte de varios principios, conocimientos cientificos y leyes generales probados
experimental o tedricamente por varios autores y grupos de investigacion en el pasado, es decir
se utilizan como fundamentos tedricos, analiticos y practicos, varias investigaciones basicas o
puras que a largo plazo terminaron sentando cimientos importantes en la ingenieria.

Se utilizd una secuencia de pasos para el desarrollo del trabajo que permitio la obtencién de los
resultados finales que plasman el cumplimiento de los objetivos planteados, el desarrollo de la
investigacion se divide en dos grandes partes, la primera es “Analisis y disefio estructural de
acuerdo a la norma sismo resistente colombiana del 2010” y “Presupuesto de la estructura”, que
consiste en chequear los edificios propuestos estructuralmente, obtener despieces y cantidades
estructurales para realizar un analisis de costos, para finalmente obtener el costo por metro
cuadrado de las 28 edificaciones evaluadas. El proceso es el siguiente:
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A. Analisis y disefio estructural segin NSR-10

El célculo estructural se realizé con el software CYPECAD 2020, de CYPE INGENIEROS
S.A., el cual analiza la estructura con el método matricial, para el disefio sismo resistente el
software incluye la NSR-10 en su base de datos, el usuario introduce los parametros pertinentes

al proyecto.

1) Datos Generales

Inicialmente se presenta la ventana de entrada de datos generales, en los cuales se definen
parametros como el nombre del proyecto, norma de célculo, localizacion, zona de amenaza,
materiales, tipo de sistema estructural, cargas verticales y horizontales, tipo de suelo e hipotesis

de carga.
Normas: NSR-10, AIS]1 5100-2007 (LRFD), ANSIAAISC 360-10 (LRFD), CTE DB SE-M y Eurocodigo 9

Hormigon Carga permanente y sobrecarga de uso
Losas Fe=280 - [] Con accién de viento
Fundacién Fc=280 w _,;t._ Con accidn sismica =l NSR-10 (Colombia)
Columnas Fe_280 o a Criterio de amado por ductilidad Especial (DES) ~ | .1/

Elementos constructivos No se consideran

R fiadd) - E = [] Comprobar resistencia al fuego
Caracteristicas del arido | Origen metamérfico (15 mm) B ]

 — Hipétesis adicionales (cargas especiales)
Baras Grado &0 (Latinoamérica) @
Pemos A-307 ~ ﬁ

Fig 3. Entrada de datos generales en CYPECAD.

2) Norma Sismo-resistente

La norma NSR-10 es la que rige el calculo de la edificacion, por lo tanto se deben definir

parametros locales y especificos a la estructura de célculo.
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® NSR-10 () NSR98

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resisterte (2010)

Accion sismica segun X Accion sismica segun Y
Método de andlisis o)
{®) Dinamico (modal espectral) () Estdtico fuerza lateral equivalents)

Definicion del espectro o)
(®) Segin norma
i) Especificado por &l usuario
Parametros de calculo Sistema estructural
Fraccion de sobrecarga de uso Coeficiente de disipacion de energia basico (¥) o)
Fraccion de sobrecanga de nieve Coeficiente de disipacion de energia basico (Y) Q)
Factor muttiplicador del espectra €} | Coeficiente de imegularidad en attura )
Estimacion del pericdo fundamental de la estructura | %) | Coeficiente de imegularidad en plarta o)
® Seg o) Coeficiente por ausencia de redundancia (¥} o)
(") Especificado por el usuario

Coeficiente paor ausencia de redundancia (1) o)
Altura del edficio M | Geometria en atura (® Regular ) Imegular o)
Tipologia estructural () @1 OO0 COM OW
Tipologia estructural () @1 1 OO0 O
Zona sismica Caracterizacion del emplazamiento
(O Bogota, DC. Velocidad media de onda de cortante (vs) = 180.00 m/s Edicion de estratos | | )
gCall Aceleracidn horizontal pico efectiva (Aa) 0.250 @

Pereira

Velocidad horizontal pico efectiva (Av -D.ZBD

(®) Resto del temitorio P Av) - @
[] Aplicar reduccidn a todos los modos excepto al modo fundamental o)

Tipo de edificacion

O Cm On @l

Estructuras de ocupacion normal

Sin efectos de 22 orden Espectro de calculo

Fig 4. Introduccion de la Normativa Colombiana para accién sismica.

Los parametros del sistema estructural se obtienen por la configuracion geométrica del edificio,
estan definidos en el capitulo 5 “RESULTADOS” del presente documento y son los siguientes:

R =0abpdrRo Ecuacion A.3.3-1: NSR-10: Titulo A)
R=10 x1.0 X1.0 X7.0=7.0

ba _ Irregularidad en Altura; ¢"= Irregularidad en Planta, Or =Ausencia de redundancia.
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Ro=Factor de capacidad sismica basico segun el sistema estructural escogido.

R=Factor de capacidad sismica para la reduccion de las fuerzas sismicas de disefio
3) Tablas de Despiece

El programa tiene condiciones de despiece predefinidas segun la norma, sin embargo, deja
algunos pardmetros a criterio del disefiador, algunos de estos criterios estan relacionados con la
capacidad de disipacion de energia, estas condiciones se definen en las tablas de despiece.

Diametros utilizables
- Armaduras longitudinales: &1/2", @5/8", @3/4", @7/8"
- Estribos: @3/8", @1/2"

Configuracion de las amaduras longitudinales

Separacion libre minima entre baras cm
Separacion maxima entre gjes de bamas cm

Cuantia geométrica minima 7S
Cuantia geométrica maxima £
Pilares rectangulares  Pilares circulares
- Caras - ‘ Estribos Bmin. | Bmax.
" @172"| @5/8"| B38| BT/3" e'{’aga"' o3/8' | @172 fem) | em)

gz ¥ | X | X 'xv 'x

@5 ¥ | ¥ | X | X v v [ 0
@ ¥ | ¥ | ¥ X v | v
oE X | ¥ | ¥ | ¥ Y o ¥

Configuracion de los estribos

Separacion libre minima entre baras cm

Hl diametro del estribo secundario siempre es igual al del principal

Dizposicion de log estribos

Ver las armaduras generadas

Fig 5. Introduccion de las tablas de despiece.

4) Definicion de Plantas

Se introduce el nimero de plantas, nomenclatura, altura, y las sobre cargas comunes que afectan
a estas, (Q= carga viva); (CM= Muerta), si se requiere se puede agrupar varias plantas para que
los cambios que se realicen dentro de una planta, afecten a todas las que pertenecen al grupo. La
ventana correspondiente a este paso se puede ver en la Fig 7.
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Esqara CaaX Can¥
1 058 2T -
2 & - KR
3 5% 0% -
4 5T - 205/
S 405F | 20V 20172
E &5 8V -
T 5T - Lh ) Vg
B 258 RNZT W05F%
9 5% 05 T
10 258 Vv 2012
Q08 WRVT VT
12 &5 12
13 | 4088 - Slre
4 AF  0VE 05T
15 W8T 4T
16 5% - 4058
17 T T 2058
18 405¢ 2008 QW
19 L05% WV VT
20 5% WV X
21 5T | T ewT

Area
1049
10.49
1n%
1nse
1303
1303
1303
uar
1447
1556
1555
155
15.58
1592
1592
1592
70N
1701
181

1810
1B

4
117
117
133
13
1 45
145
145
161
161
R
173
7
173
"
v
183
185
20
20
20

Estribos

A | [ Ver las duposiciones de estrbos con todos los ddmetos

RAQACKIH
Esquinas: 405/8"
o o Cara X: 201/2"
p= 1.17 %
vQ O
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Ejemplo de armadura predeterminada a partir de la tabla de despiece.

E Editar grupos

Mombre Categoriadeuso  Q#/m3 CME/m3 Proceso constructivo
Losa B Uso 1 0.18 0.38 Editar
Losa 4 Uso 1 0.18 038 Editar
Losa 3 Uso 1 0.18 038 Editar
Losa 2 Uso 1 0.18 038 Editar
Losa 1 Uso 1 0.18 038 Editar
Fundacién | Uso 1 0.00 0.00
Categorias de uso
1. General

P R g
o o I S
. [T -] e =

L)

Fig 7. Introduccion de niveles y las cargas.

38




5) Pre Dimensionamiento

Se realiza el pre dimensionamiento de acuerdo a la tabla CR.9.5 (Tabla 1) la cual recomienda la
altura minima para vigas no pre esforzadas o losas reforzadas,

TABLA II. TABLA CR.9.5 -TITULO C -NSR-10 - PAG. C-129.

Espesor Minimo, b

Sunplemente Con un Ext Ambos Ext VA
X Voladazo

Apoyado Contmiuo Contaos

Vigasolosas  J/11 /12 /14 /5
nervadas en

una direccion

TABLA I11. DIMENSIONES DE VIGAS EN LAS EDIFICACIONES.

Altura mas
Luz (m) Al",m' minima pequeia del
vigas (cm) proyecto
(em)

3 25 30
3 35 30
3 45 40
6 50 50
7 60 60
8 70 G0
9 75 70

Segun esta para el esquema estructural planteado en las Fig 10.

Para las vigas con altura mas pequefia que la permitida por norma, se debe calcular la deflexion
méaxima permisible, la cual esta integrada en el software de disefio, si se llegara a encontrar algin
problema por deflexion o flecha méxima se mostrara un aviso, el usuario debe examinar y
aumentar la seccién hasta que las deflexiones sean aceptables. En el caso de las columnas
simplemente se tiene en cuenta que la dimension menor de seccion transversal no puede ser
menor a 300 mm @9, La relacion entre la dimensién menor y mayor de la seccion transversal no
puede ser menor que 0.4 @7,
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6) Introduccion de columnas

La primera parte de la interfaz como tal, es la entrada de columnas, en la cual se define su
posicion, dimension, nomenclatura, altura, nimero de pisos que abarca, diferentes coeficientes
recubrimiento y su vinculacion exterior, (tipo de apoyo en el terreno).

7) Introduccion de Vigas

En la pestafia “vigas” de definen todas las caracteristicas de las vigas y se introducen segin la
configuracion geométrica de las plantas.

8) Introduccion de Losas:

En la misma pestafia del numeral anterior, se selecciona la opcion de nueva losa, luego
definicidn de losa, aqui se selecciona el tipo de losa del sistema entre las multiples opciones, en
este caso se escoge una losa mixta y posteriormente una chapa colaborante (lamina colaborante),
luego se define el tipo de lamina, la altura de concreto y el sentido de apoyo de los nervios (Fig
10), con los parametros de la losa definidos, se lleva el entorno de trabajo a la vista en planta, el
cual permite introducir una losa o vacio en las areas encerradas completamente por vigas,
finalmente se escoge la viga de referencia para el sentido de los nervios (paralelo o
perpendicular a las vigas de apoyo).

1l c2 CE C4
15 35x40 | [ 1 3540 | [ Y17 3540 ]
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+/-9; 35%40 [T v-10; 35240 [T V11 35x40 ]
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Fig 8. Disposicion de vigas y losas en planta.
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Fig 9. Introduccion de viga.

(®) Losas mixtas

A

() Encofrado perdido (®) Chapa colaborante

Metaldeck Cal 22 { s | [1.00mm: ~ z @"
Espesor total cm

Direccion de los nervios:
(®) Paralelos a una viga

() Perpendiculares a una viga

() Dos puntos de paso

Fig 10. Introduccion de losa.

9) Calculo de la Obra Introducida

Se calcula la obra segun los datos introducidos y el programa realiza el chequeo segun la NSR-
10, sin embargo, el usuario debe revisar todos los resultados en los numerales descritos de aqui
en adelante, los parametros de calculo y limites se describieron anteriormente en el marco
tedrico del presente documento.

10) Chequeos Sismo-resistentes

Cuando la obra esté calculada se deben chequear dos pardmetros importantes, el primero es el
cortante basal, para esto se revisa los resultados de “justificacion de la accion sismica” (ver
anexo 4), aqui se revisa las condiciones pertinentes de la NSR-10 (A.5.4.5), si estas se cumplen,
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se prosigue con la revision, si no se aplica un factor de ajuste en las acciones sismicas. Cabe
recordar que segun NSR-10(A.3.6.7) Existe un efecto de torsion accidental, esto quiere decir que
la masa de todos los pisos esta desplazada el 5% de su centro de masa hacia cualquiera de las
direcciones principales del sismo.

Una revision fundamental es el chequeo de derivas, aqui se verifica que la deriva maxima de
cada nivel no sobrepase la establecidas por la NSR-10 (A.6.4), si algin punto es mayor al 1% de
la altura de piso se debe aumentar las secciones de columnas y/o vigas segun la ubicacion del
punto donde la deriva se excede (ver anexo 6).

11) Revision de Elementos Estructurales

Las vigas o columnas pueden presentar errores segun el titulo C de la NSR-10, por lo tanto, se
debe revisar cada planta para verificar el correcto funcionamiento de cada elemento, cuando una
viga o columna aparezca en color rojo, este elemento no estd cumpliendo algin requisito de
norma.

Los requisitos de las secciones estructurales estan sujetos estrictamente al titulo C.21 de la NSR-
10, el cual evalla parametros de despiece sismo resistente de acuerdo a la zona de amenaza.
Cada elemento tiene propiedades de despiece que el usuario puede modificar, teniendo en cuenta
que todo cambio debe encontrarse dentro de los rangos que la norma admite. EI programa
permite al usuario hacer dichas modificaciones mediante una ventana que se despliega al
seleccionar el elemento, donde ademas de las propiedades de despiece se muestran los
parametros que no se cumplen. Para lograr una seccion optima se puede aumentar dimensiones,
aumentar o disminuir refuerzo longitudinal, aumentar o disminuir separacion o diametro del
refuerzo transversal, sin embargo, si se requiere aumentar la seccién de concreto se debe re-
calcular la estructura y el acero vuelve a armarse segin los pardmetros que se haya escogido
inicialmente en la opcidn “datos generales de obra™.

Una seccion Optima se obtiene al variar propiedades como: refuerzo longitudinal, separacién y/o
didmetro del refuerzo transversal, seccion transversal de concreto; es necesario resaltar el hecho
de que al modificar un valor asociado a la seccién transversal del elemento, el programa analiza
la estructura asumiendo los parametros de disefio establecidos inicialmente en la opcion “datos
generales de obra”, en consecuencia todo despiece que el usuario haya modificado previamente
vuelve a las condiciones iniciales.
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12) Obtencion de cantidades de obra y planos estructurales

Si la estructura definida por el usuario es la definitiva se procede a la obtencion de cantidades de
obra, estas cantidades las arroja directamente el programa a partir de las secciones y despieces
finales obtenidos en el numeral inmediatamente anterior, el acero de refuerzo puede ser
modificado segin necesidades constructivas, por ejemplo, longitudes de barras comerciales o
recortes de barras en puntos estratégicos para evitar desperdicios de material. EI programa
proyecta las cantidades de dos maneras diferentes, planos estructurales, los cuales son
indispensables para la construccion del proyecto y el control de obra; la segunda forma es un
computo de cantidades en tablas de resumen, esta manera es suficiente para obtener un
presupuesto de obra y posterior valor de estructura por metro cuadrado.
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Fig 9. Resultados de la viga después del analisis.

B. Presupuesto de la estructura

Cuando se determinan las cantidades de obra se procede a realizar el presupuesto, una manera de
hacerlo es con la utilizacion de hojas de calculo es de la mas utilizadas ya que permite al usuario
restringir las variables de acuerdo a las necesidades de cada proyecto, ademas de poder realizar
condicionales y formulas a criterio individual.

1) Elaboracion de items Presupuestales

Se debe tener claridad desde un principio cuales son los items y los sub-items que conforman el
presupuesto y su unidad de medicion, la idea de esto es organizar de una mejor manera la
estructura para poder realizar una medicion mas sencilla de las cantidades.
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2) Cantidades de obra

Las cantidades determinadas del disefio requerido son recopiladas de acuerdo a la unidad de
calculo en la que se vayan a realizar los items del presupuesto. Las cantidades por lo general son
medidas de planos o si algun programa arroja cantidades como listado también pueden ser
tomadas de esa forma. La unidad de medicion debe ser la misma determinada en el numeral
anterior.

3) Precio de materiales

Primero se debe escoger los materiales que pertenecen a los items establecidos, luego se procede
a determinar los precios, estos se obtienen a partir de los valores puestos por el mercado, para
esto se realizaron cotizaciones en el mercado local, al final se escogen los precios a criterio del
disefiador, para esto se debe tener en cuenta la ubicacién de la obra y la calidad de los
materiales, ya que no siempre es conveniente escoger el precio mas bajo.

4) Maquinaria

Se determina el tipo de maquinaria utilizado para elaborar los elementos de la obra, se cotiza el
costo de alquiler por dia, en algunos casos resulta conveniente comprar maquinaria para ahorrar
costos. Cuando se determina el precio final de la maquinaria, se procede a analizar el
rendimiento que tendra para determinada tarea, esto quiere decir cuanto tiempo demora en
realizar dicha tarea.

5) Mano de Obra

Una vez calculado el salario de cada trabajador, el cual debe tener en cuenta todas las
prestaciones y parametros explicados en el numeral “1.3 Marco Legal” del presente documento,
se forman conforman las cuadrillas y el valor de su jornal diario. De forma similar a la
magquinaria se debe determinar el rendimiento para cada tarea en la que se necesiten dichas
cuadrillas.

6) Analisis de Precios Basicos

En esta parte se incluyen elementos compuestos por dos 0 mas materiales, no incluye mano de
obra 0 maquinaria. Para elaborar este analisis es necesario encontrar las proporciones de los
materiales utilizados para obtener el precio final de cada elemento; un ejemplo de esto es el
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concreto; el cual contiene agua, arena y cemento en diferentes proporciones dependiendo de la
resistencia que se quiera lograr. (A" 7),

7) Analisis de Precios Unitarios (A.P.U.)

Una parte esencial es elaborar el analisis unitario para cada sub item, en esta parte se deben
combinar todos parametros anteriores excepto las cantidades de obra. En este andlisis se debe
fijar la unidad de medicidn del sub item con claridad, para después definir los elementos que
conforman el sub item; los materiales deben tener un consumo por unidad de sub item, para
poder obtener el subtotal de materiales, también se tiene encuentra un desperdicio entre el 3% y
5%; para la mano de obra se determinan las cuadrillas que conforman cada sub item y su
rendimiento por unidad de medicidon, de igual manera se determina el valor de la maquinaria.
Finalmente se obtiene un precio de sub item por unidad de medicién.

8) Presupuesto de Obra:

La parte final consiste en elaborar el presupuesto, en el cual se tiene el precio unitario de cada
sub-item, su unidad de medicion y su cantidad total, se debe multiplicar el precio por la cantidad
y asi se obtiene el subtotal por cada item elaborado y finalmente el total de costo directo por
simple sumatoria, a este costo directo se le afiaden los costos por A.U.I., los cuales pueden estar
entre un 25% y 30%, para obtener el precio total de la obra o estructura. Finalmente se calcula el
total de metros cuadrados construidos, se realiza la division entre el precio total y los metros
construidos para obtener el costo por metro cuadrado de construccion, el cual es el valor de
comparacion final de este trabajo de investigacion.
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VIiIl. RESULTADOS

A. Definicién de parametros estructurales

Se trata de realizar un analisis contextualizado para la ciudad de Pasto, por lo tanto, se asocian
las restricciones y datos de entrada a la region, de acuerdo a esto se pueden determinar algunos
parametros de disefio para la modelacion de las 28 edificaciones, estos se definen a
continuacion:

1) Evaluacion de las Solicitaciones:
e Cargas utilizadas:
o Peso propio: El peso propio de los elementos es calculado directamente por el programa, sin

embargo se realiza un chequeo manual para obtener el cortante basal estatico, que luego sera
comparado con el cortante basal dinamico obtenido por anélisis modal.

Elementos estructurales: segun secciones de vigas y columnas introducidas en el
programa.

Elementos no estructurales horizontales — Entrepiso: Esta carga la calcula directamente
el programa, tenemos el siguiente tipo de losa mixta:

CONCRETD MALLA GRAFIL Smm c/0.15¢m

2 - [y [ A / / \4 2 2. g [}

0.051

{LAMINA_COLABORANTE)

*

0.914

~

Fig 10. Esquema de lamina colaborante utilizado.

o Carga Muerta: Se obtienen las cargas muertas que soportaran los elementos estructurales
segun Titulo B, numeral B.3.4.
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Elementos no estructurales horizontales — Cielo raso: Se escoge un cielo raso en entramado

metalico suspendido afinado en yeso, cuya carga sera 0.050 t/m2 seglin Tabla B.3.4.1-1 (Anexo
8)

Elementos no estructurales horizontales — Pisos: Se escoge un piso flotante en madera, cuya
carga serd 0.020 t/m2 seg(in Tabla B.3.4.1-3 (Anex09),

Elementos no estructurales verticales — Muros: Para los muros se escoge el valor minimo
permitido de carga muerta debido a que no se conoce la distribucion de los muros, el cual es
0.30 t/m? seglin Tabla B.3.4.3-1 (Anex0 10),

o Carga Viva: Se establece que los edificios tendran un uso residencial, en los edificios no se
define escaleras o balcones, debido a esto se tiene que sus espacios serdn utilizados como
cuartos privados o corredores, por lo tanto, tienen una carga viva uniformemente distribuida
de 0.18 t/m2, seglin Tabla B.4.2.1-1, (Anexo 1)

o Carga de Granizo: Segun B.4.8.3, NSR-10, se debe tener en cuenta una carga de granizo en
el nivel para las regiones del pais con méas de 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar. El
valor de la carga de granizo sera 0.10t/m2 (inclinacion menor a 15 grados).

2) Movimientos Sismicos de Disefio

Estos movimientos dependen de la ubicacion del proyecto y de la calidad del suelo donde se va a
cimentar. Se busca contextualizar la investigacion a la ciudad de Pasto, es decir zona de
amenaza sismica alta 99 con valores de Aa: 0.25 y Av: 0.25.

Para escoger el tipo de suelo se recolectaron 71 estudios de suelos brindados por dos ingenieros
especialistas en suelos y geotecnia con amplio reconocimiento por la buena realizacion de
estudios geotécnicos dentro del departamento de NarifioA"®° 12 |os estudios fueron escogidos
de tal manera que procuren cubrir las 12 comunas del casco urbano y algunos corregimientos
cercanos para brindar una caracterizacion mas exacta del suelo predominante en la ciudad, segun
la recoleccion el suelo tipo D es el que prevalece en mayoria de la ciudad (84.5%), la
consistencia de este tipo de suelo es principalmente suelo rigido que cumpla con los criterios de
latabla A.2.4-1 (Anexo 13).

Con los valores de Aa, Av y el perfil de suelo podemos obtener los coeficientes Fa y Fv, segln
tablas 4 (A.2.4-3) y tabla 5 (A.2.4-4) de la NSR-10 Titulo A, por medio de interpolacion lineal.
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TABLA IV. VALORES DEL COEFICIENTE FA PARA LA ZONA DE PERIODOS CORTOS DEL ESPECTRO
(A.2.4-3)-TITULO A NSR-10.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismeo
Perfil Aa<=0.1 Aa=0.2 Aa=0.3 Aa=0.4 Aa>=0.5

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 12 | 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.7 0.9 0.9
F para este suelo se debe ver nota

Nota: para perfil de suelo tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar
especifico v debe levarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con A 2.10

TABLA V. VALORES DEL COEFICIENTE FV, PARA LA ZONA DE PERIODOS INTERMEDIOS DEL
ESPECTRO (A.2.4-4)-TITULO A NSR-10.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismeco
Perfil Av==0.1 Av=0.2 Av=0.3 Av=0.4 Av==0.5

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 [ 1.6 1-5 1 1.4 1.3
D 2.4 2.0 18 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F para este suelo se debe ver nota

Nota: para perfil de suelo tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar
especifico v debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con A 210

Segun la interpolacion se deben tomar los valores de Fa=1.30 y Fv= 1.90.

3) Caracteristicas de la Estructura

e Sistema estructural: Se escoge un sistema de portico estructural, resistente a momentos y
sin diagonales, el cual resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales, este sistema
especificamente estd conformado por columnas amarradas entre si con vigas estructurales y
viguetas apoyadas entre las vigas cuando la losa mixta requiera un apoyo intermedio debido a
las grandes deflexiones.

e Coeficiente de importancia: Las edificaciones evaluadas no se clasifican en los grupos de
uso I, 111 o 1V, por lo tanto, estas corresponden a un grupo de uso I, ver numeral A.2.5.1 del
titulo A de la NSR10 (anexo 14), segln esto su coeficiente de importancia (I) es igual a 1.00,
ver tabla VI.
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TABLA VI. VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (1), TABLA A.2.5-1 - TITULO ANSR 10
PAG. A-26

Grupo de  Coeficiente de

Uso importancia, I
v 1.50

I 1.25

111 1.10

1 1.00

UBICACION DE EXPLORACIONES
Z GEOTECNICAS RECOPILADAS EN
LA CIUDAD DE PASTO

Nomenclatura

@ Nimero de Comuna

. Estudio de Suelos

Fig 11. Ubicacion representativa de los estudios de suelos recolectados en la ciudad de Pasto.
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e Caracteristicas geométricas e irregularidades: Se utilizd un esquema similar para las
estructurar evaluadas, en la Fig 14 se puede observar el esquema para los edificios con
longitud de luz igual a 3 'y 4 metros, a partir de los 5 metros se requiere una vigueta de apoyo
para la losa mixta, la cual va apoyada en el sentido X (Flecha color verde) debido a que la
lamina colaborante excedia su flecha maxima. La altura de piso es de 3 metros para todos los
niveles.

No se presentan irregularidades en planta ( 4}"" ) o altura ( ¢=1) segun las Tablas A.3-6 y A.3-
7 del titulo A de la NSR-10 (Anexo 15y 16), el valor de ausencia de redundancia es igual a 1
ya que cumple con la condicién enunciada en el numeral (A.3.3.8.2) de la NSR-10: “se debe

asignar un valor de '1’r:1.o, si todos los pisos que resistan méas del 35% del cortante basal
sean regulares en planta y tengan al menos dos vanos compuestos por elementos que sean
parte del sistema de resistencia sismica”, como ninguna edificacion tiene porticos
simplemente apoyadas se puede decir que la condicion se esta cumpliendo. Por lo tanto los

valores obtenidos son: [I)l’ =1.0, ¢3:1.0, ll]1‘:1.0

Viga 3 Luces Viga 3 Luces Viga 3 Luces

v

Viga |2 Luces
Viga 2 Lucos

Viga 2 Luces

Viga 4 Luces

Viga 3 Luces Viga 3 Luces Viga 3 Luces

v

Viga 2|Luces
Viga 2 Luces
Viga 2 luces
Viga 2 Luces

Viga 3 Luces Viga 3 Luces Viga 3 Luces

X

Fig 12. Esquema estructural para edificaciones con luces de 3 y 4 metros.
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Viga 2 Luces Viga 2 Luces ! Viga 3 Luces

Viguuip
Viga 2 Luces
Vigueta
Lugen
Vigunia
v
Viga 2 Luces

Vign 2

Vign 2 Luchs

Viga 3 Luces Vigs 3 Cucos ! Viga 3 Luces

X

Fig 13. Esquema estructural para edificaciones con luces de 5 hasta 9 metros.

Materiales seleccionados: Los materiales escogidos para todos los elementos son:

- Concreto reforzado de 28 MPa (Columnas y Vigas).

-Acero de refuerzo: Acero corrugado de resistencia igual a 420 MPa, utilizado para refuerzos
longitudinal y transversal.

- Losa Mixta (Lamina Colaborante): Lamina en acero, de espesor 0.75 mm o 1.00 mm, de
calidad estructural; sobre la cual se hace un vaciado de concreto de 10 cm de espesor, se
requiere colocar un refuerzo longitudinal de 420 MPa en los apoyos.

Capacidad de disipacion de energia: El coeficiente de disipacién de energia (Ro) depende
del tipo de sistema estructural, el material para dicho sistema y la zona de amenaza sismica,
este se obtiene de acuerdo a la tabla A.3-3 del titulo A de la NSR-10, para este proyecto se
debe aplicar un coeficiente Roigual a 7.0.
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C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valor | Valor zonas de amenaza sismica .
RO QO Alta Intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) verticales 2) 4) permit max. permit max. permit max.
3 0S resistentes OMENLOSs CON Cap: e pac il
a. De concreto (DES) sin sin sin
el mismo 7.0 3.0 si st si
TN R SN S———
b. De acem (DES) 7.0 ain sin e
el mismo (Nota- 3.0 si ) si y si :
3) limite limite limite
¢. Mixtos Pdrticos de acer o mixtos sin sin sin
resistentes o no a momenios 7.0 3.0 . limite - limite . limite
d. De acero con cerchas ductles | Porticos de acero resistentes o no 6.0 30 ui 0m 5i 45m i sin
(DES) a momentos limite
2. Porticos resistentes a momentos con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO)
a. De concreto (DMO) I 5.0 20 = 2 sin sin
el mismo K ! 0 S8 pear 8 S limite Si limite
b. De acero (DMO) 5.0 sin sin
el mismo (Ns:»:a- 3.0 no se permite si limite si limite
:;DA':‘O"?‘OS con. Conexiones. figidas Pérticos de acero o mixtos 5.0 30 S sin sin
! resistentes o no a momentos . : U0 P . limite " limite
—
3. Porticos a con capacidad minima de disipacion de energia (DM/)
a. De conoreto (DMI) el mismo 25 30 no se permite no se permite si hrsn(:e
2 )
b;.Ee moer (M) el mismo 30 25 no se permite no se permite si Iuixl:e
c Midos con conexones K
¢ Pérticos de acero o mixtos Sin
‘!%t:‘);v'\eme restringidas & momento | . oo o & momentos 3.0 3.0 no se pamite no se pamite si limile
d Mixtos con conexones =
> Port de acero o mixt
parcialmente restringidas a res[;?::‘ps 5 nEn a?nor';ec:los 6.0 3.0 no se permite si 0m si SOm
momento &
e. De acero con cerchas no y no se permite (nota | no se permite (nota
dictiles el mismo 1.5 15 5) 5) si 12m
f. De acero con perfiles de lamina
doblada en frio y perfiles tubulares = e (not = e (not s
estructurales PTE que no cumplen | el mismo 1.5 1.5 0. ;:-ersv_n 9 oe. ke p-eg_ﬂ B 0w si Im':e
los requisitos de F.224 para ) ) ol
perfiles no esbeltos (nota 6)
g. Otras estructuras de celosia No s& pueden usar como parte del sistema de resistencia sismica, a no ser que
tales como vigas y cerchas tengan conexiones rigidas a columnas, en cuyo caso seran tratadas como pérticos de
celosia

Fig 16. Tabla A.3-3 de la nsr-10 valor de r correspondiente a porticos resistentes a momento.

B. Analisis sismico de la estructura

Se escogid el método del analisis dinamico elastico; ya que el método de la fuerza horizontal
equivalente no cubre a las edificaciones ubicadas en zonas de amenaza sismica alta (Titulo
A.3.4.2- NSR 10-pég. A-45). Por lo tanto, se cumpliran los principales parametros establecidos
en el titulo A, principalmente en el numeral A.5 “Método del analisis dinamico” de la NSR-10.

1) Espectro elastico de aceleraciones:

Con los movimientos sismicos de disefio se obtiene el espectro de aceleraciones que regira a

todas las estructuras, ya que este sélo

depende de la zona de amenaza, tipo de suelo y

coeficiente de importancia de la estructura (NSR-10 Titulo A Pag. A-26 — A-27), este espectro se
utiliza para realizar el analisis modal, obtener los porcentajes de desplazamiento de masas y
posteriormente obtener las fuerzas sismicas F, que sirven para calcular las derivas maximas en

cada piso.
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Fig 17. Espectro elastico de aceleraciones para todas las estructuras.

Nomenclatura:
Sa: Valor de la aceleracion de disefio para un periodo de vibracién dado. Méaxima
aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracion T(s)
(Periodo de vibracion del sistema elastico en segundos)
Tc: Periodo de vibracidn, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleracién constante del espectro, para periodos cortos, y la parte descendiente del
mismo.
TL: Periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
aceleraciones aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos.

2) Espectro Sismico de Disefio

El espectro de disefio sismico se obtiene dividendo el espectro elastico de aceleraciones entre el
coeficiente de disipacion de energia (R) correspondiente a cada direccion de analisis (Titulo
A.3.7 NSR-10 Pag. A-49).

El coeficiente R se obtiene por medio de la siguiente formula:

R =0a0p®rRo (2cyacion A3.3-1: NSR-10: Titulo A)

R=10 x10 x1.0 x7.0=7.0

53



Por lo tanto el espectro resultante para las fuerzas sismicas de disefio es:
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Fig 18. Espectro Sismico de Disefio.
* La nomenclatura para la Fig 18 es la misma de la Fig 17.

3) Combinaciones de carga utilizadas:

TABLA VII. COMBINACIONES DE CARGA MAYORADAS USANDO EL METODO DE RESISTENCIA

SEGUN B.2.4

Combinacion PP CM L G EX EY
1 14 14
2 1.2 1.2
3 1.2 1.2 1.6
4 1.2 1.2 1.6 0.5
5 1.2 1.2 1.6
6 1.2 1.2 0.5 1.6
7 1.2 1.2 -0.3 -1.0
8 1.2 1.2 0.5 -0.3 -1.0
9 1.2 1.2 0.3 -1.0
10 1.2 1.2 0.5 0.3 -1.0
11 1.2 1.2 -1.0 -0.3
12 1.2 1.2 0.5 -1.0 -0.3
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Combinacion PP CM L EX EY
13 1.2 1.2 -1.0 0.3
14 1.2 1.2 0.5 -1.0 0.3
15 1.2 1.2 0.3 1.0
16 1.2 1.2 0.5 0.3 1.0
17 1.2 1.2 -0.3 1.0
18 1.2 1.2 0.5 -0.3 1.0
19 1.2 1.2 1.0 0.3
20 1.2 1.2 0.5 1.0 0.3
21 1.2 1.2 1.0 -0.3
22 1.2 1.2 0.5 1.0 -0.3
23 0.9 0.9
24 0.9 0.9 -0.3 -1.0
25 0.9 0.9 0.3 -1.0
26 0.9 0.9 -1.0 -0.3
27 0.9 0.9 -1.0 0.3
28 0.9 0.9 0.3 1.0
29 0.9 0.9 -0.3 1.0
30 0.9 0.9 1.0 0.3
31 0.9 0.9 1.0 -0.3
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TABLA VIII. COMBINACIONES PARA VERIFICACION DE DESPLAZAMIENTOS - DERIVAS

Comb. PP CM L G FX FY

1 14 14

2 1.2 1.2

3 1.2 1.2 1.6

4 1.2 1.2 1.6 0.5

5 1.2 1.2 1.6

6 1.2 1.2 0.5 1.6

7 1.2 1.2 -1.0

8 1.2 1.2 0.5 -1.0

9 1.2 1.2 1.0

10 1.2 1.2 0.5 1.0

11 1.2 1.2 -1.0
12 1.2 1.2 0.5 -1.0
13 1.2 1.2 1.0
14 1.2 1.2 0.5 1.0
15 0.9 0.9

16 0.9 0.9 -1.0

17 0.9 0.9 1.0

18 0.9 0.9 -1.0
19 0.9 0.9 1.0

Nomenclatura

PP | Peso propio

CM | Cargas permanentes

L Carga Viva

G Granizo

FX | Fuerza Sismica X (Obtenida del analisis modal)
FY | Fuerza Sismica Y (Obtenida del anélisis modal)
EX | FX/R (Fuerza sismica de disefio (X))

EY | FY/R (Fuerza sismica de disefio (Y))

NOTAS:

e CARGA VIVA (B.2.4.2.1): se permite una reduccién a 0.5 del factor de carga viva, L,
en las combinaciones B.2.4-3 a B.2.4-5, exceptuando estacionamientos, areas ocupadas
como lugares de reunidn pubica y en todas las areas donde Lo sea superior a 48 KN/m2.

e EFECTOS SISMICOS (B.2.4.2.2): las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E,
corresponden al efecto, expresado en la fuerza, Fs, de los movimientos sismicos de
disefio, divididos por R (E=Fs/R). Cuando se trata de disefiar los miembros, el valor del
coeficiente de carga que afecta a las fuerzas sismicas E, es 1.0. para la verificacion de las
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derivas obtenidas de las deflexiones horizontales causadas por el sismo de disefio, deben
utilizarse los requisitos del capitulo A.6, los cuales exigen que las derivas se verifiquen
para las fuerzas sismicas, sin haber sido divididas por R.

e CARGA DE GRANIZO (B.4.8.3): Las cargas de granizo, G, deben tenerse en cuenta en
las regiones del pais con mas de 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar. Su valor es
de 1.0 KN/m2 (100 kgf/m2).

e Todos los elementos estructurales deben disefiarse para los efectos de los movimientos

sismicos de disefio que actlen sobre ellos. Puede suponerse que el efecto critico sobre
una edificacion causado por la direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas se ha
tomado en cuenta si todos los elementos se disefian para el 100% de las fuerzas sismicas
actuando no simultdneamente en las dos direcciones principales:
EFECTOS ORTOGONALES (A.3.6.3.2): estos efectos pueden tenerse en cuenta
suponiendo la concurrencia simultanea al 100% de las fuerzas sismicas en una direccién
y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular. Debe utilizarse la
combinacion que requiera la mayor resistencia del elemento.

4) Cortante Dindmico en la Base

Primero se debe obtener el cortante sismico estatico en la base (Vs) por medio de la siguiente
ecuacion:
Vs= Sa x W (Ecuacién A.4.3-1-, NSR-10, Titulo A)
Donde W=g.M

El valor de W en la anterior ecuacion corresponde al peso total por carga muerta de la
edificacion y Sa es el valor de la aceleracion leida en el espectro de disefio, para el periodo
fundamental de la edificacion Ta, obtenido por medio de la siguiente ecuacion:

Ta= Ct x h*(Ecuacion A.4.2-3, NSR 10, Titulo A)

Donde h es la altura total de la edificacion, Cty a se determinan en la siguiente tabla:
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Sistema estructural de resistencia sismica

C,

Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

0.047

09

Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

0.072

0.8

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
restringidas a pandeo.

0.073

0.75

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez
similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria

0.049

0.75

Altermnativamente, para estructuras que tengan muros estructurales
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse

los siguientes parametros C; y a, donde C,, se calcula utilizando
la ecuacion A.4.2-4.

0.0062

Jou

1.00

Fig 19. Valores de ct y a para el célculo del periodo aproximado ta, tabla A.4.2-1 - titulo A - nsr10.

Altura

Edificio (m) Ta=0.047 h* Sa Sa/R
6 0.236 0.813 0.116
9 0.340 0.813 0.116
12 0.440 0.813 0.116
15 0.538 0.813 0.116

Para estructuras regulares en planta, el cortante dinamico total en la base (\t) obtenido después
de realizar la combinacion modal, debe ser mayor que el 80% del cortante estatico obtenido por
el método de la fuerza horizontal equivalente (Vs) para cualquiera de las direcciones de analisis,
(Segln numeral A.5.4.5 del titulo A de la NSR-10), a continuacion se presenta la siguiente tabla
de resumen para las 28 edificaciones, como se puede observar la condicion se cumple en todos

los casos (Tabla X):
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De acuerdo al sistema estructural escogido y su material, los valores de Cty o son 0.047 y 0.9
respectivamente, a continuacion se presenta el valor de Sa para las alturas de los edificios.

TABLA IX. VALORES DE SA'Y SA/R PARA LAS DIFERENTES ALTURAS DE LAS EDIFICACIONES.




TABLA X. VERIFICACION CORTANTE BASAL DINAMICO VS CORTANTE BASAL ESTATICO.

Condicion

Edificio Luz (m) W(t) V'R Viv/R Vs/R 0.830Vs/R Norma
(A.5.4.5)

I 102. 75.95 75.74 82.99 66.39 Cumple

I 3 155.0 111.09 110.74 125.97 100.77 Cumple
I 2079 146.02 145.53 168.94 135.15 Cumple
v 2727 186.83 186.13 221.55 177.24 Cumnple
v 1753 129.22 128.87 142.44 113.95 Cumnple
VI 4 2714 189.63 188.93 220.49 176.39 Cumnple
VI 3780 254.66 251.65 307.16 245.72 Cumple
VIII 489.1 318.50 317.94 397.36 317.88 Cumple
X 267.1 197.68 195.02 217.03 173.63 Cumnple
X s 403.2 287.56 283.43 327.56 262.05 Cumnple
X1 5736 393.68 390.25 466.03 372.83 Cumnple
X 7781 517.37 509.95 632.17 505.74 Cumple
X1 4461 326.90 324.59 362.49 289.99 Cumple
XV 6 6734 475.65 471.87 547.12 437.69 Cumple
XV 900.6 624.33 619.50 731.77 585.42 Cumnple
XVI 1165.0 795.48 926.03 046.56 757.24 Cumnple
XVII 6682 487.76 483.98 543.31 434.65 Cumple
XVII ; 1008.0 700.17 702.73 818.98 655.19 Cumple
XX 13478 931.07 923.23 1095.02 876.02 Cumnple
XX 1687.7 1153.30  1143.59 1371.21 1096.97 Cumnple
XTI 887.0 643.79 638.75 720.72 576.58 Cumnple
XTI ¢ 14024 085.81 976.71 1139.49 911.59 Cumple
I 1874.8 1293.95  1281.98 1523.24 1218.59 Cumnple
IV 25174 1708.91  2054.08 2045.38 1636.31 Cumnple
XXV 1248.0 900.55 900.06 1014.03 811.23 Cumnple
XXVI 5 1880.5 1307.04  1304.24 1527.92 1222.33 Cumnple
XXVIT 27218 1715.74  1708.21 2049.00 1639.20 Cumple
VI 33045  2239.65 222495 2684.87 2147.89 Cumnple
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5) Chequeo de Desplazamiento Horizontales (Derivas)

En la tabla XI se muestra el resumen de la deriva maxima por edificacion tanto en sentido X
como en Y, estas derivas se comparan con la deriva maxima permitida por norma, la cual es
1.0% segun la tabla XI (Numeral A.6.4. del titulo A de la NSR-10).

TABLA XI. DERIVA MAXIMA DE LAS 28 ESTRUCTURAS, Y COMPARACION CON DERIVA MAXIMA

SEGUN A.6.4.
Mixima Condicion
. Maxima Maxima ) ) A.6.4
Edificio Luz (m) Niveles . . Deriva
Deriva X Deriva Y eps s (Max:1.0
Edificio
%)
I 2 0.35% 0.37% 0.35% Cumple
II 3 3 0.57% 0.62% 0.50% (If!frpfe
It 4 0.84% 0.91% 0.80% le'rph’
v 5 0.84% 0.92% 0.92% Cumple
v 2 0.67% 0.71% 0.71% (Imrph’
VI 4 3 0.91% 0.99% 0.85% (Imrpfe
VII 4 0.89% 0.87% 0.89% (If!ffpfe
VIII 5 0.79% 0.88% 0.88% (If!lrpfe
X 2 0.52% 0.47% 0.60% Cumple
X 5 3 0.97% 0.88% 0.97% Cumple
X1 4 0.93% 0.96% 0.96% Cumple
XII 5 0.87% 0.90% 0.90% CIf!frpfe
XIII 2 0.32% 0.30% 0.40% CIfJfrpfe
KV 6 3 0.56% 0.56% 0.56% (If!frpfe
XV 4 0.81% 0.82% 0.82% (If!frpfe
VI 5 0.91% 0.99% 0.99% (If!frpfe
XVII 2 0.25% 0.25% 0.25% (If!frpfe
KVIIT 7 3 0.44% 0.46% 0.46% C nmple
XX 4 0.65% 0.67% 0.67% (If!frpfe
XX 5 0.84% 0.88% 0.88% (If!frpfe
KT 2 0.25% 0.29% 0.29% (If!frpfe
KX g 3 0.38% 0.37% 0.50% (If!frpfe
XTI 4 0.55% 0.54% 0.55% (If!frpfe
IV 5 0.60% 0.65% 0.65% (If!frpfe
KV 2 0.24% 0.26% 0.25% C nmple
VI 5 3 0.42% 0.47% 0.47% C If!frple
OV 4 0.60% 0.63% 0.60% C Imrp?e
VI 5 0.57% 0.59% 0.59% (Imrpfe
Estructuras de: Deriva maxima

concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
que cumplen los requisitos de
A6422
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A6.4.2.3

1.0% (AL..., £0.010 by

0.5% (Aﬁ,.,,, £ 0.005 h',,)

Fig 20. Deriva méaxima para cada nivel segin A.6.4 (tabla A.6.4-1, titulo A, nsr-10).
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6) Resumen de Secciones

En el anexo 17 se presenta el resumen de secciones de concreto definitivas de las 28
edificaciones, estas secciones tienen los siguientes pardmetros de escogencia:

e Pre dimensionamiento: El requisito inicial para determinar la dimension de los elementos
estructurales se explica en el capitulo 3.1.5 del presente documento. Este requisito esta regido
por el capitulo C.9. del titulo C de la NSR-10.

e Chequeo de derivas: Los desplazamientos horizontales por sismo en cualquiera de las dos
direcciones (X o Y) no deben ser mayor al 1 % de la altura de cada piso, de lo contrario, se
evalUa los puntos criticos segun cada piso y se debe aumentar las secciones correspondientes
de columnas y/o vigas.

e Disefio estructural: La disposicion del acero de refuerzo en las secciones obtenidas después
de la evaluacion del parametro anterior, es un criterio importante en la seleccion de la
seccion de concreto de un elemento estructural, puesto que el disefio estructural debe cumplir
ciertos pardmetros establecidos en el capitulo C.21 del titulo C de la NSR-10, en dicho
capitulo se establecen varios puntos importantes a tener en cuenta, por ejemplo, las
longitudes de desarrollo de las barras en los elementos de concreto reforzado; también se
determina la distancia de flejes ya sea por confinamiento, cortante o torsion; la maxima
cuantia de acero de vigas o columnas, entre otras propiedades.

7) Disefio de los Elementos Estructurales

Una vez se cumplan todos los chequeos correspondientes al andlisis sismico, el software realiza
el disefio estructural de cada elemento para poder despiezarlo segun las condiciones iniciales
impuestas por el usuario en las tablas de despiece, todas deben cumplir con el Capitulo C.21 de
la norma sismo resistente colombiana. Las Figs 21 y 24 muestran los despieces tipicos para
columnas y vigas.
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Fig 21. Ejemplo despiece tipico de Viga.
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g : Long.| Total |Grado 60
Tipo| Diém. |No. Esquema de Figuracién (em) | (cm) (ka)
Piles/s” | 2| o 1032 o | 1162 2324| 363
wl | ©
P2(o1/2" | 4| o 185 210| 840| 8.4
N
P3|e1/2" 2 330 330 660| 6.6
J 2 29
P4 |¢5/8 2 g[— 1032 3 g 1147 2294| 358
- ©
Ps|e3/8" | 80 M) 116| 9280| 51.9
21
Total+10%:| 152.9
(x2):| 305.8
Peso total para las barros con didmetro de ¢3/8% | 114.2
Peso total para las barras con diémetro de #1/2%| 33.0
Peso total para los barras con didmetro de ¢5/8: | 158.6
Peso total del ocero en vige tipo: | 305.8

Ejemplo de nomenclatura:

2 P 2@ 1/2” significa: 2
barras tipo P2, con
didmetro de % pulgada,
longitud de 210 cm vy
Figcion como se muestra
en la tabla 15.

Fig 22. Posicion, figuracion, didmetro y longitud de las barras dispuestas en el despiece de la Viga.

Ejemplo de nomenclatura:

- fsquemae Longitud f)| Peso
Tipo| DRom. | No. (cm) T Yoia] ()
P1 lesys | 12 290 1080 380| «ss0| 71.2
P2 (& 4 292 [ 365| 1480| 145
~N 8
P3 |e/2" 182 o~ 130 21080{ 209.5
32
Ps |o5/m" 5 166 166 996 156
Ps (ey/2" 2 166 166 332 33
Pe e/ | & £ . 4 2%0| 1740 272
L 150 10 BO
P? [» 2 275] S50 SS
o R 1sp 65
Totot+Desperdicio (10X) Coumna ;| 3815
Totel £ Columncs (A2=A3=C2~C3) :| 1526.0
Peso tolal porg los Dorvos con dSmwiro de 1727 | 10244
Peso lofdd pors ios barros con ddmetro de 5/87 | 5016
Peso totol del ocero en columne fipor | 15260

6 P 6 @5/8” significa: 6 barras tipo P6,
con didmetro de 5/8 de pulgada,
longitud de 290 cm y Figcion como se
muestra en la tabla 16.

Fig 23. Posicion, figuracion, didmetro y longitud de las barras dispuestas en el despiece de la Viga.
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Fig 14. Ejemplo de despiece tipico de Columna.
8) Cantidades de Obra

Las cantidades evaluadas corresponden a la estructura de la edificacion exceptuando la
cimentacion, solo se tuvo en cuenta las cantidades del entrepiso como elemento no estructural
porque fue el mismo para todas las hipdtesis, no se determind cantidades correspondientes a
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escaleras, muros de mamposteria no estructurales, ningin elemento de cubierta ni acabados, ya
que se pretende realizar un analisis genérico, el cual se pueda aplicar a diferentes edificios o
casas. Tampoco se evaluaron elementos como excavaciones, cerramientos, campamentos,
instalaciones hidrosanitarias, eléctricas, ya que estos dependen de condiciones especificas a cada
edificacion.

A continuacion, se presenta un resumen de cantidades obtenidas del andlisis y disefio estructural:

N " Cantidades
2 |3 _
% g 2 Edificio | Formaleta Lamina Concr.eto (m?) Acero (Kg)
£ E m?) Cola?ogante Columnas| Vigas Losa | Estructural [N.E. (Losa)
c =] m
3 z
2 | EDFICIO1 | 119.88m? | 109.08 576 m® | 957m® | 866m® | 3889.60kg | 516.68 kg
3 | 3 | EDFICIO2 | 179.82m¢ | 163.62 m? 8.64 m3 | 14.37 me | 12.99m® | 5769.71 kg | 775.02 kg
4 | EDFICIO3 | 257.04m? | 218.16m? | 11.52m3 | 19.14m? | 17.32m? | 7974.50kg | 1033.36 kg
| ___| 5 | EDIFICIO4 | 330.15m? | 273.70m? | 19.80m* j 2470nm°_; 21.70 m® | 10930.50kg_; 1291.70kg_
2 | EDIFICIO5 | 130.16 m? | 193.08 m? 576 m* | 12.63m? | 21.10m? | 4511.50kg | 1543.28 kg
4 | 3 | EDIFICIO6 | 20835n7 | 290.22n? [ 11.91m° | 19.02m® | 33.60m° | 6950.00kg | 1935.00 kg
4 | EDIFICIO7 | 300.76 m? | 38554m2 | 17.98m° | 30.04m* | 42.62m* | 10168.00 kg | 2580.00 kg
| ___| 5 | EDIFICIO8 | 412.45n? | 482.10m? | 2544 m? & 41.24m° : 5270 m? | 14119.90kg : 3761.03kg_
2 | EDIFICIO9 | 228.32m2 | 300.62 m? 8.64m° | 31.20m° | 19.84m* | 7265.60kg ; 264.00 kg
5 | 3 [ EDFICIO10| 34020 m? | 454.23m2 | 12.36m° ; 4254me i 29.97m® | 10408.00 kg i 396.00 kg
4 | EDIFICIO 11 | 471.32m? | 605.83m? | 2096 m* | 65.24m® | 39.98m? | 16120.20kg | 533.92kg
| ___| 5 | EDIFICIO12 | 650.69m | 761.02m? | 33.96m° : 96.93m°_: 50.23m? | 22352.90kg : 668.88kg _
2 | EDIFICIO 13 | 223.84m2 | 437.10m2 | 16.20m° | 62.40m® | 28.86m® | 11256.00 kg | 3063.66 kg
6 | 3 | EDIFICIO 14| 486.60m? | 655.55m2 | 20.16 m® : 93.60 m? : 4329 m® | 17047.50 kg : 4595.49 kg
4 | EDIFICIO 15 | 648.80m? | 874.20m2 | 26.88m? | 124.80m3 ; 57.72m? | 23724.40kg : 6193.00 kg
| __| 5 | EDIFICIO 16| 821.10 m | 1087.35n? | 37.80m° . 168.85m° | 71.75m® | 34542.70 kg : 7659.15 kg _
2 | EDIFICIO17 | 42466 m? | 59526 m2 | 18.40m® | 99.62m® | 51.20m? | 17012.70 kg | 4036.52 kg
;| 3 | EDFICIO 18| 636.99 m? | 892.89m2 | 27.60 m® ! 149.43m? | 76.80 m* | 25648.50 kg | 6054.78 kg
4 | EDIFICIO 19 | 849.32m? | 1190.52m? | 36.80m® | 199.24 m? | 102.40 m? | 35630.40 kg ! 8073.04 kg
| ___| 5 | EDIFICIO 20 | 1061.65m? | 1488.15m?_| 46.00 m® | 249.05m? ! 128.00 m® | 46307.40kg_: 10091.30 kg
2 |EDIFICIO21 | 48498 m2 | 777.00m? | 21.52m?® | 135.80m° | 66.64 m* | 24410.50 kg | 5418.80 kg
g | 3 | EDIFICIO22] 80541 m? | 116574 m? | 34.92m® | 229.08m? | 99.96 m* | 38688.40 kg ! 7832.10 kg
4 | EDIFICIO 23 | 1073.88 m? | 1554.32m? | 46.56 m® | 305.44 m® | 133.28 m* | 53683.40 kg | 10442.80 kg
| ___| 5 | EDIFICIO 24 | 1376.60 m? | 1929.65m? | 67.80m® | 444.20 m® | 165.50 m® | 74929.20 kg ! 12736.20 kg
2 | EDIFICIO 25 | 596.00m? | 98376 m? | 27.12m3 | 203.56 m3 | 103.84 m? | 36004.40 kg ! 10077.78 kg
o | 3 | EDIFICIO26| 988.20m? | 147654 m2 | 42.72m° | 305.34 m3 | 155.85 m? | 54832.40 kg | 15295.95 kg
4 | EDIFICIO 27 | 1200.36 m? [ 1969.00 m? | 58.48 m® | 407.12m? | 207.88 m® | 75678.00 kg | 20419.00 kg
5 | EDIFICIO 28 | 1637.10 m? | 2463.10 m? | 77.30 m® | 565.25 m? | 260.00 m? | 101140.60 kg | 25456.52 kg

Fig 25. Resumen de cantidades estructurales de las 28 edificaciones.

C. Analisis de precios unitarios

Para la elaboracion del presupuesto de obra se utilizaron diversas fuentes en la presente
investigacion, para la determinacion de salarios reales, prestaciones y cuadrillas se tomé como
base la revista Construdata edicion 194 (2020) “Informe especial mano de obra y equipo
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humano” , dicha revista elabora una base de datos de costos y salarios cada afio, la cual sirve
como referencia para todo el pais; sin embargo algunos items como rendimientos de la mano de
obra y precios de materiales varian para cada zona del pais porque se ven afectados por diversos
factores propios de cada regidn, para no realizar un calculo de eficacia y conteo del tiempo que
se demoran diferentes trabajadores en realizar actividades especificas dentro del A.P.U., se
tomaron como base para los rendimientos, varios presupuestos realizados por profesionales con
la suficiente experiencia en el sector, ya que a través de los afios han podido recopilar
informacion acorde a la ciudad y a los tipos de edificios que cubre esta investigacion, ademas el
programa de calculo CYPECAD tiene una base de datos para el departamento de Narifio que
también puso correlacionarse con los presupuestos recogidos para poder cubrir todos los items
gue manejamos en este trabajo; los precios de materiales y alquiler de maquinaria se obtuvieron
realizando cotizaciones en las principales ferreterias y centros de alquiler de la ciudad. El
proceso de elaboracion del analisis de precios unitarios se divide en los siguientes subcapitulos.

1) Anélisis de Salario y Horas efectivas

El anélisis tiene en cuenta el salario minimo legal vigente con subsidio de transporte afectado
por las prestaciones explicadas en el marco legal y marco metodoldgico del presente documento,
todos los valores son vigentes para el afio (2020) y sirven para la republica de Colombia, ademas
se tiene como base de referencia la revista Construdata para saber qué valor gana el equipo
humano (Ayudante, Oficial y Maestro de Obra) expresado en nimeros de SMLV. (Ver Tabla
14).

Finalmente se determina las horas efectivas trabajadas ya que para el costo de un empleado se
deben tener en cuenta las horas que no se trabajan y sin embargo el empleador debe pagar, esto
se refleja en un sobrecosto que se utiliza para valorizar el tiempo efectivo que un trabajador
dedica a una labor y refleja el costo del tiempo durante el cual no esta trabajando pero si esta
devengando. Al final se obtiene que se debe aumentar un 12.64% a las horas laborales de cada
trabajador (Ver Fig 26). Este proceso de célculo se realiza con base a un SLMV con subsidio de
transporte y el porcentaje se aumenta a cada salario efectivo segun el trabajador.
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Subsidio de transporte mensual:

$ 102,854

SMLV Basico

Ayudante 2

Dotacién Trimestral

Dias Festivos 18
SALARIO 1 Minimo 1.2 Minimo
Valor Ref Valor Ref
Mensual $ 877,803 A $ 1,053,364 A
Subsidio de Transporte $ 102,854 B $ 102,854 B
Total mensual $ 980,657 © $ 1,156,218 C
Anual (A/30x360) $ 10,533,636 D $ 12,640,363 D
Subsidio transp. Anual para calculo liquidacion $ 1,234,248 $ 1,234,248
cesantias y prima
Subsidio transp. anual para calculo de h. efec. y $ 1,172,536 $ 1,172,536
Anual con subsidio de Transporte $ 11,767,884 E $ 13,874,611 E
Ref / Valor Valor
0, 0,
CONCEPTO Costo Factor Ref*Factor % Ref*Factor &
SALARIO
Salario Anual (365 dias) $ 10,533,636 100% $ 12,640,363 100%
Subsidio transporte (1) $ 1,172,536 11.13% $ 1,172,536 9.28%
Cesantias anuales 36/360| $ 1,176,788 10.00% $ 1,387,461| 10.00%
Intereses Cesantia Cesanna 12%| $ 141,215 1.20% $ 166,495.33 1.20%
Vacaciones - 15 dias A 50%| $ 438,902 4.17% $ 526,681.80 4.17%
Prima - 30 dias 100%| $ 980,657 8.33% $ 1,156,218 8.33%
Pensiones 12.000%| $ 1,264,036 12.00% $ 1,516,844 12.00%
Salud D 0.00%| $ - 0.00% $ - 0.00%
Riesgos profesionales (V) |D 6.96%| $ 733,141 6.96% $ 879,769 6.96%
PARAFISCALES
SENA D 0% $ -
ICBF D 0% $ -
Caja Compensacion D 4% $ 421,345.44 4.00% $ 505,614.53 4.00%
FIC (Fondo de formacion Industria Construccion) 263,341 2.50% $ 263,341 2.08%

Owerol] $ 59,900 3l $ 179,700 1.71% $ 179,700 1.71%
Bota Industrial] $ 89,900 3] $ 269,700 2.56% $ 269,700 2.56%
Implementos Seguridad
Social:
Casco| $ 22,900 1] $ 22,900 0.22% $ 22,900 0.22%
Guantes| $ 36,900 1 $ 36,900 0.35% $ 36,900 0.35%
Monogafas| $ 6,900 1 $ 6,900 0.07% $ 6,900 0.07%
Botas de Caucho| $ 46,900 1 $ 46,900 0.45% $ 46,900 0.45%
Respirador| $ 75,000 1] $ 75,000 0.71% $ 75,000 0.71%
Tapaoido| $ 47,520 1| $ 47,520 0.45% $ 47,520 0.45%
VALOR DEL SALARIO ANUAL .
y PORCENTAJE DE SMLV + Ref: F FIE F FIE
PRESTACIONES $17,811,117| 151.35% | $ 20,900,843 | 150.64%
Trabajador: SMLV Basico Ayudante 2

Fig 26. Analisis de salario mas prestaciones (vigente para 2020).
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...Continda en la pagina siguiente
...Viene de la pagina anterior

Subsidio de transporte mensual: $ 102,854 Oficial Maestro
Dias Festivos 18
SALARIO 1.5 Minimo 3 Minimo
Valor Ref Valor Ref
Mensual $ 1,316,705 A $ 2,633,409 A
Subsidio de Transporte $ 102,854 B $ - B
Total mensual $ 1,419,559 C $ 2,633,409 C
Anual (A/30x360) $ 15,800,454 D $ 31,600,908 D
Subsidio transp. Anual para calculo liquidacion $ 1,234,248 $ -
cesantias y prima
Subsidio transp. anual para calculo de h. efec. y $ 1,172,536 $ -
Anual con subsidio de Transporte $ 17,034,702 E $ 31,600,908 E
Ref / Valor Valor

0, 0,
CONCEPTO Costo Factor Ref*Factor /0 Ref*Factor %
SALARIO
Salario Anual (365 dias) $ 15,800,454 100% $ 31,600,908 100%
Subsidio transporte (1) $ 1,172,536 7.42% 0.00%
Cesantias anuales 36/360] $ 1,703,470 10.00% 3,160,091 10.00%
Intereses Cesantia Cesantla 12%]| $ 204,416.42 1.20% $ 379,210.90 1.20%
Vacaciones - 15 dias A 50%| $ 658,352.25 4.17% $ 1,316,704.50 4.17%
Prima - 30 dias 100%| $ 1,419,559 8.33% 2,633,409 8.33%
Pensiones 12.000%| $ 1,896,054 12.00% 3,792,109 12.00%
Salud D 0.00%| $ - 0.00% $ - 0.00%
Riesgos profesionales (V) |D 6.96%| $ 1,099,712 6.96% $ 2,199,423 6.96%
PARAFISCALES
SENA D 0%]| $ - $ -
ICBF D 0%]| $ - $ -
Caja Compensacion 4% $ 632,018.16 4.00% $ 1,264,036.32 4.00%
FIC (Fondo de formacién Industrla Construccion 263,341 1.67% $ 263,341 0.83%

Dotacion Trimestral

Owerol] $ 59,900 3l $ 179,700 1.71%
Bota Industrial] $ 89,900 3l $ 269,700 2.56%
Implementos Seguridad
Social:
Casco| $ 22,900 1 $ 22,900 0.22% $ 22,900 0.22%
Guantes| $ 36,900 1] $ 36,900 0.35% $ 36,900 0.35%
Monogafas| $ 6,900 1| $ 6,900 0.07% $ 6,900 0.07%
Botas de Caucho| $ 46,900 1 $ 46,900 0.45% $ 46,900 0.45%
Respirador] $ 75,000 1 $ 75,000 0.71% $ 75,000 0.71%
Tapaoido| $ 47,520 1| $ 47,520 0.45% $ 47,520 0.45%
VALOR DEL SALARIO ANUAL .
y PORCENTAJE DE SMLV + Ref: F F/E F FIE
DRESTACIONES $ 25,535,432| 149.90% | $ 46,845,353 | 148.24%
Trabajador: Oficial Maestro
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TABLA XII. CALCULO DEL FACTOR DE SOBRECOSTO POR HORA EFECTIVA.

Concepto Proceso Calculo Valor %
F  Salario minimo anual con prestaciones: ~ SMLV + PRESTACIONES $17.811.117
G Horas calendario anuales 365 dias * 8 horas 2920 hrs
H Horas laborales anuales 52 semanas *48 horas 2496 hrs
2920 hrs-(32domingos + 18
1 Horas Efectiva anuales festivos +3permisos + 15 2216 hrs
vacaciones)*Shrs
7 Valor Hora Calendario F/G $  6,099.70
K Valor Hora Laboral FH $ 7.13586 100.00%
L Valor Hora Efectiva F/1 $ 803751 112.64%*

2) Conformacién de Cuadrillas y Valor del Jornal Diario Real

Las cuadrillas estan conformadas por oficiales, ayudantes y/o maestros, una vez se determina el
porcentaje total de aumento (prestaciones + factor de sobrecosto) que afectara al salario basico
(SMLYV con subsidio de transporte) de cada trabajador, se calcula el jornal diario (Salario basico
dividido entre 30 dias) se aplican los porcentajes de aumento total y se obtiene el jornal real
diario de cada trabajador. Una vez conformadas las cuadrillas (Tabla XII) se procede a calcular
el jornal real diario de cada cuadrilla, este valor es el que afecta al analisis de precios unitario

final.

TABLA XIII. CALCULO DE JORNAL REAL DIARIO.

SALARIO PORCENTAJE DE
BASICO=SMLYV JORNAL INCREMENTO JORNAL
TRABAJADOR + SUBSIDIO DIARIO POR REAL DIARIO
TRANSPORTE PRESTACIONES
(A) (B)=A/30 (C) BxCxD
Ayudante (1.0 SMLV) $ 980,657.00 $32.688.57 151.35% $55,729.01
Oficial (1.5 SMLV) $1.419,558.50 $47.318.62 149.90% $ 79.897.53
Maestro (3.0 SMLV) $ 2.633,409.00 $ 87.780.30 148.24% $ 146,573.90

TABLA XIV. ANALISIS DE CUADRILLAS Y COSTO DEL RESPECTIVO JORNAL.

VALOR

DESCRIPCION EQUIPO HUMANO JORNAL

DIARIO
CUADRILLA A 0.08 MAESTRO = 1 OFICIALES + 4 AYUDANTES S 314,539
CUADRILLA B 1 OFICIAL + 2 AYUDANTE s 191,356
CUADRILLAC 2 AYUDANTES s 111,458
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3) Valor de los Equipos Utilizados

Obtenidos mediante cotizaciones en diferentes centros de alquiler y profesionales particulares.

TABLA XV. VALOR DIARIO DE EQUIPOS Y MAQUINARIA PARA ESTRUCTURA.

EQUIPOS VR/DIA UN
BOMBA ESTACIONARIA PARA CONCRETO $60,000.00 UN
CIZALLA $99.000.00 UN
FLEJADORA $165,000.00 UN
VOLQUETAS 7 M3 $387,200.00 UN
VIBRADOR PARA CONCRETOS $55.000.00 UN
HERRAMIENTA MENOR 5% Mano de Obra UN
PARALES METALICOS $200.00 UN
VIBROCOMPACTADOR $330,000.00 UN

4) Valor de los Materiales

Obtenidos mediante diferentes cotizaciones en las principales ferreterias de la ciudad y también
de la base de datos proporcionada por CYPECAD.

TABLA XVI. VALOR DE MATERIALES PARA ESTRUCTURA.

MATERIAL UND PRECIO
ACERO EEFUERZO CORRUGADO Kg $  2.600.00
AGUA LT 5 20.00
ATLAMBERE NEGRO No.18 Kg §  4.500.00
ARENA CRIBADA M3 $ 6850714
BISAGFEA COBRIZADA 3" UN $  1.950.00
CEMENTO GRIS Kg 5 510.00
CONECTORES DE CORTANTE UND §  1.500.00
LAMINA COLABORANTE 2" Cal 20 M2 $  37.000.00
LISTON MADERA COMUN 4x4 UN $  6.000.00
MALLA ELECTROSOLDADA 15x15 Smm. M2 $  9.150.00
MAILLA ELECTROSOLDADA 15x15 4mm. M2 §  5277.00
PUNTILLAS LB §  3.900.00
TABLA COMUN 0.24 x 2.70 20mm UN $  8.500.00
ESTRUCTUEA DE SOPORTE PARA ENCOFRADO M2 $ 16186042
LAMINA METALICA PARA ENCOFRADO COLUMNAS M2 3 9140353
BERENJENO DE PVC 2.50m UN $ 666.50
SEPARADOR PARA ARMADURA COLUMNA UN 5 135.00
SEPARADOR PARA ARMADUEA VIGAS UN 5 170.70
PUNTAL METALICO TELESCOPICO 3M UN $ 3081357
TEJA DE ZINC1L=2.15 M2 $ 29.017.00
TRITURADO CORRIENTE M3 5 4955033
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5) Calculo de Rendimientos

Los rendimientos se obtuvieron a partir de los datos recolectados a través varios ingenieros en la
ciudad de Pasto que dieron acceso a sus bases de datos para poder tomarlos como referencia para
el analisis, ademas se complementaron con otros valores obtenidos de la base de datos del
programa CYPECAD.

6) Andlisis de Precios Unitarios (A.P.U.)

Los items creados para el analisis se, se enumeran a continuacion:

1.01 Columnas de concreto de 28 MPa,
1.02 Vigas aéreas de concreto 28 MPa,
1.03 Acero de refuerzo estructura,

1.04 Formaleta de columnas

2.01 Lamina colaborante de 2”

2.02 Acero de refuerzo losa entrepiso

2.03 Concreto lamina colaborante 28 Mpa.

Para més detalle se pueden observar todos los items en el anexo 7, sin embargo en la tabla 20 se
explica el proceso de calculo para cada analisis de precios unitario, en la Gltima casilla se puede
observar el total para cada item, el cual sera utilizado en el calculo del presupuesto final.
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1.01 - COLUMNA DE CONCRETO 28 MPA PROYECTO:

BUSQUEDA DE LA LUZ ECONOMICAMENTE OPTIMA PARA
EDIFICACIONES APORTICADAS EN CONCRETO REFORZADO - ETAPA |

DESCRIPCION ITEM: ESTRUCTURA ITEM: 1.01
COLUMNA DE CONCRETO 28 MPA UN: m3
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD |VR. UNITARIO| SUBTOTAL REF
(c) (Vu) VT= cxvu
CONCRETO 28 MPa M3 1.00 383,871.7 | $ 383,871.73
SEPARADOR COLUMNAS UN 12.05 135.0 [ $ 1,626.75
SUBTOTAL $ 385,498.48
DESPERDICIO (5%) $ 19,274.92
TOTAL MATERIALES: $ 404,773.41 A

RENDIMIENTO |VR. UNITARIO[ SUBTOTAL

EQUIPO UNIDAD (r) (vu) VT= c X vu
HERRAMIENTA MENIOR 5% Mano de Obra 3,931.7 | $ 3,931.74
BOMBA ESTACIONARIA PARA CONCRETO DIA 0.10 $60,000.00 |$ 6,000.00

TOTAL MATERIALES $ 9,931.74 B

RENDIMIENT [VR. UNITARIO] SUBTOTAL

MANO DE OBRA UNIDAD (1) (vu) VT= ¢ x vu
CUADRILLA A DIA 0.25 $314,539.47 | $  78,634.87
TOTAL M. de OBRA $  78,634.87 C

TOTAL COLUMNA DE
CONCRETO 28 MPA

Fig 27. Analisis de precios unitarios para el item 1.01: Columnas concreto 28 mpa.

$ 493,340.02 | A+B+C

D. Presupuesto final de las estructuras

Se utilizé el esquema mostrado en la Fig 28 para calcular el costo final de la estructura
asumiendo un porcentaje por administracion, utilidades (A.U.l.) e interventoria del 30% y luego
se calcula el costo por metro cuadrado de construccion, en el esquema se asignaron letras para
explicar la obtencion de cada una de las casillas. La casilla de cantidad (A) se obtuvo del
resumen de cantidades en el numeral 6.4, la casilla B se obtuvo de las tablas de precios unitarios
mostradas en el numeral 6.5.7 y la casilla | se obtiene de la multiplicacion del area del lote de
cada edificacion por su nimero de pisos. La casilla J es la mas importante porque con este valor
se compara todas las edificaciones y se resume el objetivo de este proyecto, con el cual se
procede a realizar el andlisis final de la investigacion en el capitulo “6 - Analisis de Resultados”.
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VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO SUB-TOTAL
A B C=AXB
1.00 |ESTRUCTURA
101 ﬁ?;l;\UMNAS DE CONCRETO 28 M3 Al B1 Cl= A1XB1
102 \Z/EI;G'\//-I\SAAEREAS DE CONCRETO 3 A2 B2 C2=A2XB2
ACERO DE REFUERZO
103 | ESTRUCTURA 420 Mpa Ke A3 B3 C3=A3XB3
1.04 |FORMALETA DE ESTRUCTURA M2 Ad B4 C4=A3XB4
SUBTOTAL ITEM D=C1+C2+C3+C4 D
2.00 |LOSA DE ENTREPISO
201 |LAMINA COLABORANTE 2" M2 A5 B5 C5=A5XB5
ACERO DE REFUERZO 420 M
202 |5 ARA LOSA ENTREPISO > ke A6 B6 C6=A6XB6
SUBTOTAL ITEM E=C5+C6 E
TOTAL COSTO DIRECTO OBRA CIVIL F=D+E F
A.U.l. 30% G=0.30XF G
TOTAL COSTO OBRA CIVIL H=F+G H
I -> | = M2 Totales Construidos | J=H/I |J

Fig 28. Esquema de la obtencion del presupuesto general para las edificaciones.

E. Costo por metro cuadrado de las 28 edificaciones

Con la elaboracion del presupuesto de cada edificacion es posible realizar la siguiente tabla que
resume el costo por metro cuadrado de cada estructura:

73



Longitud de
Luz (m)

o b wnlo s onloswNlo s onlo s wolo s wolo s | Num.Niveles

: : : Costo : Costo

Costo Total I Costo Total | Superficie Costo ICosto Totall Total en I Total

Edificio Directo : Edificio Construid | Directo por : por M2 : % de : por M2

: (Incluye AUI) a (M2) M2 ($/M2) I COP ($/M2)= SMLV I en USD

I i i 2020 | 2020

EDFICIO1 |$ 41227,97018% 53596362 | 108m2 |$ 3817401 $ 4962631 57% | $ 140.2
EDIFICIO2] $ 62616890 % 81,401,957 | 162m2 |$ 386524|$ 502481)] 57% | $ 1419
EDFICIO3 [$ 8313169913 108071208| 216m* |$ 384869]$ 5003301 57% |$ 1413
| EDIFICIO4 |$_109.958,751) $_ 142946376 270m> | $ _ 4072551 $ 529431y _60% _| $_149.6
EDIFICIO5 |$ 64005964 ]$ 83207753 | 192m2 |$ 333364|$ 433374] 49% | $ 1224
EDIFICIO6 |$ 97,91057218% 127,283744| 288m2 |$ 3399671 $ 4419571 50% 1 $ 124.8
EDIFICIO7 | $ 136,230,280} ¢ 177,009,363 | 384m2 |$ 354,766|$ 461,196) 53% | $ 130.3
| EDIFICIO8 | $_ 180,694,668 1$ _ 234,903068] 480m2 |$ _ 3764471% 4893811 56% _!$_1382
EDIFICIO9 |$ 940754331$ 122,298062| 300m2 |$ 313585, $ 407,6601 46% | $ 115.2
EDIFICIO 10 | $ 137,719,179 | $ 179,034932| 450m2 |$ 306,043 |$ 397,855 45% | $ 1124
EDFICIO 11 [ $ 1076385301 8 256,030,089 | 600m* |$ 320398|$ 4282171 49% |$ 1210
| EDIFICIO12 | $ 2631110291 $_ 342044338 750m? | $ 3508151 $ 4560591 _52% _| $_128.8
EDIFICIO 13 | $ 157,230,252 18 204,399,328 | 432m2 |$ 363959|$ 473147} 54% | $ 1337
EDFICIO 14 [ $ 23355482115 303,621,268| 648m* |$ 3604241$ 4685511 53% | $ 1324
EDIFICIO 15 | $ 310,117,023 $ 403,152,130 | 864m2 |$ 358932 |$ 466611 53% | $ 1318
| EDIFICIO 16 | $_ 410,732,425 1% _ 545,652,152 | 1080m2_|$ _ 388641} $_ 5052331 58% _!$_1427
EDIFICIO 17 | $ 224,142,3121 $ 291,385,006 588 m2 $ 3811941 9% 4955531 56% | $ 140.0
EDIFICIO 18 | $ 339,651,430 | $ 441,546,859 | 882m2 |$ 385092|$ 500620] 57% | $ 1414
EDFICIO 19 [ $ 44931670318 584,111,830 | 1176m? |$ 38207216 4966041 57% |$ 1403
| EDIFICIO20 | $_ 580,362,658 $_ 754,471,456 1470m> | $ _ 3948051 $_ 513246y 58% _| $_1450]
EDIFICIO21 | $ 306,585,718 | $ 398561,434| 768m> |$ 399200|$ 518960] 59% | $ 146.6
EDIFICIO 22 | $ 480,405,587 1 $ 624,527,263 | 1152m2 |$ 417,0191 $ 5421241 62% 1 $ 153.1
EDIFICIO 23 | $ 647,903,867 | $ 842,275027 | 1536m2 |$ 421,812]$ 548356 62% | $ 154.9
| EDIFICIO24 | $_ 866,456,532 } $ 1,126,393492] 1920m2 | $ 451279, $_ 586663] 67% ) $_1657
EDIFICIO 25 | $ 437,749,066 1 $ 569,073,786 | 972m2 |$ 4503501 $ 5854671 67% 1 $ 1654
EDIFICIO 26 | $ 662,821,167 | $ 861,667,517 | 1458m2z |$ 454610]$ 5909931 67% | $ 166.9
EDIFICIO 27 | $ 872062199} $ 1,133,680850 | 1944m> |s 448502!$ 583169 6% | 1647
EDIFICIO 28 | $1,147,894,897 1 $ 1,492,263,366 | 2430m2 | $  472,3851$ 614,001 70% 1 $ 1735

Fig 29. Resumen del costo de las edificaciones por metro cuadrado.

Notas:

e Valor del salario minimo legal vigente para el afio 2020=$877,803.00 COP.

e Valor del délar estadounidense en pesos colombianos (Diciembre 2020) = $3540
COP.

e Las celdas marcadas con verde representan el costo mas bajo por metro cuadrado
para cada agrupacion de edificios por niveles, y las celdas en color rojo
representan el costo mas alto.
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A continuacion se presentan diferentes tablas y graficas que recopilan los resultados obtenidos

IX. ANALISIS DE RESULTADOS

para poder realizar un andlisis mas detallado de los mismos.

Relacionando la incidencia del concreto sobre el costo directo del edificio se obtiene lo siguiente:

o 8 i Costo
i E L Costo Superficie Concreto | Cuantia Costo CCTO/
=3 N z Edificio Directo por |Construida Total (m?) | concreto Concreto Costo
s - E M2 ($/M2) (M2) | total m3¥m2 Total Directo
- =z ! Obra
2 EDIFICIO1 | $ 381,740 108 m? 23.72 m3 ; 0.2197 m3/m2| $ 9,043,652 | 21.94%
3|3 EDIFICIO2| $_ 386524 162m2 | 36.00m3 ;0.2222m¥m?| $ 13,724,402 | 21.92%
4 EDIFICIO3 | $ 384,869 216 m2 48.14m3 | 0.2229 m3m?| $ 18,352,944 | 22.08%
| 5_| EDFICIO4 1$__407255] 270m2 | 66.20m3 |0.2452 m¥m?] $_ 25,253,642 22.97% |
2 EDIFICIO5 | $ 333,364 192 m? 39.49 m3 |0.2057 m3/m2| $ 15,005,583 | 23.44%
3 EDIFICIO6 | $ 339,967 288 m2 64.53 m? |0.2241 m¥m2 $ 24525565| 25.05%
4 4 EDIFICIO7 | $ 354,766 384 m? 90.64 m3 I 0.2360 m3/m2| $ 34,482,503 | 25.31%
___| 5| EDFICIO8 |$__376447) 480m2 _ |119.38m? 10.2487 m¥m?| $_45441274| 25.15%
2 EDIFICIO9 | $ 313,585 300 m2 59.68m3 10.1989 m3m2| $ 22,764,398 | 24.20%
3 | EDIFICIO10 | $ 306,043 450 m2 84.87 m? ! 0.1886 m3/m? $ 32,360,058 | 23.50%
S 4 | EDFICIO11 | $ 329,398 600 m2 126.18 m3 ! 0.2103 m3/m2| $ 48,144,608 | 24.36%
___| 5 |EDFicio12 s 350815] 750m:_ | 181.12m: 02415 mim?| $_ 69,150,575 | 26.29% |
2 | EDIFICIO13 | $ 363,959 432 m? 104.76 m3 | 0.2425 m®¥/m2| $ 40,003,383 | 25.44%
3 | EDIFICIO14 | $ 360,424 648 m2 157.05 m3 | 0.2424 m3m?| $ 59,970,526 | 25.68%
6 4 | EDFICIO15 | $ 358,932 864 m? 209.40 m3 | 0.2424 m3/m2| $ 79,960,702 | 25.78%

5 | EDIFICIO16 | $ 388,641 1080 m? 278.40 m3 | 0.2578 m3m?2| $ 106,345,266 | 25.34%
T 2 [epFcio17 s 381,194 588m2  |169.22me 10.2878 mi¥mz| $ 64,584,409 | 28.81% |
7 3 | EDIFICIO18 | $ 385,092 882 m2 253.83 m?3 I 0.2878 m3/m2| $ 96,876,613 | 28.52%

4 | EDFICIO19 | $ 382,072 1176 m? 338.52 m3 10.2879 m3/m?| $ 129,199,527 | 28.75%
| __| 5_| EDIFICI020 | $_ 304,805 | 1470 m>_ |423.15m° 102879 m¥m?| $ 161499.408 | 27.83% |
2 | EDIFICIO21 | $ 399,200 768 m2 223.96 m3 ! 0.2916 m3m2| $ 85,484,652 | 27.88%
3 | EDIFICIO22 | $ 417,019 1152 m? 363.96 m? | 0.3159 m3/m?2 $ 138,983,065 | 28.93%
8 4 | EDIFICIO23 | $ 421,812 1536 m? 485.28 m3 ! 0.3159 m3/m2| $ 185,310,753 | 28.60%
5 | EDIFICIO24 | $ 451,279 1920 m? 677.50 m3 ! 0.3529 m3/mz2| $ 258,862,990 | 29.88%
[ 2 [ebFcio2s s 450359 972mz | §§4Tsi?n's“fa§425 m¥m2| $ 127,653,511 | 29.16% |
3 | EDIFICIO26 | $ 454,610 1458 m?2 503.91 m3 | 0.3456 m3/m?| $ 192,297,255 | 29.01%
9 4 | EDIFICIO27 | $ 448,592 1944 m? 673.48 m3 | 0.3464 m3m2| $ 257,009,950 | 29.47%
5 | EDIFICIO28 | $ 472,385 2430 m2 902.55 m3 | 0.3714 m3¥/m2| $ 344,562,355 | 30.02%

Fig 30. Recopilacion cuantia de concreto total por edificio.
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COSTO DIRECTO/M* VS CUANTIA CCTO ESTRUCTURAL (KG/M?*)

$ 480,000 ;
$ 460,000 e
A L%
P 1
$ 440,000 e
420,000 "g |
x
5 400,000 Kx
b=
$ 380,000 #‘ = = *
$ 360,000 = —ret &
v\--"—- x
S 340,000 e
X |
X BB i
$ 320,000 | :
X ==
x i !
$300,000 b=
EEEEEEEEEEEEEEEEEGEE
T E OE E EE OEE OE OEE EEEEEEE E
D - S » EREL SRS . (R - S > DR~ PR (S ~ VO T ~ T - Y- >~ G 1
8 6 5 6 8 @6 6 56 5 5 6 5 85 65 5 6 & © o

Fig 31. Costo directo/m? Vs Cuantia de ccto estructural (Kg/m?).

COSTO DIRECTO/M* VS CUANTIA CCTO NO ESTRUCTURAL (KG/M?)
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Fig 15. Costo directo/m? Vs Cuantia de ccto no estructural (Kg/m2).
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COSTO DIRECTO POR M?*($/M?) VS CUANTIA TOTAL CCTO (KG/M?)
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Fig 33. Costo directo por m? ($/m?) Vs Cuantia total de ccto (kg/m2).

A continuacién se recopilan los resultados correspondientes al acero resultante en las 28
edificaciones:
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E, 9 Costo
§ = § S . Costo Superfi(?ie Acero Cuantia de Costo Acero "?gfatlol
ERS Edificio Directo por |Construida Total (kg) Acero total Total Costo
5 | E M2 ($/M2) (M2) 9 kgime .
5 > Directo
— Obra
2 EDIFICIO1 | $ 381,740 108 m2 4348 kg 40.26 kg/m2 | $ 15,195,813 | 36.86%
3| 3 EDIFICIO 2| $_ 386,524 | 162 m2 6685kg  41.26kg/m2 | $ 23,372,391 | 37.33%
4 EDIFICIO3 | $ 384,869 216 m? 8792 kg 40.70kg/m2| $ 30,738,532 | 36.98%
| __| 5| EDFIcio4 | s _407255] 270m2_ | 11732kg__4345kg/m?|$ 41.026192| 37.31%_
2 EDIFICIO5 | $ 333,364 192 m? 6055 kg 31.54kg/m2| $ 21,084,662 | 32.94%
4 3 EDIFICIO6 | $ 339,967 288 m? 8885 kg 30.85kg/m2| $ 30,973,763 | 31.63%
4 EDIFICIO7 | $ 354,766 384 m? 12748 kg 33.20kg/m2| $ 44,460,340 | 32.64%
| __| 5| EDFicio8 | s 376447] 480m>_ | 1788lkg__37.25kg/m?|$ 62,347,716 | 34.50%_
2 EDIFICIO9 | $ 313,585 300 m2 7530 kg 25.10kg/m2| $ 26,388,041 | 28.05%
5 3 | EDIFICIO10 | $ 306,043 450 m?2 10804 kg 24.01kg/m?| $ 37,861,677 | 27.49%
4 | EDIFICIO11 | $ 329,398 600 m? 16654 kg 27.76 kg/m2| $ 58,370,659 | 29.53%
| __| 5 |EDFicio12 | 350815] 750m: | 23022kg__30.70kgim?| $ 80695536 | 30.67%_
2 | EDIFICIO13 | $ 363,959 432 m? 13423kg 31.07kg/im2| $ 46,779,319 | 29.75%
6 3 | EDIFICIO14 | $ 360,424 648 m? 21643kg 33.40kg/m2| $ 75,461,000 | 32.31%
4 | EDIFICIO15 | $ 358,932 864 m?2 29917 kg 34.63kg/m2| $ 104,326,909 | 33.64%
| | 5 | EDIFICIO16 | $ 388641] 1080m2_ | 42202kg _ 39.08kg/m?| $ 147,273,835] 35.09%
§ g Costo
f . % N _ Costo Superfu.:ie Acero Cuantade| . . . :\':tearlol
3 8 < Edificio Directo por |Construida Acero total
=1 g M2 ($/M2) (M2) Total (kg) kg/m? Total C.osto
5 |2 Directo
- Obra
2 | EDFICIO17 | $ 381194 588 m* 19730kg 33.55kgm*| $ 68,806,440 | 30.70%
7 3 | EDIFICIO18 | $ 385092 882 m? 30575kg 3467kgm?*| $ 106647621 | 31.40%
4 | EDIFICIO19 | $ 382072 1176 m? 42491kg 36.13kam?| $ 148247056 | 32.99%
| 5 | EDIFICIO20 1§ _394805) 1470m: |} 55015kg _37.42kgm=| $ 191.975571] 33.08%
2 FEDIFICIO 21 1 $ 399200 768 m? 29829kg 38.84kgm?| § 104096231 | 33.95%
8 3 | EDFICIO2 | $ 417019 1152 m? 46521kg 4038kgm?| $ 162406684 | 33.81%
4 | EDIFICIO23 | $ 421812 1536 m? 64126 kg 41.75kgm*| $ 223905330 | 34.56%
| 5 |EDFcio2a)s_ 451279] to0m: | 87e65kg _4565kgm=| S 306251557 | 3535%
2 | EDIFICIO 25 1 $ 450359 972 m* 46082kg 47 41kgm?| $ 160,641,628 | 36.70%
9 3 | EDIFICIO26 | $ 454610 1458 m? 70128kg 48.10kgm?*| $ 244470235 | 36.88%
4 | EDIFICIO27 | $ 448592 1944 m? 96097 kg 49.43kgm?| $§ 335052772 | 38.42%
5 | EDIFICIO28 | $ 472385 2430 m? 126597 kg 52 10kgm?*| $ 441540927 | 38.47%

Fig 34. Recopilacion cuantia de acero total por edificio.
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COSTO DIRECTO / M* VS CUANTIA ACERO ESTRUCTURAL (KG/M?)
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Fig 35. Costo directo/m? Vs Cuantia de acero estructural (kg/m?).
COSTO DIRECTO/M*V CUANTIA ACERO NO ESTRUCTURAL (KG/M?)
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Fig 36. Costo directo/m2 Vs Cuantia de acero no estructural (kg/m2).
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COSTO DIRECTOPOR M*($/M?*) VS CUANTIATOTAL ACERO (KG/M?*)
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Fig 37. Costo directo por m? ($/m?) Vs Cuantia total de acero (kg/m2).
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En ningun caso fue necesario realizar un ajuste en el cortante basal al realizar el chequeo del
numeral A.5.4.5 NSR-10, (ver tabla X), esto se debe al hecho de que las estructuras no poseian
irregularidad en planta, por lo que el cortante dindmico solo debia alcanzar el 80% del cortante
estatico obtenido mediante fuerza horizontal equivalente, por otra parte la regularidad en altura 'y
por ausencia de redundancia también ayudo a que la fuerza sismica aplicada tenga una reduccion
mayor debido a un R méas grande.

Analizando la tabla de derivas (Tabla XI), se puede apreciar que los edificios de dos niveles
tienen las derivas mas pequefias de cada agrupacion, estas edificaciones poseen una gran rigidez
frente a las fuerzas horizontales, al tener una superficie de apoyo (Plano XY) mucho mayor que
las &reas de recepcion de cargas sismicas (Planos XZ o YZ), sumado a que los nodos de apoyo
se encuentran empotrados y que es una estructura regular en planta y altura, su comportamiento
en situaciones sismicas es 6ptimo.

En las edificaciones mas esbeltas se observan derivas grandes, esto se debe a que las situaciones
sismicas provocan desplazamientos horizontales grandes en la parte superior, 1o que ocasiona
que las fuerzas verticales generen desplazamientos horizontales adicionales, (efecto p-delta),
debido a que se genera un momento adicional en el mismo sentido cuando la edificacion se
encuentra en su desplazamiento méaximo, en edificaciones de baja altura, este efecto es
imperceptible porque los desplazamientos son pequefios y el momento adicional es despreciable.
Las edificaciones de 3 metros de luz son una de las agrupaciones mas costosas, una de las
razones es que al haber poco espacio entre las columnas, se deben colocar muchas mas por metro
cuadrado, lo que incurre en mayor gasto de materiales (concreto, acero, formaleta, etc.). Por otra
parte en las zonas de amenaza sismica alta, existen pardmetros minimos y maximos de disefio
que se deben respetar para porticos resistentes a momentos con capacidad especial de disipacion
de energia (C.21.5 y C.21.6), estos parametros establecen secciones de concreto minimas, por lo
gue no importa si una seccion de columna o viga cumple segun el analisis estructural, se debe
colocar una mas grande por exigencia sismo resistente, lo que causa que estos elementos trabajan
muy por debajo de los limites de falla, es decir que resultan sobredimensionados y se
desaprovechan los materiales utilizados en los mismos, otro pardmetro importante es la
separacion maxima del acero transversal y la colocacion de estribos cerrados por confinamiento,
al haber mas nudos por metro cuadrado (unién viga columna), se deben colocar un mayor
nimero de estribos en esas zonas, causando mas costos por acero. Adicionalmente, las
edificaciones requieren una cimentacion, por lo que al haber méas columnas, las zapatas también
estarian mas unidas, ocasionando una probable interferencia en los bulbos de presion sobre el
suelo.

Las agrupaciones con longitud de luz igual a 5 metros resultaron mas econémicas en todos los
casos seguidas de las agrupaciones de 4m y 6m. En las edificaciones de 5m se realiz6 un
chequeo adicional, en el cual se quitd la vigueta intermedia y se aumento el espesor de concreto
sobre la lamina colaborante, en la estructura de 4m se realizé el chequeo de manera inversa, sin
embargo los resultados fueron muy parecidos en cuanto a costos, ya que la cantidad de
materiales se compensaba en las dos opciones. Esto se puede apreciar en el resumen de
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cantidades (Anexo 17), la utilizacion de viguetas intermedias reduce considerablemente el acero
de elementos no estructurales (acero de refuerzo de la losa), pero se aumenta el acero en las vigas
estructurales, sobre todo en las que son paralelas al sentido de carga de la losa, ya que las
viguetas perpendiculares generan cargas puntuales en el centro de la luz, ademaés las viguetas
adicionales consumen formaleta y también tienen un refuerzo adicional, por lo tanto el costo
final se compensa en las dos opciones. Esto se realizd para descartar la posibilidad de que ese
cambio sea determinante en los resultados finales.

La luz de 5 metros resulta Optima econdmicamente, sus secciones se estan aprovechando al
maximo, las vigas soportan las cargas verticales impuestas, pero su longitud resulta adecuada
como para que las deflexiones producidas no sean tan grandes que requieran aumentar seccion o
acero longitudinal por fallas a largo plazo; las columnas tienen una seccidén que soporta las
derivas, a pesar de que estas estén relativamente altas, por lo que se interpreta que los materiales
estan trabajando en un rango cercano al estado limite de falla, si fuese al contrario los elementos
estarian sobredimensionados, como es el caso de la luz de 3 metros. La longitud de 5 metros
también se traduce en un numero eficiente de elementos por metro cuadrado, todos estan
trabajando y la cantidad es la adecuada como para aprovechar al maximo la resistencia de los
materiales frente a las cargas aplicadas.

Las luces de 8m y 9m tienen un costo por metro cuadrado tan alto que se separan demasiado de
las anteriores agrupaciones, en este caso la longitud es excesiva, ya que para poder compensar
las deflexiones producidas en los elementos se requiere aumentar la altura de viga
obligatoriamente, porque si la deflexion solo se contrarresta aumentando el acero, la cara a
traccion se puede reforzar tanto que sera mucho mas resistente que el concreto, cuando eso
suceda la falla viene de parte del concreto, en ese caso no hay deflexion perceptible, se produce
una falla abrupta y puede provocar el colapso de la viga. Por otra parte, cuando se aumenta
demasiado las secciones de las vigas se debe evaluar que las columnas sean mas resistentes en
los nudos de union, puesto que si las columnas son débiles es posible una falla por flexion en las
columnas y en el peor de los casos un colapso cuando se presenten cargas horizontales por
sismo, ya que los momentos flectores en ese nodo se incrementan tanto que el comportamiento
del conjunto se vuelve inelastico. Por ese motivo las edificaciones de 8m y 9m tienen derivas
bajas, ya que al realizar un primer dimensionamiento las columnas tenian una seccion menor, sin
embargo cuando se realiza el chequeo por momentos flectores en los nodos es necesario
aumentar la seccion de las columnas, cuando se llega a un dimensionamiento final las derivas
resultan bajas porque se ha rigidizado el sistema en su totalidad.

Segun la Fig 33 (grafica costo vs concreto) se obtiene una tendencia lineal ascendiente, es decir
que se cumple la condicidn de que a mayor cantidad de concreto por metro cuadrado, el precio es
mayor, sin embargo hay cuatro puntos que se separan considerablemente de dicha linea en la
parte superior, estos puntos corresponden a los que tienen 3 metros de luz, esto significa que a
pesar de tener una cuantia de concreto baja (segun la zona en la que se encuentra eje x) el precio
es alto. Por otra parte se observa que en la esquina inferior izquierda se encuentran los edificios
de longitud de luz de 5 metros; es decir que su cuantia es la mas baja (mayor aprovechamiento de
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concreto). La desviacion de los edificios de 3 metros de luz indica que el valor del concreto no
representa el mayor porcentaje en el costo final del edificio, por lo menos para esta agrupacion
de edificaciones. Los parametros minimos de disefio para zona de amenaza alta terminan siendo
un poco excesivas para una luz de 3 metros, se dice esto porque en la mayoria se obtuvieron
refuerzos minimos, los cuales dependen de la seccion de concreto, es decir que la seccién en
general estd sobredimensionada para esta longitud de luz, definitivamente es una longitud que no
resulta conveniente en esta region del pais.

La Fig 37 (grafica costo vs acero) también tiene una tendencia lineal ascendente pero no hay
ninguna agrupacion que se desvie excesivamente de esta linea de tendencia, la esquina superior
derecha tiene a los puntos mas alejados de los demas, los cuales representan a las edificaciones
de 9 metros, sin embargo todos estan dentro de la tendencia, el hecho de que estén muy lejos de
los otros puntos solo quiere decir que esa longitud de luz es inviable en cuanto a gastos por
acero. Nuevamente al ubicar la los edificios de 5 metros y ver que estan en la parte mas baja y
dentro de la tendencia quiere decir que el aprovechamiento de los materiales es el mas eficiente
con esta longitud, también se puede observar en las tablas 23 y 24 que los porcentajes de costo
de acero y concreto son los mas bajos, esto dice que es preferible aumentar las secciones de
concreto antes que el acero, en este caso la longitud de 5 metros logra un equilibro adecuado
entre ambos materiales. Las edificaciones de 3m, 8m y 9m son las que tienen una relacion costo
acero/ costo directo edificacion mas grande que todas las demds agrupaciones, la mayoria tiene
un porcentaje mayor al 35%.

Los graficos de dispersion de cuantias no estructurales de acero y concreto tienen una
distribucion similar, sin embargo hay una dispersion muy grande entre todos los puntos por lo
que no se puede elaborar una correlacion muy clara, pero si se deduce que la cantidad de estos
materiales en los elementos no estructurales no influyen demasiado en el costo final directo,
puesto que su la dispersion de estos puntos no afecto la distribucion en las graficas de acero total
y concreto total, las cuales terminan siendo bastante similares a las gréaficas de acero y concreto
estructural.
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X. CONCLUSIONES

Los edificios con longitud de luz de 5 metros resultaron ser los mas econémicos en todas las
agrupaciones de edificaciones, los materiales tienen un aprovechamiento Optimo, la
resistencia de los materiales es eficiente frente a las solicitaciones.

Los edificios de 4m y 6m no estan muy alejados en su valor respecto a los edificios de 5m,
estas longitudes se pueden utilizar como referencia para ser utilizadas en una edificacion
dependiendo de los espacios o habitaciones que la misma posea, estos 3 valores sirven como
base para un pre dimensionamiento antes de realizar el disefio estructural por completo.

La longitud de luz es escasa cuando el nimero de elementos deja de ser eficiente, en este caso
los elementos estan sobredimensionados y no trabajan en su maximo potencia, se
desaprovechan materiales y mano de obra, lo que aumenta el costo final.

La longitud de luz es excesiva cuando las vigas son tan largas que se producen esfuerzos y
deformaciones tan altas que los elementos estructurales requieren un aumento de seccion y/o
acero de refuerzo, ademas de necesitar apuntalamientos adicionales durante la obra.

La combinacion de un andlisis estructural acorde a la norma colombiana y un anélisis
presupuestal completo y actualizado, permitié obtener resultados de célculo cercanos a la
realidad; los cuales sirven como referencia para proyectos construidos en una zona similar a la
ciudad de Pasto.

La unidn entre el arquitecto y el ingeniero desde el inicio del proyecto es indispensable para
satisfacer las necesidades de espacios, estructurales y econdémicas en cualquier proyecto de
construccion.

En zona de amenaza sismica alta no es conveniente utilizar una longitud de luz escasa sin el
proyecto no lo requiere. La luz de tres metros resulta antieconémica debido a la necesidad de
cumplir con los parametros minimos impuestos por la NSR-10.

La cantidad de acero en una estructura es un factor economico determinante para el valor final
de la obra, las gréficas y tablas representan una tendencia directamente proporcional entre el
acero y el costo directo de la estructura.
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e Los resultados obtenidos forman el primer paso en la creacion de una base de datos dirigida a
profesionales involucrados en el disefio de edificaciones, la cual servira como aproximacion
para saber el costo de una edificacion con base en la longitud de luz que predomine en la
estructura, lo que crea un criterio de decision técnico respecto a la ubicacién de las columnas

respecto a la distancia entre estas.
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XI. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados como base para futuros proyectos en
edificaciones aporticadas, sin embargo solo representan una vision inicial que puede servir
como guia, que solo sera eficaz si el ingeniero estructural comprueba los resultados de su
propio proyecto y si tiene en cuenta todos los parametros que apliquen para su proyecto
segun la norma sismo resistente.

Se recomienda continuar con las siguientes etapas de la investigacion para que la base de
datos sea genérica, es decir, que aplique a la mayoria de edificaciones con porticos resistentes
a momentos en el pais.

Para proximas etapas de la investigacion se propone concentrarse en las edificaciones
agrupadas en longitudes de 4 m, 5 my 6 m, y variar la distribucion de las columnas en este
rango de longitudes, debido a que sus costos por metro cuadrado fueron mas bajos;

Los parametros como tipo de suelos y zona de amenaza sismica se pueden variar de tal forma
que los resultados de préximas investigaciones sirvan para diferentes regiones que se rigen
con la normatividad colombiana.

En futuras etapas de investigacion se recomienda realizar un muestreo para obtener el sistema
de entrepiso mas utilizado para edificios con sistema de pdrticos en Colombia, con el fin de
que los resultados finales tengan una aplicacion mas cercana a la realidad.

En etapas mas avanzadas de la investigacién se pueden evaluar edificaciones construidas
realmente para tener en cuenta irregularidades, factores estructurales o problemas comunes
que se presentan en la construccién, con miras a obtener una base de datos, que en el futuro
pueda servir de referencia a profesionales y entidades dedicadas al disefio y construccion de
propiedades.
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