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RESUMEN

El presente trabajo analiza de forma comparativa los costos asociados a la
optimizacion del proyecto de vivienda de interés social Arrayanes de San Sebastian,
compuesto por 11 torres de 5 pisos cada una. El objetivo principal es optimizar el
disefio estructural de la cubierta mediante un enfoque de disefio paramétrico,
considerando tres variables clave: la geometria de la estructura, los materiales
utilizados y la reduccion de peso, todo ello sin comprometer su resistencia,
durabilidad ni estabilidad.

En esta propuesta, se plantea un cambio en los materiales de las vigas principales.
El disefio inicial utiliza perfiles PHR de 203x67x1.5 mm, mientras que el disefio
optimizado propone perfiles de 120x60x2 mm. Esta optimizacion es factible debido a
una falta de comunicacion en la etapa inicial entre el equipo de obra civil y el ingeniero
estructural, quienes no consideraron un muro de mamposteria que atraviesa la
estructura metalica y que podria haber sido empleado como apoyo.

Ademas de la reduccion de costos, el proyecto aborda otros aspectos clave, como el
impacto ambiental. A lo largo del proceso, se identificaron oportunidades para
minimizar agentes contaminantes, como los gases de efecto invernadero,
contribuyendo a una construccién mas sostenible.

Mediante el uso del software de modelado estructural SAP2000, se simulo el
comportamiento de la estructura metélica modificada bajo cargas estéaticas y
dinamicas, con el fin de evaluar la viabilidad del disefio propuesto. Los resultados
finales muestran un ahorro significativo en costos, confirmando la efectividad de las
mejoras planteadas. una mejora integral en eficiencia y sostenibilidad.



INTRODUCCION

Este trabajo se realiz6 aprovechando la proximidad del proyecto de vivienda de
interés social Arrayanes de San Sebastian, en el cual participamos activamente en
su produccién y montaje, colaborando con la empresa constructora. Nuestro objetivo
fue proponer una optimizacion con un enfoque de disefio paramétrico, modificando
tres parametros clave: los materiales de las vigas principales, su geometria y la
reduccion de peso. Estas modificaciones buscan alcanzar una optimizacién integral
sin comprometer la funcionalidad, durabilidad ni resistencia de las 11 torres
involucradas.

La motivacién para elegir como tema de nuestro trabajo de grado la cubierta metélica
de Arrayanes de San Sebastidn surge de nuestra participacion directa en su
produccion. Durante este proceso, identificamos oportunidades de mejora que no
solo reducirian costos, sino que también optimizarian otros aspectos, como el uso
eficiente de materiales y recursos, asi como los procesos de fabricacion y montaje.

A lo largo de este documento, se detallara cémo se logro esta optimizacion mediante
el respaldo de un software de modelado, demostrando su viabilidad y los beneficios
alcanzados en términos constructivos y econémicos.

OBETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Mejorar el disefio estructural de la cubierta del proyecto de vivienda de interés social
Arrayanes de San Sebastian sin comprometer su funcionalidad, resistencia y
durabilidad.

OBJETIVO ESPECIFICOS

e Revisar el estado del arte sobre la optimizacion de disefios estructurales
de cubiertas metalicas, identificando las metodologias y tecnologias mas
avanzadas utilizadas en la mejora de su rendimiento y eficiencia.



Evaluar el disefio estructural actual de la cubierta en el proyecto de vivienda
de interés social "Arrayanes de San Sebastian”, identificando puntos
criticos y areas de mejora, y calcular las cargas estructurales (estéticas y
dinamicas) que acttan sobre la cubierta.

Aplicar el método de disefio paramétrico para analizar el disefio de la
cubierta, proponiendo modificaciones en la geometria y seleccion de
materiales con el fin de mejorar la eficiencia y resistencia de la estructura
metélica.

Simular la estructura metalica modificada utilizando el software SAP2000,
evaluando su comportamiento bajo las cargas estaticas y dinamicas, con
el objetivo de verificar la viabilidad del disefio propuesto.

Realizar un andlisis comparativo de costos entre el disefio estructural
original y el propuesto, evaluando la viabilidad econdomica de las
modificaciones en términos de costos de materiales, mano de obra y
mantenimiento.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto de vivienda de interés social "Arrayanes de San Sebastian" enfrenta un
desafio critico en el disefio estructural de la cubierta del dltimo piso, el cual es
fundamental abordar para garantizar el éxito del proyecto y el cumplimiento de sus
objetivos. Este problema surge como consecuencia de modificaciones en la obra civil
gue no fueron contempladas en el disefio inicial de la cubierta metélica.
Especificamente, la inclusion de elementos de mamposteria (denominados
“cuchillas”) ha llevado a un sobredimensionamiento del disefio estructural, lo que
resulta en un uso excesivo e ineficiente de los materiales.

La construccion de viviendas de interés social tiene como objetivo proporcionar
soluciones habitacionales accesibles, seguras y funcionales. Sin embargo, el disefio
sobredimensionado de la cubierta metalica contradice estos principios al generar una
serie de ineficiencias que impactan tanto en los costos de materia prima como en el
tiempo de

ejecucion del proyecto. Este sobredimensionamiento no solo implica un gasto
innecesario de recursos materiales, sino que también aumenta los costos de
produccion y montaje debido a una mayor inversién en mano de obra requerida.

Ademas de las implicaciones economicas, el sobredimensionamiento del disefio tiene
un impacto ambiental significativo. Un uso innecesario de materiales conlleva una
mayor extraccion de recursos naturales, una mayor produccion de metales, y un
incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos factores no solo
afectan la sostenibilidad del proyecto, sino que también contribuyen a la degradacion
ambiental, lo que contradice las tendencias actuales hacia una construccién mas
sostenible y responsable con el medio ambiente.

Por lo tanto, es imprescindible revisar y optimizar el disefio estructural de la cubierta
del dltimo piso para adaptarlo a las modificaciones realizadas en la obra civil. Esta
optimizacién no solo permitira reducir costos y minimizar los retrasos en el proyecto,
sino que también asegurara una construccion mas eficiente y segura, alineada con
los principios de sostenibilidad. Al abordar este problema de manera integral, se
garantiza que el proyecto "Arrayanes de San Sebastian" no solo cumpla con los
estdndares de calidad, sino que también responda adecuadamente a las
necesidades y expectativas de los futuros residentes.



JUSTIFICACION

El proyecto de vivienda de interés social "Arrayanes de San Sebastian" enfrenta un
problema critico que debe abordarse para asegurar su viabilidad y éxito. La
construccion de viviendas de interés social tiene como principal objetivo ofrecer
soluciones habitacionales accesibles, seguras y funcionales, lo que exige una
planificacion y ejecucion eficientes en todas las etapas del proyecto. Sin embargo, en
este caso, el disefio estructural de la cubierta del tltimo piso del edificio la cual cuenta
con un area de 200m2 y un peso de 2.6 ton presenta un sobredimensionamiento
significativo debido a modificaciones no previstas en la obra civil.

Este problema se origin6 cuando la inclusiébn de elementos de mamposteria
("cuchillas") en la obra civil no fue adecuadamente integrada en el disefio inicial de la
cubierta metalica. Como resultado, se ha generado una estructura
sobredimensionada que utiliza mas material del necesario. Este exceso no solo
representa un uso ineficiente de los recursos, sino que también eleva los costos de
construccion y prolonga el tiempo de ejecucion debido a la mayor necesidad de mano
de obra para la produccion y el montaje.

Para abordar esta situacién, se propone la optimizacion del disefio estructural
mediante la implementacion de un enfoque de "disefio paramétrico." Este método se
basa en la definicion y control de un conjunto de parametros clave que determinan
las dimensiones, formas, y otros aspectos fundamentales de una estructura. Entre
estos parametros se incluyen variables como el tipo de material, la carga que la
estructura debe soportar, la geometria del espacio, las condiciones climaticas, entre
otros. Al manipular estos parametros en un software de modelado avanzado, es
posible generar multiples variaciones del disefio, evaluando y seleccionando la
opcion mas eficiente en términos de uso de materiales, costo y rendimiento
estructural.

Este enfoque permitir4 ajustar de manera precisa y eficiente la estructura metalica,
adaptando el disefio a las nuevas condiciones impuestas por las modificaciones en
la obra civil. Al aplicar el disefio paramétrico, se busca no solo reducir el uso excesivo
de material, sino también mejorar la eficiencia del soporte estructural, optimizando
tanto los costos de produccién como el tiempo necesario para el montaje.

La relevancia de este problema radica en las numerosas consecuencias negativas
gue puede generar. Desde una perspectiva econdémica, el uso innecesario de



materiales aumenta considerablemente los costos del proyecto, lo que resulta
particularmente problematico en el contexto de las viviendas de interés social, donde
el control de costos es crucial para garantizar la asequibilidad de las unidades
habitacionales. Ademas, el sobredimensionamiento de la estructura incrementa el
tiempo de ejecucion del proyecto, lo que puede retrasar la entrega de las viviendas a
los beneficiarios.

Desde el punto de vista ambiental, el problema es igualmente critico. El uso
innecesario de materiales implica una mayor extraccion de recursos naturales y un
aumento en la produccién de metales, lo que conlleva una mayor emision de gases
de efecto invernadero y la generacion de residuos. Estos impactos son contrarios a
los principios de sostenibilidad que deben guiar la construccibn moderna,
especialmente en proyectos orientados a mejorar la calidad de vida de las
comunidades mas vulnerables.

En conclusion, la implementacion de un enfoque de disefio paramétrico no solo es
esencial para resolver el problema actual, sino que también ofrece una solucion
integral que mejora la eficiencia, reduce costos, y minimiza el impacto ambiental,
asegurando que el proyecto cumpla con los més altos estandares de sostenibilidad y
responsabilidad social.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO ARRAYANES DE SAN SEBASTIAN

El proyecto Arrayanes de San Sebastian es una iniciativa de interés social que
consta de 11 torres de 5 pisos. Cada torre cuenta en su ultimo nivel con una cubierta
metélica de 200m?2, cuyo peso es de 2.6 toneladas. Estas cubiertas estan formadas
por 32 vigas de perfil PHR encajonadas, 100 templeros angulares y 64 platinas de
conexion. El disefio y calculo estructural se realizaron de acuerdo con las
especificaciones del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
(NSR-10), siguiendo los requisitos de los titulos By F.

En la Figura 1 se presenta una vista en planta de la cubierta, donde se distinguen las
vigas principales PHR en forma de "C" como los elementos horizontales, mientras
gue los templeros angulares actian como elementos de soporte vertical. Las vigas
principales estan ancladas mediante ménsulas en los extremos.

En resumen, el proyecto incluye 11 cubiertas de estructura metalica de 200m? cada
una.
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Figura 1 vista en planta del sistema estructural de cubierta Arrayanes de San Sebastian.

A continuacion, en la Tabla 1 se detalla las cantidades para la produccion de la

estructura metdlica de la cubierta de una sola torre:

CANTIDAD POR

CANTIDAD POR

PERFIL MATERIAL TORRE (unidad) | TORRE (m)
. ., . |IACERO AL

ANCLA CUNA 1/2"x3-3/4 CARBONO 256

VARILLA 3/8" A193-GR.2 |9 27

TUERCA 3/8" A194-GR50 |256

ARANDELA 3/8" GR.2-ZINC |256

PHR-C203X67X1.5mmx |A1011-

6m GR.50 84 532.3

PL 2mm 4x8 ft A36 1

PL 6mm 4x8 ft A36 1

PL 9mm 4x8 ft A36 1

ANGULO 1-1/2"x1/8" x 6m | A572-GR.50 |12 61.45

Tabla 1 cantidad de materiales por 1 torre.




NORMAS APLICADAS

En la totalidad del disefio y montaje se aplicaron los criterios, recomendaciones y
normas de cada caso. A continuacion, se enlistan las normas usadas en este
proyecto:

e Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente, NSR-10,
Ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008), Decreto 926 del 19 de marzo
de 2010.

e Manual of Steel Construction — Load and Resistance Factor Design (LRFD),
American Institute of Steel Construction — AISC.
American Iron and Steel Institute, AlSI, Cold Formed Steel Design Manual.
Normas AWS D1.1 y D1.3 (Structural Welding Code — Steel), American
Welding Society.

e Normas ASTM para ensayos y materiales. American Society for Testing and
Materials.

MATERIALES Y PROPIEDADES MECANICAS.
La especificacion de los materiales utilizados en la etapa de produccién de la cubierta
metélica se presenta en la Tabla 2.

Material Propiedades Mecanicas  Otras especificaciones
Perfiles en acero, ASTM esfuerzo de fluencia o, = PHR en ¢ 203x67x1.5mm
A653SS GRADO 50 350 MPa

esfuerzo Ultimo oy =

450 MPa
Perfiles en acero, ASTM esfuerzo de fluencia o, = Lamina 2mm
A572 A36 grado 50 250 MPa Lamina 6mm
esfuerzo  Ultimo ¢y = Lamina 9mm
450 MPa Angulo 1 -1/, x1/¢”
Tornilleria ASTM A325 Resistencia minima a la Anclas cufia 1/2"x3-3/4"
traccion = 827 MPa
Tornilleria ASTM A490 Resistencia minima a la tuerca 3/8"

traccion = 1034 MPa
Barra roscada ASTM A193 GR Resistencia minima a la varilla 3/8"

B7 traccion = 862MPa
Tabla 2 especificacion de los materiales Fuente: Manual de la AISC, Tabla 2-4, p. 2-48

Durante la produccion en planta, las soldaduras se ejecutaron utilizando la tecnologia
MIG 70s, mientras que en la etapa de montaje las soldaduras se realizaron mediante



electrodos revestidos E-7018 o E-6011, conforme con las especificaciones vigentes
de la norma AWS D.1.1.

CARGAS EVALUADAS.

En el proyecto Arrayanes de San Sebastian se evaluaron las cargas de acuerdo
con sus diversas fuentes y se clasificaron en diferentes tipos segun su naturaleza,
las cuales se muestran en la Tabla 3.

Cargas evaluadas
Carga viva 50 Kgf/m2
Carga muerta 5 Kgf/m2
Carga granizo 100 Kgf/mz2
Carga viento 40.8 Kgf/mz

Tabla 3 cargas evaluadas.

ALCANCE

Se propone un nuevo disefio estructural para la cubierta Arrayanes de San Sebastian,
basado en un enfoque de disefio paramétrico. El objetivo es modificar su geometria
a fin de optimizar recursos en términos de mano de obra, materiales, costos, y
tiempos de fabricaciébn y montaje. Con este redisefio, se elaborard un informe
comparativo que analice el disefio actual frente al disefio propuesto, utilizando el
software SAP2000 como herramienta de analisis. El proyecto empleara perfiles
comerciales PTE 120X60X2mm, para asegurar eficiencia y disponibilidad en el
mercado. Las cubiertas redisefiadas son estructuras regulares y simétricas, cuyas
dimensiones geométricas se establecieron de manera que los elementos cumplieran
con las condiciones de carga y esfuerzos, manteniéndose dentro de los rangos
permitidos por los perfiles comerciales disponibles.



MARCO TEORICO

Con el objetivo de optimizar el disefio estructural de la cubierta del proyecto de
vivienda de interés social Arrayanes de San Sebastian, fue fundamental
comprender de manera integral diversos conceptos y técnicas de ingenieria
estructural. Este marco teorico incluye la optimizacion de disefios de cubiertas
metalicas, la identificacion y evaluacion de cargas, el analisis paramétrico y la
simulacién con software especializado.

OPTIMIZACION DE DISENOS ESTRUCTURALES DE CUBIERTAS METALICAS

En esta seccion, se exploran los métodos de optimizacion de estructuras metalicas
desde los principios basicos de la ingenieria civil hasta su desarrollo actual. En el
pasado, el disefio estructural en acero dependia mas de la intuicion y el sentido
estético que del calculo riguroso. Con la aparicion de las primeras vigas de patin
ancho a principios del siglo XIX, surgieron los primeros programas computacionales
capaces de analizar y predecir el comportamiento de piezas individuales, conexiones
y estructuras en general. Esto marcé el inicio de una nueva era en la que se emplean
meétodos estadisticos y modelos matematicos basados en experiencias previas.

Los modernos programas de simulacién optimizan el disefio, analisis y operacién de
sistemas al permitir la creacién de representaciones virtuales de sistemas fisicos.
Esto facilita la comprensiéon de comportamientos complejos sin necesidad de
construir prototipos fisicos.

Ademas, los programas de simulacion son herramientas esenciales que permiten
evaluar el rendimiento de un disefio antes de su implementacién, identificando
posibles fallos o ineficiencias. También posibilitan la realizacién de simulaciones bajo
diferentes escenarios, lo que ayuda a evaluar y mitigar riesgos potenciales. En
resumen, estos programas son valiosos en la ingenieria, mejorando la eficiencia, la
precision y la seguridad en el desarrollo de proyectos.

En la ingenieria civil contemporanea, uno de los principales desafios es maximizar el
uso de los recursos, lo que implica la aplicacion de metodologias de optimizacion sin
comprometer los estandares de calidad y funcionamiento para los que las estructuras
fueron disefiadas. Segun Zapata (2004), la optimizacion solia depender de la intuicién
y el buen juicio, pero hoy en dia contamos con una amplia gama de métodos
matematicos y computacionales que facilitan esta tarea. Estos métodos permiten
cuantificar los parametros necesarios para la optimizacion, considerando funciones
gue se desean minimizar y las restricciones asociadas, como esfuerzos maximos,
deformaciones permisibles y disponibilidad de materiales. Estas restricciones limitan
las variables que afectan la funcion objetivo, tales como:



» Costo minimo

* Peso minimo

» Tiempo de construccion minimo
* Trabajo minimo.

La optimizacion de cubiertas metalicas es un proceso integral que abarca tanto el uso
eficiente de materiales como la mejora del disefio estructural. Para maximizar la
eficiencia, es fundamental equilibrar varios factores como la reduccion de costos, la
resistencia y la seguridad para eso se emplean técnicas de disefio avanzadas, como
el uso de celosias y refuerzos, mejora la distribucion de cargas y generan formas
estructurales mas eficientes, ademas, los disefios paramétricos permiten crear
geometrias mas eficientes, adaptando la forma de la cubierta a las necesidades
especificas del proyecto.

El acero estructural, las aleaciones de aluminio y los materiales compuestos, como
el acero galvanizado y el acero inoxidable, son comunes en las cubiertas metalicas.
Los avances en recubrimientos, que aumentan la durabilidad y la resistencia a la
corrosion, son esenciales para prolongar la vida util de las estructuras en entornos
agresivos.

El disefio debe garantizar que la estructura soporte adecuadamente las cargas vivas
(uso y ocupacion), cargas muertas (peso propio) y cargas eventuales (como viento,
sismos, nieve o0 agua). Se emplean combinaciones de cargas basadas en métodos
estadisticos para asegurar que los limites de desplazamiento, resistencia y rigidez
sean adecuados, cumpliendo con los estandares de seguridad y funcionalidad.

Un aspecto adicional de la optimizacion es la sostenibilidad minimizar el uso de
materiales y maximizar la eficiencia estructural no solo reduce costos, sino que
también disminuye el impacto ambiental al reducir el consumo de recursos y energia
en la fabricacion y transporte de los materiales; este enfoque multidimensional
asegura que las cubiertas metalicas no solo sean eficientes en términos de costo y
material, sino también seguras, duraderas y capaces de enfrentar diversas
condiciones ambientales y de carga. La referencia (Zapata Baglietto n.d.)enfatiza la
importancia de los controles de desplazamiento, resistencia y rigidez en el disefio
estructural.



PARAMETROS DE DISENO ESTRUCTURAL

Los parametros de disefio estructural son criterios clave que guian el desarrollo y
andlisis de una estructura, garantizando su resistencia, estabilidad y funcionalidad
bajo las condiciones previstas. Estos parametros son esenciales para asegurar que
una estructura cumpla con los requisitos de seguridad, durabilidad y eficiencia
econdmica. A continuacion, te menciono algunos de los mas importantes:

CARGAS (FUERZAS ACTUANTEYS)

En el disefio de una estructura, se deben considerar todas las cargas reales que
actuaran en la estructura y en su evaluacion el propésito es determinar las fuerzas
gue actlan sobre una estructura y garantizar que ésta pueda soportarlas de manera
segura y eficiente. Estas cargas pueden provenir de diversas fuentes y se clasifican
en diferentes tipos segun su naturaleza (ASCE 7-16)

CARGA MUERTA [D]

Las cargas muertas son cargas de gravedad de magnitud constante y en ubicaciones
fijas que actian de manera permanente en la estructura. Son aquellas que provienen
del peso propio de la estructura y de los elementos permanentes, como techos,
paredes, pisos y cualquier otro componente fijo; no cambian con el tiempo y son
constantes durante la vida util de la estructura. Esta carga se calcula con base en los
estandares de construccion que dictan los codigos estructurales. (NSR10-titulo B).

El peso de la estructura no se conoce de manera precisa antes de iniciar el disefo,
por lo general, se estima con base en la experiencia. Una vez que se realiza el andlisis
estructural y definir las dimensiones de los elementos, se calcula el peso real
utilizando estas dimensiones junto con el peso por unidad de longitud de los
materiales correspondientes. Posteriormente, se compara este peso real con la
estimacion inicial y, de ser necesario, se ajusta el disefio. Los pesos por unidad de
los materiales de construccién se presentan en la Tabla 4, mientras que el peso de
equipos permanentes, como los sistemas de calefaccion o aire acondicionado, suele
ser proporcionado por el fabricante.(Kassimali n.d.)

Tabla 4. unidades de peso de materiales de construccion

Peso para 1 unidad | Para 1 cubierta

Material

! Kg/m Kg/m
PHR en C 203x67x1.5mm x 6m | 25.29 2.124
Pl 2mm 4x8 ft 45.22 45.22

Pl 6mm 4x8 ft 135.70 135.70




Pl 9mm 4x8 ft 206.86 206.86
Angulo 1-1/2"x1/8" x 6m 10.98 131.76
Anclas cufia 1/2"x3-3/4"

Varilla 3/8" x 3m 1.30 11.7
Tuerca 3/8"

Arandela 3/8"

PESO TOTAL 2655

CARGA VIVA [L].

Estas cargas se originan por el uso y la ocupacion del edificio, excluyendo las cargas
ambientales o de construccion (NSR10 - Titulo B). Son variables a lo largo del tiempo
y no son permanentes. Ejemplos comunes de estas cargas incluyen el peso de las
personas, los muebles, los vehiculos en un estacionamiento y diversos equipos.

CARGA VIVA PARA ESTRUCTURAS

De acuerdo con la norma NSR-10, las cargas se determinan en funcion de la
estructura y la inclinacion de la cubierta, tal como se especifica en la Tabla B.4.2.1-
2. Esta normativa establece que para cubiertas inclinadas con una pendiente igual o
inferior a 15°, la carga viva es de 50 kg/m?, como se detalla en la Tabla 5.

Tipo de cubierta

Carga uniforme (kN/m?)

el da Avan cn olania

Carga uniforme (kgf/m?

N Ve DN [ .

Cubiertas, Azoteas y Terrazas

la misma del resto de la
edificacion (Nota-1)

la misma del resto de la
edificacion (Nota-1)

Cubiertas usadas para jardines de cubierta o

. 5.00 500
para reuniones
Cubiertas inclinadas con méas de 15° de pendiente
en estructura metdlica o de madera con
. o . . 0.35 35
imposibilidad fisica de verse sometidas a cargas
sunariaracs a2 la aoui gotinulada
Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° o
menos en estructura metdlica o de madera con 0.50 50

imposibilidad fisica de verse sometidas a cargas

. , .
cunavinvao A la ~nal Actinladas

Tabla 5 Carga viva de cubierta.




CARGA DE ACUMULACION DE NIEVE Y/O GRANIZO:

Dependiendo del clima de la region, las cubiertas deben disefiarse para soportar
cargas de nieve, que se calculan segun las normativas locales sobre acumulacion y
distribucién de nieve (ASCE 7, 2020). Segun la norma NSR-10 en el capitulo
B.4.8.3.2 observamos la carga de granizo indica que es de 100K gf/m? da este valor
ya que la cubierta tiene una inclinaciéon menor a 15°

B.4.8.3 — CARGA DE GRANIZO

B.4.8.3.1 — 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 o en lugares de menor altura donde |a autoridad municipal o distrital asi
lo exija.

B.4.8.3.2 — En los municipios y distritos donde la carga de granizo deba tenerse en cuenta, su valor es de 1.0
kN/m’ (1()20 kgf/m®). Para cubiertas con una inclinacién mayor a 15° este valor puede reducirse a 0.5 kN/m”
(50 kgf/m®).

carga de granizo Fuente tomada de la norma NSR-10 Titulo B

CARGAS DE VIENTO [W].

Se refieren a las fuerzas que ejerce el viento sobre la estructura, tanto de manera
lateral como vertical. En areas con vientos fuertes, este tipo de carga puede ser
significativo y debe considerarse en el disefio estructural. Las fuerzas del viento se
determinan segun la velocidad maxima esperada y la direccion predominante. Los
cbdigos de construccion establecen métodos para calcular la presion del viento y las
cargas sobre la estructura. Las cargas de viento son producidas por el flujo de aire
alrededor de la estructura.

Las magnitudes de las cargas de viento que pueden actuar en una estructura
dependen de la localizacion geografica de la misma, de obstrucciones alrededor del
terreno, tales como edificios vecinos, y de la geometria y las caracteristicas de
vibracion de la estructura. A pesar de los procedimientos descritos en varios codigos
para estimar las cargas de viento, estas usualmente varian en detalle, la mayoria de
ellas estan basadas en la misma relacién basica entre la velocidad del viento V y la
presién dindmica g en una superficie plana normal bajo el flujo del viento, el cual
puede ser obtenido aplicando el principio de Bernoulli y la expresion es:

q= %sz Ec. (1)

En ella, p indica la densidad de la masa de aire, la velocidad V a usar para determinar
la carga de disefio en la estructura dependera de la posicion geografica y se puede
obtener por datos meteorolégicos de la region. (Kassimali n.d.)



Para dar cuenta de la variacion de la velocidad del viento respecto de la altura y el
entorno en el cual la estructura esta localizada, la Norma ASCE 7 modifica la Ec. (1)
como

q, = 0.00256K,K,.K;V? Ec. (2)

En ella g, es la velocidad de presion a la altura z en libras por pie cuadrado; V es la
velocidad béasica de disefio en millas por hora, K, es el coeficiente de exposicion de
presion de velocidad; K,; es el factor de topografia; y K; es el factor de
direccionalidad del viento. Cuando convertimos a unidades del Sl, la Ec. (2) resulta:

qz = 0.613K;.K,;V? Ec. (3)

Con q; y V ahora expresadas en unidades de N/m? y m/s respectivamente.
CARGA SISMICA:

En areas sismicas, se deben considerar las fuerzas generadas por terremotos,
utilizando métodos como la respuesta espectral y el analisis dindmico para evaluar el
comportamiento estructural bajo estos eventos. Ademas de estimar las magnitudes
de las cargas de disefio, también debe considerar la posibilidad de que estas actien
de manera simultanea en la estructura. La estructura finalmente se disefia para que
resista las combinaciones de cargas mas desfavorables que posiblemente ocurran
en su vida util.

La magnitud de las cargas sismicas varia segun la ubicacién geogréafica. En el caso
del proyecto Arrayanes de San Sebastian, situado en La Ceja, en la Tabla 6
obtenemos datos del coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva
A, Yy A, que seran fundamentales para realizar los célculos y evaluaciones
necesarios en el disefio estructural.

Municipio | Codigo de A, A, Zona de
municipio amenaza

sismica
La ceja 05376 0.15 0.20 intermedia

Tabla 6 Aceleracion horizontal para sismo segun su ubicacion.

PERIODOS DEL ESPECTRO DE RESPUESTA




Los periodos del espectro de respuesta pueden variar segun el tipo de perfil del suelo
en el que se ubica una edificacion. La clasificacion de estos perfiles, en funcion de su
comportamiento ante cargas sismicas, influye significativamente en la respuesta
sismica de las estructuras. Los periodos del espectro son valores fundamentales en
el analisis sismico, ya que representan la reaccion de un sistema oscilante ante un
movimiento sismico. Estos periodos estan directamente relacionados con la
frecuencia natural de vibracidén de las estructuras, lo que permite prever cdmo se
comportara una edificacién durante un sismo. (NSR-10)

Para el célculo del coeficiente de amplificacion F, que afecta la aceleracion en la
zona de periodos cortos debido a los efectos de sitio. Para el tipo de perfil se
consideré el tipo D correspondiente al que tenemos en sitio. Segun Tabla 6 indica
gue el coeficiente A, es de 0.15. Con este valor, al consultar la Tabla 8, obtenemos
un F, de 1.6, el cual se utiliz6 en la simulacion realizada con el software SAP2000.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, <00 | A =02 | A;=03 | A, =04 | A, 205
A 0.8 0.3 0.8 0.8 0.3
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F veéase nota véase nota véase nota Veéase nota véase nota

Tabla 7 Valores de Fa para zona de periodos cortos del espectro. Fuente tomada de la norma NSR-10 Titulo A

Para el calculo del coeficiente de amplificacion F, que afecta la aceleracion en la
zona de periodos intermedios debido a los efectos de sitio. Para el tipo de perfil se
considerd el tipo D correspondiente al que tenemos en sitio. Segun Tabla 6 indica
gue el coeficiente A, es de 0.20. Con este valor, al consultar la Tabla 8, obtenemos
un E, de 2, el cual se utilizé en la simulacion realizada con el software SAP2000.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay 501 Ay =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
A 0.8 08 08 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 15 14 13
D 24 20 18 16 15
E 35 3.2 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Tabla 8 Valores Fv para zona de periodos intermedios del espectro. Fuente tomada de la norma NSR-10 Titulo A




MATERIALES

La seleccion de los materiales es crucial, ya que influye directamente en la
resistencia, peso y comportamiento de la estructura. Los materiales comunes
incluyen acero, hormigbn, madera y compuestos, cada uno con sus propias
propiedades mecanicas, como:

e Resistencia a la traccién y compresion.
« Rigidez (modulo de elasticidad).
e Ductilidad y tenacidad.

ESTABILIDAD

La estabilidad asegura que la estructura no colapse bajo condiciones normales o
extremas. Para mantener la estabilidad se deben controlar:

« Desplazamientos y deformaciones: Las estructuras no deben experimentar
deformaciones excesivas que comprometan su funcionalidad.

« Pandeo: Especialmente en miembros delgados sometidos a compresion,
como columnas.

« Vuelco o deslizamiento: Factores que afectan la estabilidad global de la
estructura.

RESISTENCIA Y SEGURIDAD

Una estructura no sélo debe ser capaz de soportar las cargas impuestas de manera
segura, sino también hacerlo de tal forma que las deflexiones y vibraciones
resultantes no sean excesivas ni alarmen a los ocupantes (McCormac, 2013).

La estructura debe ser capaz de resistir las cargas previstas sin fallar Para garantizar
esto, se incorporan factores de seguridad en el disefio, que permiten abordar imprecisiones
en los célculos y variaciones inesperadas en las condiciones. Los elementos clave en la
resistencia estructural incluyen:

« Limites de resistencia de los materiales.
o Capacidad portante de los elementos estructurales.
« Identificacion de puntos criticos donde pueden concentrarse las tensiones.

Estos aspectos son fundamentales para asegurar la durabilidad y estabilidad de la
estructura a lo largo del tiempo.



RIGIDEZ

La rigidez es la capacidad de una estructura para resistir deformaciones. Es
especialmente importante en edificios altos y puentes, donde es fundamental limitar
los desplazamientos laterales causados por fuerzas como el viento o los terremotos.

DURABILIDAD

El disefio debe considerar la durabilidad de los materiales y la estructura a lo largo
del tiempo, tomando en cuenta factores como:

« Corrosion.
o Desgaste por cargas repetitivas.

o Factores ambientales que puedan degradar los materiales (agua, salinidad,
radiacion solar).

FUNCIONALIDAD Y ESTETICA

Ademas de la seguridad, la estructura debe cumplir con su propésito funcional y
estético. Esto implica:

o Distribucion eficiente de los espacios.

e Facilidad de construccion y mantenimiento.

« Atractivo visual, especialmente en edificios publicos 0 monumentos.
OPTIMIZACION DE RECURSOS

La utilizacion eficiente de materiales y tiempo es un aspecto fundamental. La
optimizacién estructural tiene como objetivo lograr un disefio que reduzca los costos
de construccién y operacion, sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad. Es
esencial considerar estrategias para disminuir los costos de construccién sin
sacrificar la resistencia. Esto incluye el uso de elementos de tamafio estandar,
conexiones y detalles simplificados, asi como seleccionar miembros y materiales que
requieran un mantenimiento minimo a lo largo del tiempo (McCormac, 2013).

METODO DE DISENO PARAMETRICO:

El disefio paramétrico permite la modificacion y optimizacion de geometrias y
materiales mediante el ajuste de parametros variables en el modelado digital.
Softwares como Rhino con Grasshopper y Revit permite una rapida iteracién y ajuste
de disefios basados en reglas definidas, (Oxman, 2017).



Entre los beneficios del disefio paramétrico encontramos que facilita la exploracion
de multiples configuraciones de disefio y la evaluacion de alternativas, optimizando
el uso de materiales y mejorando la eficiencia estructural

Para su implementacion se deben definir los pardmetros relevantes como las
dimensiones de los elementos estructurales, los angulos de inclinacion, y las
distancias entre soportes para encontrar la soluciébn mas eficiente en términos de
resistencia y costo (Liu et al., 2021).

SIMULACION CON SOFTWARE SAP2000

SAP2000 es una herramienta de modelado y andlisis estructural que permite simular
el comportamiento de estructuras metalicas bajo diversas condiciones de carga.
Ofrece analisis tanto estaticos como dinamicos, facilitando la evaluacion de la
respuesta estructural.

en el proceso de simulacién se Incluye la creacion de un modelo digital de la
estructura, la asignacion de materiales y propiedades, la aplicaciéon de cargas y la
realizacion de analisis para determinar la respuesta estructural a las cargas
especificadas. (CSlI, 2023).

segun (Baker et al., 2022) los resultados de la simulaciéon deben ser revisados para
asegurar que cumplan con los requisitos de disefio y seguridad. segun sea necesario
se realizan ajustes en el modelo paramétrico y repetir las simulaciones.



METODOLOGIA:

En el presente trabajo se llevara a cabo la siguiente metodologia:
1. Evaluar el Disefio Actual de la Cubierta:

o Analizar el disefio estructural actual de la cubierta del proyecto de
vivienda de interés social, identificando aspectos criticos, puntos
débiles y areas de mejora.

o Revisar los planos, especificaciones y céalculos estructurales existentes
para entender las decisiones de disefio originales.

2. ldentificar Requerimientos y Normativas:

o Revisar las normativas y estandares de disefio estructural aplicables a
viviendas de interés social en la regidén para garantizar que el disefio
cumpla con todos los requisitos legales y técnicos.

o ldentificar los requerimientos especificos de carga, seguridad y
durabilidad para la cubierta de acuerdo con el uso previsto y el entorno.

3. Analizar las cargas permanentes: Evaluar el peso propio de la estructura de
la cubierta, incluyendo materiales de construccion y elementos fijos, para
determinar las cargas muertas que afectan la cubierta.

1. Evaluar las cargas vivas: Identificar y calcular las cargas
variables que pueden aplicarse a la cubierta durante su uso,
como el peso de las personas, muebles y otros objetos maviles.

2. Considerar las cargas ambientales: Estudiar y cuantificar las
cargas impuestas por factores ambientales, tales como nieve,
viento y sismos, de acuerdo con las normativas y condiciones
climaticas locales.

3. Aplicar metodologias de célculo: Utilizar técnicas vy
herramientas de analisis estructural para calcular y modelar las
cargas combinadas y su impacto en el disefio de la cubierta.

4. Generar un informe detallado: Documentar los resultados del
estudio de cargas estructurales, incluyendo los calculos
realizados, las suposiciones y metodologias utilizadas, y las
conclusiones sobre la capacidad de la cubierta para soportar las
cargas identificadas.

4. Proponer Soluciones de Optimizacion:

o Desarrollar alternativas de disefio que optimicen la eficiencia
estructural, minimizando el uso de materiales y costos sin comprometer
la seguridad y funcionalidad de la cubierta.



o Evaluar nuevas tecnologias, materiales y métodos constructivos que
puedan mejorar el rendimiento y la sostenibilidad del disefio estructural.
5. Realizar Simulaciones y Analisis Estructural:

o Implementar simulaciones y analisis estructurales utilizando software
especializado para comparar el rendimiento de las alternativas de
disefio propuestas.

o Evaluar la resistencia, estabilidad y comportamiento de la cubierta bajo
diferentes condiciones de carga y entorno.

6. Evaluar el Impacto Econémico:

o Analizar el costo de implementacion de las soluciones de optimizacion
propuestas en comparacion con el disefio original.
o Estimar el ahorro en materiales y costos de construccion, asi como los
beneficios a largo plazo en términos de mantenimiento y durabilidad.
7. Desarrollar Recomendaciones de Implementacion:

o Elaborar un conjunto de recomendaciones detalladas para la
implementacion de las soluciones de optimizacion, incluyendo
modificaciones en el disefio, materiales sugeridos y cambios en el
proceso constructivo.

o Proporcionar un plan de transicion para aplicar las recomendaciones en
el proyecto actual, considerando posibles ajustes en el cronograma y
presupuesto.

8. Documentar el Proceso de Optimizacion:

o Documentar todos los pasos del proceso de optimizacion, incluyendo el
analisis inicial, las alternativas propuestas, los resultados de las
simulaciones, y las recomendaciones finales.

o Preparar un informe técnico que resuma los hallazgos vy justifique las
decisiones tomadas durante el proceso de optimizacion.

ANALISIS DE CARGAS EN EL NUEVO DISENO

CARGA MUERTA

Para la carga muerta tomamos del analisis de cargas del disefio inicial el peso de la
teja de la cubierta que es igual a 5 Kgf/m? es una teja Standing Seam como se
muestra en la Figura 2.



Figura 2 Teja Standing Seam

CARGA VIVA

Para la carga viva tomamos del marco teorico en la Tabla 5 Carga viva de cubierta.
La cual corresponde a un valor de 50 kg/m2 para cubiertas con una inclinacion de 15°
0 Menos.

CARGA DE GRANIZO

Para esta carga nos basamos en el marco teérico que nos dice que segun la norma
NSR-10 en el capitulo B.4.8.3.2 la carga de granizo indica que es de 100K gf/m?
da este valor ya que la cubierta tiene una inclinacion menor a 15°

CARGA DE VIENTO

Para este célculo, Se usa la norma NSR-10, titulo B, que ofrece tres métodos para el
célculo de las fuerzas del viento. El método mas adecuado para las especificaciones
de la estructura a disefiar es el método 2, "procedimiento analitico”.

Sistemas principales de resistencia de fuerzas de viento

Edificios rigidos de cualquier altura
Las presiones de viento de disefio para el SPRFV de edificios se determinaran
mediante la ecuacion:

p = qGCp — qi (GCpi)
Donde:

e g =q; para paredes a barlovento evaluadas a una altura z por encima del
terreno.



e g =q, para paredes a sotavento, paredes de costado y cubiertas, evaluadas a

una altura h.

e q;=q, para paredes a barlovento, paredes de costado, paredes a sotavento y
cubiertas de edificios cerrados y para la evaluacion de presiones internas
negativas en edificios parcialmente cerrados.

Con base en lo anterior, podemos establecer que q =q; Y, a Su vez, q;=q, A partir de
estos datos, utilizaremos la siguiente ecuacion para determinar g, que representa la

presién por velocidad

Para aplicar esta ecuacion, es necesario calcular K, . Segun la norma NSR-10, titulo
B, en la Tabla B.6.5-3, el valor de K, depende de la altura del edificio. En este caso,

la altura es de 12 metros, por lo que se debe considerar el uso de las cargas para
sotavento y barlovento por separado por lo tanto utilizamos los casos 1y 2 en
exposicion C debido a las condiciones del terrero, en la Tabla 9 el valor obtenido es

qz; = 0.613K,K, K;V?

de 1.04.
Altura Exposicidn, Mota 1
sobre el
tarrano Z B C D
m Caso1 Caso 2 ::1;;? C'Ia:o:s

0-45 (il 0.57 0.85 1.03
6.0 1) 062 0.90 1.08
7.5 0. 0.66 094 112
9.0 0.y 0.70 D98 1.16
12.0 0.76 0.76 1.04 1.22
15.0 0.81 0.81 1.09 1.27
18.0 0.85 0.B5 1.13 1.51
20.0 0.89 0.84 1.17 1.534
24.5 0.93 0.93 121 1.38
275 0.96 0.96 124 1.40
30.5 0.99 0.90 126 1.43
365 1.04 1.04 1.36 1.52
425 1.08 1.08 1.36 1.52
49.0 1.13 1.13 1.39 1.55
55.0 1A7 147 143 1.58
60.0 1.20 1.20 1.46 1.61
76.0 1.28 1.28 153 1.68
90.0 1.36 1.35 159 1.73
107.0 1.41 1.41 1.64 1.78
122.0 1.47 147 1.69 1.82
137.0 1.52 1.52 1.73 1.86
152.0 1.56 1.56 1.77 1.89

Tabla 9 coeficiente de exposicion para la presion dindmica Kz.

Fuente tomada de la NSR-10 titulo B.




El factor topogréafico Kzt que se define como el efecto de aumento de velocidad de
viento se calcula de la siguiente manera

Kzt =(1+K1K2K3)?

La Norma NSR-10 Titulo B dice «Si el sitio o la localizacién de la estructura no
cumple las condiciones especificada entonces Kzt =1.0*

De acuerdo a lo anterior la ubicacion del edificio no cumple con ciertas
condiciones utilizaremos a Kzt =1.0

Para hallar kg que es el factor de direccionalidad de viento nos ubicamos en la
Tabla 10, en la columna “Tipo de estructura” en nuestro caso tomamos el primer
item dando asi un valor de K4 =0.85

ITEM Factor de
. Direccionalidad
Tipo de Estructura del Viento,
Kg *
1 Edificios
Sistema Principal de Resistencia de 0.85
e o i 0.85
2 Cubiertas Abovedadas 0.85
Chimeneas, Tanques y Estructuras
3 Similares
Cuadradas nan
Hexagonales 0.95
Redondas 0.95
4 Avisos Solidos 0.85
5 Avisos Abiertos y Estructura Rectangular [ 0.85
6 Torres en Celosia
Triangular, Cuadraday Rectangular 085
Todas las otras secciones transversales 0.95

Tabla 10 Factor de direccionalidad del viento Fuente tomada de la Norma NSR-10 Titulo B

Para determinar la velocidad del viento, tomamos como referencia la Figura 3, donde
se muestra la ubicacion exacta de La Ceja en el mapa de Colombia. Al trasladar esta
ubicacion a la Figura 4, se concluye que la estructura se encuentra en la region 3, lo
gque corresponde a una velocidad del viento de 28 m/s.
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Figura 4 Ubicacidn de la Ceja en el mapa de Figura 3 Velocidad del viento por Regiones.
Colombia.

“El Coeficiente de Importancia, I, modifica el espectro, y con ello las fuerzas de
disefio, de acuerdo con el grupo de uso a que esté asignada la edificacion” (NSR-10
Titulo A).

Para determinar el coeficiente de importancia I, nos referimos a la norma, la cual
clasifica la edificacion en el Grupo |: "Estructuras de ocupacion normal - Este grupo
incluye todas las edificaciones que estan dentro del alcance del Reglamento, pero
gue no pertenecen a los Grupos I, lll o IV.”

La Tabla 11 muestra los valores del Coeficiente de Importancia segun el grupo de
uso. Para el Grupo de Uso I, el coeficiente de importancia es 1.0.

Valores del coeficiente de importancia, I

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, I

IV 1.50
111 1.25
11 1.10
| 1.00

Tabla 11 Valor de coeficiente de importancia. Fuente tomado de la Norma NSR-10 Titulo A.

Para hallar el coeficiente de presion interna GCpj a usarse en la determinacion de

cargas de viento para edificios clasificamos el edificio con la ayuda de la Tabla 12 en
el item numero 3 dando asi un valor para



GCpi=0.18y -0.18

ITEM|Clasificacion del Cerramiento GCpi
1 Edificios Abiertos 0.00
2 Edificios Parcialmente Cerrados 0.55
L0 55
3 Edificios Cerrados 0.18
018

Tabla 12 Coeficiente de presion interna, Fuente tomado de la Norma NSR-10 Titulo B.

El coeficiente de presion externa Cp para edificios total o parcialmente cerrados

Segun la Tabla 13 se debe realizar la siguiente ecuacion L/B donde L =9.66m y
B=5.41 siendo asi L/B=1.785

Superficie L/B Cp Usar
con
Muro en barlovento Todos los valores 0.8 o]
Muro en sotavento 0-1 0.5
-0.3  [dh
Muros lateral 24 -0.2
uros faterales Todos los valores 0.7 |op

Tabla 13 Coeficiente de presion externa. Fuente tomado de la Norma NSR-10 Titulo B.

En este caso, debemos considerar todos los valores correspondientes al L/B= 1.785
para los muros de barlovento, sotavento y laterales, ya que la ubicacion del edificio
estd expuesta a vientos provenientes de todas las direcciones.

En la Tabla 14 se puede observar los valores tomados de cada una de las direcciones
del viento.

MURO BARLOVENTO 0,8
MURO SOTAVENTO -0,3
MUROS LATERALES -0,7

Tabla 14 Valores sean la direccién del viento para Cp.

Para el valor del Factor de Efecto Rafaga G, nos basamos en la Norma NSR-10, que
establece:

"Estructuras rigidas — Para estructuras rigidas, tal como se definen en la seccion
B.6.2, el factor de efecto rafaga se tomara como 0.85."

Teniendo ya todos los valores de los coeficientes a necesitar aplicamos la formula
para hallar la presion del viento.



p =qGCp — qi (GCpi)

En la Tabla 15 se muestran los valores hallados para la presion del viento, la cual no
arroja un valor mayor a 400 N/m? y segun la norma NSR-10 este valor no debe ser
menor a 400 N/m2.

De acuerdo con lo anterior, se decide tomar el valor de 400 N/m2, de acuerdo con la
norma NSR-10.

qz G Cp qi posiGcpi negativo Gepi | p positiva p negativa
438 0,85 |0,8 438 (0,18 -0,18 218,8760146 |376,466745
P 438 0,85 |-0,3 438 (0,18 -0,18 -190,4221327 |-32,83140218
438 0,85 |-0,7 438 (0,18 -0,18 -339,2578226 |-181,6670921
Tabla 15 presion del viento.
RESULTADOS

La cubierta de Arrayanes de San Sebastian, cuenta con un area de 200 mz2, se dividié
en cuatro partes para el disefio propuesto, dado que la mitad de la cubierta es
simétrica y, a su vez, cada mitad presenta simetria interna. El disefio se llevé a cabo
con el software SAP2000, como se muestra en la Figura 5.

Mediante el método de disefio paramétrico, se logré optimizar el peso utilizando el
perfil estructural propuesto, un PTE 120X60X2mm. Este perfil, al ser mas liviano,
permitié optimizar tanto la produccién como el montaje, logrando también una mayor
eficiencia en términos de costos.




Figura 5 division de la cubierta en 4 partes.

PROPUESTA DE DISENO SIMULACION:

Teniendo en cuenta las modificaciones surgidas a partir de la aplicacién del método
de disefio paramétrico se realiza la simulacién de la cubierta Arrayanes de San
Sebastian mediante el Software SAP2000, haciendo uso de los nuevos parametros
y nuevas combinaciones de cargas. Antes de iniciar la simulacién es necesario tener
presente las dimensiones y ubicaciones de los puntos de apoyo, la posicién de los
elementos estructurales y las pendientes de inclinacion. En la Figura 6 se ilustra la
seccion transversal de la cubierta, la cual tiene una pendiente de 7° acotadas de color
azul. Es de anotar que con esta pendiente de inclinacion se obtuvo una carga de
granizo de 100Kgf/m2., y una carga viva de 50Kgf/m2. como se muestra en la Tabla 5



Figura 6. Seccion transversal de la cubierta

Considerando que la cubierta tiene un area de 200m? y que tiene simetria por disefio
constructivo, se toma la decision de simular la cuarta parte de la cubierta,
simplificando el proceso de redisefio.

En la Figura 7 se ilustra un cuarto de la cubierta a simular considerando que todas
sus areas y pendientes son iguales, con un area de 50m? y compuesta por 7 correas
gue corresponden a las lineas amarillas horizontales. De igual manera se observa la
distribucién de los muros 1, 2 y 3, acotados en color azul, que son los apoyos sobre
los cuales descansa la estructura metalica. Es de mencionar que esta es una de las
modificaciones surgidas del método paramétrico, por tanto, estos no fueron
contemplados en el disefio inicial.

Figura 7. Vista en planta de la cuarta parte de la cubierta



SIMULACION EN SAP.

Se inicia la simulacion introduciendo los parametros espaciales o de ubicacion de los
elementos al 3D frame de SAP 2000, lo anterior para obtener la GRID o “grilla”, ver
Figura 8, que permitiré iniciar el disefio CAD.

Figura 8. GRID o grilla

UnA vez se tenga la GRID podemos iniciar a definir la ubicacion de cada uno de los
elementos que definen el disefio, todo esto debe hacerse teniendo en cuenta la ficha
técnica de la teja para asi mismo darle la separacion adecuada entre vigas y
templeros de la estructura, en la Figura 9 se muestra la ubicacion de los elementos
gue componentes la cubierta metalica.

Figura 9 Definicion de los elementos que componen el disefio.



Después de esto se deben definir los materiales que van a componer la cubierta tales
como: concreto, mampostera y tuberia de acero. En la Figura 10 se muestra el
material definido para la cubierta el cual es un Acero A572 Grado 50.

B Mt

Cancel

Figura 10 Asignacion de los materiales

El siguiente paso es asignar los tipos de apoyos, en la Figura 11 se muestran
demarcados en color verde, que sufre la estructura, la cual se hace mediante la
herramienta Assign Jion Restraints.

H Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [ Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints

ok & (8] e

| OK | | Close | ‘ Apply |

Figura 11 Asignacion de los materiales

Cuando se tienen todas las ubicaciones de los apoyos y ejes, se pasa a
definir la seccion de los elementos la cual se hace mediante la
herramienta Frame sections, donde se colocan los elementos que van a



componer la cubierta. Los elementos deben tener todas sus propiedades.
En la Figura 12 se refleja como se debe realizar dicha asignacion.

B Box/Tube Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13 )
Outside width (t2 )
Flange thickness (if)
Web thickness [ tw )

Corner Radius

Material

+ AS00GrC

[P 12006002

Display Color .

Modify/Show Notes. .

120

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Section

K]
M

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 12 Definir los elementos y seccion de cada uno de los elementos.

Para cada uno de los elementos que componen la cubierta debe de hacerse una
asignacion en cada parte de la cubierta donde estan ubicados como se observa en

la Figura 13.



H Assign Frame Sections %

CONCRETO 3000psi
FSEC1

L1-1/2x1/8%
MANPOS 120mm
MNone

PHR 203x67x2mm
PTE 120X60X2

Define Sections...

| oK | | Close | | Apply |

Figura 13 Ubicacion de los elementos en la cubierta.

Para continuar, es necesario definir las cargas que se aplicaran a la estructura. El
primer paso consiste en especificar la carga sismica, la cual se determina mediante
la funcién de espectros sismicos. Esta funcion utiliza parametros como Av, Aa, Fay
Fv, cuyos valores, especificos para la localidad de La Ceja, se presentan en las
Tablas 7, 8 y 9. En la Figura 14 se define esta carga.

B 54P2000v24.2.0 Ultimate 64-bit - DISENO TRABAIO DE GRADO 4 -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display| ] Colombis NSR-10 Function Definition X
; B -
DVEG& o Z@r imaaaasq
...... Function Damping Ratio —
J Moment 3-3 Diagram (DEAD)

Function Name LACEJA 0.05 E
=

& Parameters Define Function
—
-1 Efective Peak Acceleration. Aa 015 Feriod B Accdleralion

N Effective Peak Velocty, Av 02 [} nl05625 A | Add
o 01 05625 3
0 Reduced Effective Peak Acceleration, As 013 02 05625 Modity
= 03 05625 =
54 Ef. Peak Accel. for Damage Threshold, Ad 007 04 0.5625
pal 05 05625
I5; Group of Use Group 1 - 06 05675
= 07 05625
0 Amplfication Facter for Acceleration, Fa 15 08 053625
0 Amplfication Factor for Veloaty, Fu 2, ?‘9 3'435333

12 04

— 15 032
Lk 17 viozez v
...... Convert ta User Defined

Y
i

r Function Graph
P 1
N
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i

H
K
alt .4
pkt Display Graph |
r\rl\c

Figura 14 Definicion de la carga sismica.



En la Figura 15 se muestra como se definen las cargas que actlan sobre la estructura
utilizando la herramienta Define Loads. Todas las cargas son ingresadas en el
programa con sus respectivos valores y unidades.

B Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
|m I Dead v Add Copy of Load Pattern
CET (N :
LIVE CUBIERTA Roof Live 0 sl BRI
GRANIZO Snow 0 'S S
WIND Wind 0 User Defined (OO e O e
Sx Quake 0 User Coefficient
Sy ) Quake 0 User Coefficient 3 Delete Load Pattern
ILUMINACION Super Dead 0
Show Load Pattern Notes...

Figura 15 Definicidn de las cargas analizadas.

Paraluego en la Figura 16 se realiza la demarcacion de areas de la cubierta mediante
la herramienta Area Loads Uniform to Frame, a fin de asignar alli las cargas
distribuidas uniformemente.

Figura 16 Cargas distribuidas sobre el drea de la cubierta.

Ahora se procede a asignar de las cargas vivas, muertas, viento, sismica y granizo
para el &rea de cubierta, como se muestra en la Figura 17.



B Object Model - Area Information X

Location = Assignments Loads

Identification
Label
Load Pattern LIVE CUBIERTA Al [ Assignload.. |
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force/Area 50,
Distribution Type One way
Load Pattern GRANIZO
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force/Area 100,
Distribution Type One way
Load Pattern WIND =
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force/Area 41, I OK I
Distribution Type One way
Load Pattern ILUMINACION ¥
Double click white background cell to edit tem.

Figura 17 Asignacion de las cargas analizadas.

Luego de esto en Tabla 16 se realiza las combinaciones de cargas analizando la
deflexién. Las combinaciones utilizadas se toman de la NSR-10 titulo B.

D+F (B.2.3-1)
D+H+F+L+T (B.2.3-2)
]}‘+H+F+(Lr o G&LE] (B.2.3-3)
D+H+F+ﬂ.?5{L +'I]+D.?5[Lr oz liL,e] (B.2.3-4)
D+H+F4+W (B.2.3-5)
D +H+F +0.7E (B.2.3-6)
D+H4F +0.75W+0.75L +0.75(L, 6 G6 L, ) (B.2.3-T)
D+H+F +ﬂ.?5{ﬂ.?E )+ﬂ.?5L +0.75 [Lr oz 6LE] (B.2.3-8)
0.6D+W+H (B.2.3-9)
0.6D+0.7E+H (B.2.3-10)

Tabla 16 combinaciones de carga para deflexiones.

En la Tabla 17 se realizan las combinaciones de cargas analizando esfuerzos. Las
combinaciones utilizadas se toman de la NSR-10 titulo B.



L4(D+F) {B.2.4-1)

1.2(D+F+T)+L6(L +H)+0.5(L, 6G6L,) (B.2.4-2)
1.2D+L6(L; 6 G 6L, )+H(L 6 0.5W) (B.2.4-3)
1.2D+L6W+LIL+0.5(L, G 6L,) (B.2.4-4)
1.20+1.0E +1L.0L {B.2.4-5)
0.9D +1.6W +1.6H (B.2.4-5)
0.9D +1.0E + L.6H {B.2.4-T)

Tabla 17 combinaciones de carga para esfuerzos.

Ahora como se observa en la Figura 18 se ubica cada una de las combinaciones de

cargas designandolas a su respectivo comportamiento segun sean de deflexion o de
esfuerzo.

B Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Design
Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type Strength v

4

Select Load Combinations

List of Load Combinations Design Load Combinations
0,6D-0,7SX-0,38Y ~ 0,9D-SX-0,38Y
0,6D-0,7SX+0,38Y 0,9D-SX+0,38Y
0,6D-0,7SY-0,3SX Add = 0,9D-5Y-0,35X
0,6D-0,7SY+0,35X 0,9D-5Y+0,38X
0,6D+0,75X-0,35Y Remove 0,9D+5X-0,35Y
0,6D+0,75X+0,38Y 0,9D+5X+0,38Y
0,6D+0,7SY-0,35X Sh 0,9D+8Y-0,38X
0,6D+0,75Y+0.35X 0,9D+8Y+0,38X

0.6D+1W v 0.9D+1.6W

Automatic Design Load Combinations

D Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations.

Cancel

Figura 18. Designacion de Combinaciones de cargas

Luego, se corre el programa una vez se tengan colocadas todas las cargas,
combinaciones y materiales y se obtiene el resultado.
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Figura 19. Desplazamiento en el eje Z.

Una vez corrida la simulacién en la Figura 19 se ilustra que el desplazamiento del eje
Z (U3) es de menos de 1mm. A continuacion, se muestran las cargas axiales, ver
Figurar 20



Figura 20. Cargas axiales de la cuarta parte de la cubierta

En la Figura 21 se muestra el diagrama de Cortantes en cada uno de los elementos.

gura 21. Cortante de disefio.

En la Figura 22 se muestra el diagrama de momentos en cada uno de los elementos.



Figura 22. Momentos de disefio.
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Figura 23. Reacciones del disefio en sus apoyos.



ANALISIS DE COSTOS

PESO DE LA ESTRUTURA

En la Tabla 18 se presentan los resultados de la comparacion en términos de peso
y costos de mercado entre el perfil utilizado en el disefio original y el perfil propuesto
para el nuevo disefio. El perfil propuesto ofrece una reduccién del 34% en peso, lo
que genera una diferencia significativa en costos. Esta disminucion de peso permite
un ahorro de $2.944.102 pesos por cada torre instalada, y un valor de 32.383.355
por el total de la 11 cubierta, lo que representa una optimizacion considerable en la

compra del material.

PESO (Kg) 1 VALOR 1
MATERIAL CUBIERTA PORCENTAJE PRECIO (Kg) CUBIERTA
PHR C
203x67x1.5mm 2121,8 100% 5.236 11.109.745
PTE
120x60x2mm 1406,2 66% 5.807 8.165.803
DIFERENCIA 715,6 34% 571 2.943.941

Tabla 18 valores de perfil y tuberia

SECCIONES A RECUBRIR DE PINTURA

VALOR 11
CUBIERTAS

122.207.193

89.823.837

32.383.355

Para el siguiente analisis tenemos en cuenta el mismo esquema de pintura existente
para el proyecto Arrayanes de San Sebastian el cual cuenta con una base
anticorrosiva de 3mils de espesor y una base de acabado acrilica de mantenimiento
de 3mils de espesor, en la Tabla 19 se muestra el valor de las areas a recubrir segun

cada disefio.

Con las areas a recubrir vamos definir las cantidades de anticorrosivo epoxico y
acabado acrilico de mantenimiento negro Semi-mate, para la estructura inicial se
debe aplicar una base anticorrosiva de 1,5mils de espesor por su cara interna antes
del ensamble debido a las condiciones de infiltraciones de aguas que pueden corroer
el material. Este proceso no se contempla en el disefio propuesto por lo tanto se

ahorra el gasto de este.



en las Figura 24 Y Figura 25 mostramos el valor para cada pintura.
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Figura 24. Precio de anticorrosivo epoxico.
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Figura 25. Precio de acabado acrilica mantenimiento.

En la Tabla 19 reflejamos el valor para los insumos de pintura para el recubrimiento
de cada disefio teniendo una diferencia de $56.751.910 entre el disefio existente y el
propuesto. Donde podemos evidenciar el bajo consumo que este pudo tener.

CANTIDADES DE PINTURA (gal)

ANTICORROSIVO ACABADO VALOR VALOR  VALOR TOTAL 11
DISENO (gal) (gal)  ANTICORROSIVO ACABADO TORRES
INICIAL 20,4 13,6 4.441.186 2.058.558 71.497.176
PROPUESTO 3,6 3,6 790.716 549.763 14.745.266

DIFERENCIA 56.751.910

Tabla 19 Valores de pintura para cada disefio.



FABRICACION EN PLANTA

La fabricacion en planta es un proceso arduo y de mucha experticia para asi mismo
hacer un proceso mas eficiente y eficaz, en este caso debido a que cada material
existente PHRC 203X67X1,5 puesto en comparacion con el propuesto
PTE120X60X2. Podemos saltarnos unos pasos muy significantes para la fabricacion
de la cubierta de arrayanes de san Sebastidn. Estos pasos los veremos en la Tabla
20 la cual cuenta muestra la informacion de las personas involucradas mostrando la
cantidad de turnos en tiempo.

TIEMPOS DE FABRICACION EN PLANTA

ARRAYANES DE SAN SEBASTIAN

TIEMPO
PROCESOS OPERARIOS ACTIVIDAD TURNOS (horas)  CANTIDAD
OFICIAL PINTOR PROCESO DE 1 9
PINTURA ANTICORROSIO 84
AUXILIAR PINTURA INTERNO 1 9
OFICIAL ARMADO ENSAMBLE O 2 18
ARMADO ENSANDUCHADO DE 84/2
AUXILIAR ARMADO PHRC 2 18
SOLDADURA SOLDADOR SOLDADURA TARROS 2 18 42

Tabla 20 Personal por tiempo de produccion.

Estos procesos son omitidos debido a que el material propuesto PTE120X60X2 es
un material de seccién continua especificamente rectangular la cual no debe tener
un proceso de fabricacién anterior para seguir con el proceso de armado. En la Tabla
21 se observa el costo de este proceso.



COSTO DE MANO DE OBRA

SALARIO + VALOR
OPERARIO PRESTASIONES VALOR HORA CANTIDAD TOTAL
OFICIAL
PINTURA 3.200.000 13.333 99 1.320.000
OFICIAL
ARMADO 4.800.000 20.000 198 3.960.000
SOLDADOR 4.000.000 16.667 198 3.300.000
AUXILIARES 2.400.000 10.000 297 2.970.000
COSTO
TOTAL 11.550.000
Tabla 21 Costo de mano de obra proceso disefio inicial.
MONTAJE

Se proyecta que el montaje de la estructura metalica del disefio propuesto no va a
ser robusta ni pesada como la estructura del disefio inicial, ademés el proceso de
pintura sera aun mas rapido debido a la que la estructura metélica tiene una seccion
menor. Se estima que la estructura puede tener una disminucién del 20% del costo
anterior de montaje. en la Tabla 22 se observa el costo de montaje de una cubierta
de Arrayanes por personal y el tiempo que se llevaria para realizar dicho montaje.

TIEMPOS DE MONTAJE 1 CUBIERTA

ARRAYANES DE SAN SEBASTIAN

TIEMPO
PROCESOS OPERARIOS ACTIVIDAD TURNOS (horas)
OFICIAL PINTOR 6 54
PINTURA PROCESO DE PINTURA
AUXILIAR PINTURA 6 54

MONTAJE OFICIAL MONTAJE 15 135



AUXILIAR 1 ARMADO TRANSPORTE DE 15 135
MATERIAL ENSAMBLE Y
AUXILIAR 2 ARMADO MONTAJE 15 135

SOLDADURA  SOLDADOR SOLDADURA 2 18

Tabla 22 personal y tiempo de montaje.

En la Tabla 23 se observa el valor por personal y tiempo que se lleva en la ejecuciéon
de montaje del Proyecto. La cual nos refleja un ahorro de $15.312.000.

COSTO DE MANO DE OBRA

SALARIO +
OPERARIO PRESTASIONES VALOR HORA CANTIDAD VALOR TOTAL
OFICIAL
PINTURA 3.200.000 13.333 594 7.920.000
OFICIAL
ARMADO 4.800.000 20.000 1485 29.700.000
SOLDADOR 4.000.000 16.667 198 3.300.000
AUXILIARES 2.400.000 10.000 3564 35.640.000
COSTO
DISENO INICIAL TOTAL 76.560.000
DISENO COSTO
PROPUESTO TOTAL 61.248.000
REDUCCION
20% $ 15.312.000
Tabla 23 Costo de montaje
TRANSPORTE

Para el transporte de la estructura metalica de una cubierta se ejecuta con un viaje
el cual el flete tiene un valor de $180.960 contemplado en la Tabla 24, en el disefio
inicial solo se podia transportar una cubierta por flete debido a sus dimensiones y
peso para el disefio propuesto se pueden realizar en un solo flete llevar la estructura



metélica de 2 cubiertas por lo tanto, al proyecto costar de 11 cubiertas se pudo hacer
6 fletes reflejando un costo menor para el proyecto como lo podemos ver en la Tabla

25.
TRANSPORTE

SBANETA - LA CEJA
ITEM CANTIDAD VALOR
FLETE 1 $ 180.960

Tabla 24 Costo de flete.

ITEM FELTE VALOR
DISENO INICIAL 11 $ 1.990.560
DISENO PROPUESTO 6 $ 1.085.760
DIFERENCIA 5 $ 904.800

Tabla 25 ahorro en transporte.

COSTO DE INSUMO DE SOLDADURA

En la Tabla 26 se observa el ahorré en insumos de soldadura esto se debe a la
aplicacion del disefio paramétrico ya que al cambiar el material y su geometria ahorra
un proceso en soldadura el cual era el “encajonar” el perfil del disefio inicial, este
proceso no se realiza en el disefio propuesto debido a que el perfil escogido es un
perfil continuo. El valor de omitir este proceso es equivalente a $3.820.300 para la
fabricacion de las 11 cubierta e debe tener en cuenta los consumibles de soldadura
los cuales también estan contemplados en la Tabla 26.

COSTO DE INSUMOS SOLDADURA

ITEM VALOR CANTIDAD VALOR TOTAL
SOLDADURA $ 159.900 11 $ 1.758.900
CONSUMBLES

EQUIPOS

SOLDADURA $ 150.000 11 $ 1.650.000



ELEMENTOS
PROTECCION $

REDUCCION DE COSTO

37.400

11

COSTO

Tabla 26 Costo insumos de soldadura.

$ 411.400
$ 3.820.300

Para arrayanes de san Sebastian podemos calcular un valor de $126.752.322 el cual
pudo ser un ahorro significativo para la obra. En la Tabla 27 se realiza una tabla
comparativa entre el disefio inicial y el disefio propuesto donde se ven reflejados
todos los items en el cual se obtuvo una reduccién significativa. En las columnas
donde aparece la nomenclatura N/A significa que para el disefio propuesto no se tuvo

gue contemplar dicho item.

ITEM

PESO

PINTURA

FABRICACION EN PLANTA
MONTAJE
TRANSPORTE
SOLDADURA

IMPREVISTOS 5%

REDUCCION DE COSTO

ARRAYANES DE SAN SEBASTIAN

DISENO INICIAL

$ 122.207.193

$71.497.176

$ 11.550.000
$ 76.560.000
$ 1.990.560
$ 3.820.300

$ 6.029.956

DISENO PROPUESTO

$ 89.823.837

$ 14.745.266

N/A

$ 61.248.000

$ 1.085.760

N/A

$ 6.029.956

TOTAL REDUCCION

Tabla 27 Tabla comparativa entre disefio inicial y el disefio propuesto..

DIFERENCIA

$ 32.383.356

$56.751.910

$ 11.550.000
$ 15.312.000
$ 904.800
$ 3.820.300

$ 6.029.956

$ 126.752.322



CONCLUSIONES:

El uso excesivo de materiales en la construccion eleva significativamente los costos,
lo cual resulta especialmente preocupante en proyectos de vivienda de interés social,
donde el control de gastos es fundamental para garantizar su accesibilidad. Ademas,
reducir este desperdicio no solo permite una construccion mas racional y econémica,
sino que también contribuye a optimizar los recursos disponibles.

Desde una perspectiva ambiental, el uso innecesario de materiales intensifica la
extraccion de recursos naturales, genera mayores cantidades de residuos y aumenta
las emisiones de gases de efecto invernadero. esto contradice los principios de
sostenibilidad, especialmente relevantes en proyectos destinados a beneficiar a
comunidades vulnerables.

La implementacion de un enfoque de disefio paramétrico permitié ajustar y optimizar
el disefio estructural al evaluar multiples alternativas, como cambios en los materiales
y la geometria. Este enfoque, apoyado en herramientas de modelado avanzado como
SAP200, facilitd la creacion y analisis del disefio propuesto, verificando su viabilidad
técnica y econdmica. Ademas, permitio adaptar el disefio de manera eficiente a las
nuevas condiciones derivadas de las modificaciones en la obra civil, optimizando el
uso de materiales, los costos y el rendimiento.
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