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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Comfama Barrio Pérez ubicado en el municipio de Bello, Medellin, ha sido
simbdlico en la historia de la ciudad debido a que es un sitio de encuentro, conexion
y diversion de varias generaciones. Con el fin de indagar el comportamiento
estructural de pdrticos en perfileria metalica, surge la necesidad de estudiar el
comportamiento ante un sismo de una estructura que se acaba de implementar,
conformada por columnas, vigas y cubierta en estructura metélica que llama la
atencion por su impacto social a la comunidad educativa. Para esto, se requiere hacer
el respectivo levantamiento y recoleccion de los materiales utilizados en su
construccion, posteriormente procesar los datos recolectados mediante un programa
de elementos finitos, con interfaz y graficos 3D orientados a objetos (SAP2000), con
el fin de determinar con la normativa vigente, su comportamiento ante un evento
sismico.

Para determinar el comportamiento ante un sismo en estructuras metalicas se analizan
las caracteristicas técnicas por medio de software especializado en disefio, que pueden
facilitar desde la ingenieria, el analisis y comportamiento de elementos estructurales,
basados en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10),
titulo F: estructuras metalicas, ya que este reglamento es aplicable al disefio de
estructuras conformadas por elementos de acero.

2. JUSTIFICACION

La construccion en estructura metélica ha sido un desarrollo ejemplar para el oficio
de la construccién en Colombia. El acero brinda una celeridad insuperable de
construccién y fabricacion en sitio, por ende, disminuye en gran magnitud todos los
riesgos asociados a los atrasos que se presenten en obra. Las propiedades del acero
permiten mayor autonomia en el periodo del disefio, dandonos una mayor
optimizacion y calidad en la construccion. En general, el acero por su alta relacion
seccion/peso, lleva a minimizar el peso propio de perfiles y en consecuencia el ahorro
de costos.

Debido al acelerado crecimiento del uso acero en el pais, es necesario conocer su
comportamiento sismico ante una eventualidad de esta naturaleza, para asi
comprender este tipo de estructuras partiendo desde el principio de la Norma Sismo
Resistente Colombiana (NSR-10) para reducir los posibles dafios, dando a conocer
con més detalles las consecuencias ante la ocurrencia de un evento sismico.



3. OBETIVOS

3.1 Objetivo General
Describir y optimizar el comportamiento sismico de una estructura metalica
ubicada en el barrio Pérez, Medellin.

3.2 Objetivos Especificos

» Comprender el proceso constructivo de la estructura metalica ubicada en Barrio
Pérez.

» Determinar el comportamiento sismico y la vulnerabilidad de la estructura
metalica respecto a la NSR-10 y a través de software de elementos finitos
SAP2000.

> Optimizar el disefio de la estructura metalica a través de cambios en sus
elementos estructurales.

4. MARCO TEORICO

A lo largo de la historia, la humanidad ha experimentado el efecto de los sismos,
que ocasionan pérdidas humanas, asi como también cuantiosas pérdidas
econdmicas. Son sucesos de probabilidad variable de ocurrencia y sus resultados
pueden ser severos en términos de dafios estructurales.

En el disefio de estructuras sismorresistentes se utilizan diversos materiales como:
la mamposteria, el hormigén armado y ademas el acero estructural, que es uno de
los materiales que tiene comportamiento linealmente eléastico. No obstante, esta
caracteristica propia del material no se transmite automaticamente al sistema
estructural. Uno de los mayores retos en el disefio de estructuras sismorresistentes
en estructura metélica consiste en controlar o limitar los problemas de inestabilidad
en las partes que estén sometidas a compresion. En estas estructuras, la
comprobacion de los fendmenos de inestabilidad en muchas ocasiones resulta mas
importante que en las estructuras mas comunes, por lo que su acontecimiento
degrada la reaccion de la estructura en términos de rigidez y resistencia, reduciendo
su capacidad de disipar energia.

Las cubiertas en estructura metalica, por lo general son de baja elevacion, que
abarcan vigas horizontales o inclinadas y columnas, enlazadas por conexiones
resistentes a momento (posibilidad que la estructura gire alrededor de algun eje). La
resistencia a las acciones laterales y verticales es proporcionada por la rigidez de las
conexiones y la rigidez a la flexion de los miembros, que se incrementa por un
aprisionamiento o empotramiento adecuada de las secciones de la viga.

La construccion en estructura metélica es muy eficiente para encerrar grandes
volimenes, por lo tanto, a menudo se usan para uso industrial, almacenamiento,
venta minorista y aplicaciones comerciales, asi como para fines agricolas. Una
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edificacion de pdrticos contiene una serie de marcos transversales arriostrados
longitudinalmente. La estructura principal de acero radica en columnas y vigas, que
forman pérticos y arriostramiento, el marco estructural (marco a dos aguas) puede
ser una disposicion arriostrada de columnas y vigas (Ingenieria y construccion,
2022).

Las construcciones metélicas se utilizan con abundancia en diferentes clases de
obras y edificaciones. La union de los diferentes elementos principales de las
edificaciones (columnas y vigas), conectados en un todo Unico, determina la forma
estructural de la obra.

En la construccion, la estructura metalica principal se compone de todos aquellos
elementos que estabilizan y llevan las cargas a las cimentaciones, esta estructura es
la que garantiza que no se incline, que no se deforme y que sea resistente.

La estructura metalica se comprende que la mayor parte de los elementos o partes
que la forman son de metal, normalmente acero (mas del 80%), a una estructura de
esta clase se le puede clasificar como estructura en acero, también, es importante
recordar que el acero es una combinacion o mezcla de Carbono (C) y de Hierro (FE)
siempre que el porcentaje de carbono sea inferior al 2%. Este porcentaje suele variar
entre el 0.05% y el 2% como méaximo. A veces se afiade a la combinacion otros
materiales como el Manganeso (Mn), el Cromo (Cr) o el Niquel (Ni) con el fin de
obtener determinadas propiedades y se nombran aceros aleados (Soldadura, 2022).

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) es el
encargado de establecer las condiciones minimas con las que deben contar las
edificaciones, con el fin de que estas respondan de una manera adecuada ante un
evento sismico.

Es importante tener presente las consideraciones que especifica la NSR-10 en cada
uno de sus capitulos, para el desarrollo de esta investigacion se toma en cuenta de
manera mas detallada los siguientes titulos:

» Titulo A, en el cual se obtiene toda la informacion requerida para la adecuada
construccion sismo resistente, en este se encuentra diferentes pardmetros
indispensables para la construccion y estudios necesarios a realizar para la
correcta construccion de una edificacién. Es esencial conocer el tipo de suelo
en el cual se va a construir la estructura, ya que este nos permite conocer la
relacion entre el suelo y la estructura, la forma en que interactia con un
movimiento sismico y ademas su capacidad portante.

Dentro de este titulo se puede encontrar diferentes capitulos, los cuales
hablan de como se definen los sistemas estructurales que especifica la NSR-
10, la clasificacion de estos para asi obtener el coeficiente de importancia (1),
los parametros para un correcto disefio sismo resistente y demas
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consideraciones necesarias.

> Titulo F, establece los requerimientos minimos para la construccion
adecuada de estructuras conformadas por elementos de acero o de aluminio,
soldados, atornillados, o remachados. Los requisitos mencionados en dicho
titulo permiten el correcto funcionamiento de las estructuras frente a cargas
laterales y verticales en diferentes zonas de amenaza sismica.
Podemos encontrar los requisitos minimos que deben cumplir las platinas,
los perfiles, la soldadura y tornillos dentro de una estructura conformada por
perfiles metalicos, también, las diferentes conexiones a momento y cortante,
las deflexiones y derivas que deben cumplir los perfiles para el cumplimiento
de este capitulo.

5. METODOLOGIA

Se realiza una investigacion minuciosa sobre el tema, de manera que se dé respuesta
al objetivo general de la investigacion igualmente cumpliendo con los objetivos
especificos, mediante el uso del software SAP2000 para modelar la estructura de
porticos en estructura metalica describiendo los resultados obtenidos

1. Recopilar informacion sobre los elementos de la estructura metalica.

2. Evaluar la estructura metalica en SAP2000 y analizar respecto a la NSR-10.
3. Determinar con el modelo existente una posible optimizacién en el sistema.
4. Concluir los resultados obtenidos.

6. CRONOGRAMA

Tabla 1 - Cronograma de actividades

Meses

Actividad

¢ Recopilar informacion sobre los
elementos de la estructura metalica.

« Evaluar la estructura metélica en
SAP2000 y analizar respecto a la NSR- X X
10.

¢+ Determinar con el modelo existente una
posible optimizacion en el sistema.

«» Concluir los resultados obtenidos X




7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Procedimiento del montaje

El presente procedimiento muestra las condiciones generales que se tienen en el
montaje de los elementos metélicos, la normatividad, los riesgos y las condiciones

especificas.

7.2 Producto entrega

Instalacion de los pdrticos en Estructura metalica para el comedor Comfama barrio
Pérez, teniendo en cuenta el sitio de instalacion.

7.2.1 Actividades previas antes de iniciar el montaje

Antes de iniciar cualquier actividad relacionada con el montaje, se
deben tener en cuenta los siguientes elementos (Universidad Pablica
de Navarra, 2022):

>

7.3 Generalidades

Las estructuras de este proyecto estan constituidas por diferentes conjuntos de elementos
y piezas que son unidos y ensamblados en obra por medio de tornilleria Norma AISI-

Estudio de las caracteristicas de la estructura a montar: Plan de
montaje, plan de seguridad.

Documentacion: Planos generales de la estructura.
Fases del montaje: Estudio de las fases de montaje.

Estudio de piezas: Estimacion del peso de las piezas, capacidad
de carga de las gruas, manipulacion y enganche de las piezas,
recorrido de las gruas.

Equipo de montaje: Definicion de los roles del personal:
Montadores, soldadores, pintores y ayudantes.

Maquinaria de elevacién: Definicion del tipo de grla, malacate o
equipo de elevacion a utilizar.

Maquinaria de soporte en el montaje: Equipo de Soldadura,
pulidoras, equipos de oxicorte... etc.

Herramientas: En este punto se debe tener en cuenta las llaves,
los elementos de amarre (eslingas, cadenas, cinchas, ganchos
etc.)

SAE, ASTM F3125.

En el presente documento se detallan los diferentes pasos que se deben tener en cuenta
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en la instalacion de los elementos de las columnas y vigas para la cubierta.

Todo el personal debe entender la informacion contenida en el procedimiento de montaje
antes de ensamblar, desmontar o ejecutar.

Los productos de estructuras metalicas deben ser ensamblados sélo por personal
entrenado, especializado y experimentado en el montaje.

7.4 Riesgos generales y medidas preventivas

A continuacion, se presenta un listado general de los posibles riesgos que se presentan
en la actividad de montaje y desmonte de la estructura del proyecto en cuestion.

7.4.1 Riesgos Generales

A continuacién, se describen los riesgos generales asociados a las actividades
del ensamble y montaje de la estructura (Universidad Politécnica de
Valencia, 2012):

VVYVVVVVVVVVVVVVVVYVVYYY

Caida de personas a distinto nivel (trabajo en alturas).

Caida de personas al mismo nivel (obstaculos y falta de limpieza).
Caida de objetos por desplome o derrumbamiento.

Caida de objetos en manipulacion.

Caida de objetos desprendidos.

Pisadas sobre objetos.

Choques y golpes contra objetos inmoviles.

Choques y golpes contra objetos moviles.

Golpes y cortes por objetos y herramientas.

Proyeccion de fragmentos y particulas.

Atrapamiento o aplastamiento por o entre objetos.

Atrapamiento o aplastamiento por vuelco de maquinas o vehiculos.
Sobreesfuerzos, posturas inadecuadas o movimientos repetitivos.
Exposicion a temperaturas ambientales extremas.

Contactos térmicos.

Contactos eléctricos.

Exposicidn a sustancias nocivas o toxicas.

Exposicion a radiaciones.

Explosion.

Incendio.

Atropellos o golpes con vehiculos.

7.4.2 Medidas Preventivas

Con el objetivo de disminuir los riesgos y la posibilidad de ocurrencia de
accidentes laborales, el personal tendra en cuenta los siguientes items vy
elementos de prevencion, tanto en medidas colectivas como en medidas
individuales.

>
>
>

Protecciones colectivas.
Orden y limpieza en zonas de trabajo.
Andamios de proteccion.
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A\

Carcasas y resguardos de proteccion de maquinaria. Equipos y medios
auxiliares.

Equipos de proteccion Individual.

Casco de seguridad con barbuguejo con 4 puntos de anclaje.

Botas y calzado de seguridad.

Guantes.

Monogafas segun la actividad a desarrollar

Arnés de seguridad.

Pantalla y otros equipos de soldador.

Ropa de trabajo.

Protectores auditivos.

Respirador media cara para proteccion contra humos metalicos media.

VVVVYVYVVVYVYY

7.5 Maquinaria, herramienta y equipos.

Para la ejecucion de las actividades de ensamble y montaje de la estructura en cuestion,
se tendré a disposicion la siguiente maquinaria, herramienta y equipos en general:

YVVYVYVYV

Maquinaria y equipos.

Equipos de oxicorte.

Equipo de soldadura revestida.

Elementos de sefializacion de la zona de trabajo.
Equipo de pintura (compresor, pistola, etc.)

Herramientas

YVVVYVYYY

Taladro magnético.

Pulidora.

Chicharra.

Diferenciales y/o polipasto.

Herramienta de mano (llave boca fija, rache, plomada entre otras).
Herramientas auxiliares.
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7.6 Montaje

7.6.1 Localizacion zona de trabajo

Es muy importante hacer un acercamiento previo a la zona de trabajo,
conocer sus puntos de acceso, puntos de acopio, provisionales, puntos de
encuentro, entre otros. Ya que esto permitira tener un panorama claro de las
actividades que se van a realizar.

llustracion 1 - Georreferenciacion Fotograffa 1 - Zona de trabajo

7.6.2 Cerramiento perimetral y replanteo

La funcion principal del cerramiento perimetral es obstruir el ingreso a
personas ajenas a la obra para evitar dafios a terceros, este permite proteger
la estructura en todas sus etapas del proceso constructivo, ademas ayuda a
tener un mayor control de los materiales que se encuentran dentro de este.

El replanteo topografico es una intervencion en la cual se demarcan los
puntos béasicos donde se encuentra cada zapata para luego proceder con
marcas en el suelo por medio de cal.

Fotografia 2 - Cerramiento perimetral y replanteo
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7.6.3 Excavaciones, armado formaletas y figuracion de acero

Luego de tener los puntos ubicados, se procede con la excavacion de zapatas
y vigas de fundacion.

Fotografia 3 Excavaciones

La formaleta cumple una funcion de molde temporal en el cual se vierte
concreto para dar forma al hormigon, dentro de este se encuentra una cantidad
de acero figurado (cantidad segun plano estructural), el cual consta de barras
corrugadas, cortadas y dobladas requeridos por el disefio para su refuerzo
longitudinal y transversal.

Fotografia 4 - Formaletas y figuracién de acero
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7.6.4 Plantilla estructura metélica

La plantilla consta de 8 barras corrugadas Gr. B7 de 3/4" y 24 tuercas F436
de 3/4" y una lamina de 3 mm, por cada zapata, esta plantilla debe estar
ubicada en el eje de la zapata, cualquier desplazamiento de esta provocara
que la estructura no se ajuste ya que, al ser soldada, no se podran realizar
cambios en la estructura.

Fotografia 5 - Plantillas

7.6.5 Vaciado de zapatas y vigas de fundacion

Se procede con el vaciado del concreto para posteriormente retirar la
formaleta y darle tiempo al fraguado de este.

Fotografia 6 - Vaciado de vigas de fundacion
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7.6.6 Nivelacion del terreno

Se procede con el acondicionamiento del terreno por medio de la
compactacion para darle una superficie homogénea y permitir el trabajo
seguro sobre este.

Fotografia 7 - Nivelacion del terreno

7.6.7 Estructura metalica

La estructura sera de construccion soldada, a partir de piezas prefabricadas
en planta para ensamblar mediante pernos en campo. Para la instalacion y el
montaje de los elementos estructurales de los porticos se utilizaran métodos
manuales (andamio multidireccional, diferenciales, chicharras, aparejos,
manilas, cables, etc.)

St

Fotografia 8 — Estructura metalica
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7.6.8 lzaje

El izaje de la cercha se realizard de forma manual con la ayuda de plumas,
poleas, diferenciales de gran capacidad (para este caso diferencial de 5
toneladas, 3 toneladas, 2 toneladas) aparejos y andamio multidireccional de
carga. Para el personal, el acceso serd por andamio, cumpliendo los
procedimientos de trabajo en alturas.

Se fijaran con las diferenciales y/o elementos de amarre, las cuales estaran
ubicadas sobre los andamios.

Se procedera a realizar el izaje ubicando la cercha sobre las diferenciales ya
instaladas. Se fijan las diferenciales de la pluma, y se procede a izar los
elementos.

| 7050 \
_ (INTERIOR) | o
I | n
3 ~1
1 11 2
I I
| |
=
=] L 3 J‘
(o tige B =
8 [ESPARRAGO B3 - A133-GRET) |
L 1
1] . oo L
TE0D

llustracion 2 - Secuencia del izaje

7.6.9 Montaje de columnas metalicas

Al tener claro el procedimiento de izaje, se procede con el montaje de
columnas metalicas con la ayuda de los andamios multidireccionales y las
diferenciales.

Fotografia 9 - Montaje columnas
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7.6.10 Montaje de vigas de amare

Se continua con la secuencia del izaje, con la ayuda de los andamios y
multidireccionales, con una guia de cuerdas, el personal debe hacer encajar
con los end-plates de la trabe con la columna, uniendo las placas a la
correspondiente en columna.

Fotografia 10 - Montaje vigas de amarre

7.6.11 Montaje de viga cercha

Se realiza el procedimiento anterior de izaje con vigas de cercha.

Fotografia 11 - Montaje vigas de cierre
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7.6.12 Montaje de correas

El siguiente paso a la conexion de los end-plates es la instalacion de las
correas de la cubierta de acuerdo con los planos de ingenieria. Una vez que
se ha terminado la instalacion gruesa de la estructura, es decir, columnas y
vigas, se procede a la instalacion de las correas de cubiertas, los cuales
terminan de otorgar la rigidez del cuerpo general de la estructura.

Fotografia 12 - Montaje de correas

7.6.13 Redes Eléctricas

Las redes eléctricas seran instalaciones embebidas en concreto, ya que estas
no seran visibles y se mantendra la estética de la estructura metalica.

Fotografia 13 - Redes eléctricas

19



7.6.14 Montaje de teja

Después de tener clara la modulacion de la teja, se deben hacer los cortes
necesarios para que esta se apoye correctamente sobre las correas y vigas de
la estructura metélica, ya que estas, serén las que proporcionaran rigidez y
permitira que el personal de instalacion y en el futuro personas de
mantenimiento, puedan caminar sobre esta sin generar dafos.

Fotografia 14 - Montaje de teja
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8. Despiece

Es necesario hacer el despiece de la estructura en cuestion para cuantificar cada elemento
en cuanto a tipo de material, longitud y volumen que lo compone (columnas, vigas, placas
base, tornilleria), para luego registrar cada uno de los datos obtenidos en un cuadro
especifico, en el cual relacionamos su posicion dentro de la estructura, el tipo de perfil a
emplear, longitud, material o caracteristica especial del material, el peso por unidad y por
cantidad y por ultimo la superficie recubierta (area).

4371 Nwel2
=

| CANOASEGUN
DISENO HIDROSA

~
\__PTE 150x1004m™

SECCION A-A FACHADA EJE 1

oAl A 18N

llustracion 3 - Planos estructurales
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9. Proceso de disefio SAP 2000

Como paso inicial se debe crear las lineas de referencia (grid) acorde a los planos estructurales, estas
ayudaran a dibujar la estructura metalica.

x Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
999
Grid ID Ordinate (mm} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes End Add O_
B 3600 Primary Yes End )—
Delet
c 7200 Primary Yes ed s O
3
os
Display Grids as
% Grid Data
Ordinates Spacing
Grid ID Ordinate {mm} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes Start Add
2 3000 Primary Yes Start Hide All Grid Lines
. Delete
3 6000 Primary Yes Start (] Glue to Grid Lines
4 S000 Primary Yes Start
5 12000 Primary Yes Start Bubble Size 1250,
6 15000 Primary Yes Start
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (mm} Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
z2 3600 Primany Yes End
Delet
z3 4440 Primary Yes End sete
oK Cancel

llustracién 4 - Lineas de referencia SAP 2000
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Posteriormente se crea el material con el cual se a trabajar, SAP brinda una serie de materiales como
el concreto, aluminio y para este caso el acero, se utiliza ASTM A500 Gr cy ASTM A36.

X 2

General Data General Data
Material Name and Display Color AS00GrC . Material Name and Display Color A36
Material Type Steel Material Type Steel
Material Grade Grade C Material Grade Grade 35
Material Notes Modify/Show Notes.. Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KM, m, C w Weight per Unit Valume KN, m, C e
Mass per Unit Violume Mass per Unit Volume:

lzotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E Modulus Of Elasticity, E 1,999E+08
Poisson, U 0,3 Poigson, U 0,3
Coefficient Of Thermal Expansion, A& 1,170E-05 Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 75503069, Shear Modulus, G 76903069,

Other Properties For Steel Materials Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy Minimum *ield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu Winimum Tensile Stress, Fu

Expected Yishd Stress, Fye Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue Expected Tensile Stress, Fue

] Switch To Advanced Property Display [_J Switch To Advanced Property Display

Cancel Cancel

lHustracion 5 - Propiedades de materiales SAP 2000
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Luego de crear el material, se realiza la seccion del material a emplear, que en este caso es PTE
250x150x6mm, PTE 150x150x4mm y PHRC 160x60x2mm.

Section Name xBmm Digplay Color .
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness (tf) 3
Web thickness (tw )
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
Set Modifiers... Time Dependent Properties.
Cancel
X
Section Name FTE 15 xamm Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Outside depth (13} 0.1%
Qutside width (12} 0.1
Flange thickness (tf) 3
Web thickness (tw )
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
Set Modifiers. Time Dependent Properties...
Cancel
X
Section Name PHR 160x60x2mm Display Color
Section Notes. Modify/Show Notes.
Dimensions. Section
Outside depth (3 ) 0,18 2
——
Outside flange width (2} 0,08
Flange thickness (17 ) 3
‘Web thickness (tw )
Properties
Material Property Modifiers. Sactin Properfies.
A36 Set Modifiers. Time Dependent Properties..
Cancel

llustracién 6 - Seccion de materiales SAP 2000
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Se dibuja la estructura metélica segun los planos arquitectonicos.

X-Z Plane @ ¥=18000 - X 3-D View - X
N N N

Z Plane @ Y=13000 GLOBAL ~ Kgf.mm.C  ~

[ FrameSection Properties | - X 3-DView | - X

I View GLOBAL ~ Kgf.mm.C  ~

lustracion 7 - Dibujo por tramos SAP 2000
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Determinan las cargas de sismo segun la NSR — 10 capitulo A

> En la siguiente tabla la cual fue tomada de AIS (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica), obtenemos la clasificacion del municipio de Bello con la que se puede determinar
la zona de amenaza sismica en la que se encuentra el municipio:

Departamento de Antioguia
Municipio Codigo A, A, Zona de A, Ay
Municipio Amenaza
Sismica

Medellin 05001 0.15 0.20 Intermedia 0.13 0.07
Abejorral 05002 0.20 0.25 Alta 0.13 0.07
Abriagui 05004 0.20 0.25 Alta 0.13 0.07
Alejandria 05021 015 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Amaga 05030 020 0.25 Alta 0.16 0.09
Amalfi 05031 0.15 0.20 Intermedia 0.07 0.04
Andes 05034 0.25 0.30 Alta 0.17 0.10
Angeldpaolis 05036 0.20 0.25 Alta 0.16 0.08
Angostura 05038 0.15 0.20 Intermedia 0.09 .04
Anori 05040 015 0.20 Intermedia 0.07 0.04
Anzi 05044 0.20 0.30 Alta 0.14 .08
Apartadd 05045 0.25 0.25 Alta 0.19 0.09
Arboletes 05051 0.10 0.20 Intermedia 0.05 0.03
Argelia 05055 0.15 0.20 Intermedia 0.12 0.07
Armenia 05059 0.20 0.25 Alta 0.15 0.08
Barbosa 05079 0.15 0.20 Intermedia 0.10 0.05
Eello 05088 0.15 0.20 Intermedia 0.13 0.07
Belmira 05086 0.15 0.20 Intermedia 0.12 .06
Betania 05091 0.25 0.30 Alta 0.16 0.10
Betulia 05093 0.20 0.25 Alta 0.14 0.08

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2009)

Dentro de la clasificaciones y consideraciones que se obtienen con la NSR-10 las ciudades capitales
del pais y municipios tienen una clasificacion especifica segin su ubicacion en el territorio
colombiano y los valores del coeficiente de aceleracidn horizontal pico efectiva (Aa) y el coeficiente
de velocidad especifica pico efectivo (Av), para el municipio de Bello se encuentra en una zona de
amenaza sismica intermedia, valores obtenidos de la Tabla.
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Dentro de las consideraciones de la NSR-10 para la clasificacion del perfil de suelo la norma indica
en el apartado A.2.4 “En esta seccion se dan los tipos de perfil de suelo y los valores de coeficientes
de sitio. El perfil de suelo debe ser determinado por el ingeniero geotecnista a partir de unos datos
geotécnicos debidamente sustentados” (Ministerio de Ambiente, 2010)

De igual forma, la NSR-10 indica los diferentes tipos de perfil de suelo, los cuales explica en el
apartado A.2.4.2 — TIPOS DE PERFIL DE SUELO y se extrae la siguiente informacion:

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripeidn Definicién
A Perfil de roca competente Vg = 1500 mis
B Perfil da roca de rigidez madia 1500 mis > Vg =760 mls
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criteric de velocidad de la 760 mis> ¥. =360 m's
C onda de cortante, o ¥
parfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz=50 0
que cumplan con cualquiera de los dos criteros _ '
8, 2 100 kPa (=1 kgfiem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Vg = 180 mis
D pafiles  de suelos rigidos que cumplan 50> N2 15 0
cualqulera da las dos condicionas _ !
100 kPa (=1 kgflem?) > 5, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > ¥
E peril que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w =40%
50 kPa (=0.50 kgliem®) > 5,
Los pediles da suelo tipo F requieren una evaluacitn realizada explicitamente en @l sitio por un ingeniera
geotacnisia de acuerdo con el pracedimiento de A_2.10. Se contemplan las siguientes subclasas:
Fj — Suelos susceplibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fz — Turba y arcilas organicas y muy organicas (H » 3 m para turba o arcillas orgdnicas y muy
ofganicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda { H = 36 m)

(Ministerio de Ambiente y Vivienda, 2010)

En esta seccion se definen los diferentes grupos de tipo de uso de las edificaciones y el coeficiente
de importancia. La norma divide las edificaciones en 4 grupos importantes:

Grupo IV — Edificaciones indispensables

Grupo 111 — Edificaciones de atencion a la comunidad.
Grupo Il — Estructuras de ocupacion especial.

Grupo | — Estructuras de ocupacion normal.

Dentro de los grupos que la NSR-10 da en su clasificacion, la estructura estudiada se encuentra

dentro del grupo Ill, en este grupo se centran todas guarderias, escuelas, colegios, universidades y
otros centros de ensefianza.
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El sistema de resistencia sismica de la edificacion se debe clasificar dentro de uno de los diferentes
sistemas estructurales que la NSR-10 da en el apartado A.3.2 y debe cumplir con los requisitos
dados en este capitulo.

Es importante hacer la clasificacion para determinar la capacidad de disipacion de energia que la
norma clasifica (DES, DMO, DMI). Para determinar en que posicion se encuentra la estructura, es
fundamental conocer los materiales y el sistema estructural de la edificacion.

Con la informacion recolectada para este estudio, se encuentra que el sistema estructural de la
estructura es un sistema de pdrticos que resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales.
Esta clasificacion se puede observar con mayores detalles en la Tabla A.3-3 (sistema estructural de
porticos resistentes a momentos) y se obtuvo la siguiente clasificacion para la vivienda:

Tabla A.3-3
Sistema estructural de portico resistente a momentos (Mota 1)
C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valor | Valor axanewy diy Arnemern o bl _
Rl] fh Alta Int di a
Sisterna resistencia sismica Sisterna resistencia para cargas (Nota {MNota use altura uso altura uso altura
{fuerzas horizontales) verticales 2) 4) permit RN, permit K. permit K.
1. Particos resistentes a tos con idad especial de disipacidn de energia (DES)
8. Ba cancrain (DE5) &l mismo 7.0 3.0 si i si ain si ain
limite limite limite
b. De acers (DES) T.0 . . .
al misma (Mota- | 3.0 si &in si Ein 5i en
3 limite limite limite
. Mixtos Pérticos de acers o mixtos " sin " sin . sin
resistentes o no 3 momentos e 3.0 sl limite sl limite sl limite
d. De scero con cerchas dicties | Particos de acero resistentes o no ' ' . sin
(DES) & momeantes 6.0 3.0 si I0m si 45m &i limita

2. Porticos resistentes 8 momentos con capacidad moderada de disi an de energia (DWO)
a. De concreto (D40

el mismo 50 3.0 no 52 permite sl limite si limite
. Mixtos con conedones rigidas -~ . ) R

Pérticos de acers o mixtos . . sin . sin
(DMO) resistentes o no a momentos 50 30 o &5 penmils sl limite sl limite

(Ministerio de Ambiente y Vivienda, 2010)
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Tabla 2 - Cargas de sismo

Determinacidén cargas de sismo

I. Localizacion y zona de amenaza sismica

Municipio Bello
Amenaza sismica Intermedia

Aa 0,15

Av 0,2

Il. Parametros del perfil del suelo

Clasificacion del perfil de suelo

Coeficiente de amplificacion Fa

Tipo de perfil D
Fa 15
Fv 2

Coeficiente de amplificacion Fv

ll. Caracteristicas de la estructura

Grupo de uso

Coeficiente de importancia

acero resistentes a momentos

I 1,25
Sistema estructural [[Porticos de
Disipacion de energia DMO

IV. Espectro elastico de aceleraciones de disefio

h [m] 4,44 Altura Total de la estructura
Ct 0,072 |Parametro para el calculo del periodo
a 0,8 Parametro para el calculo del periodo
T=Ta[s] 024 ||T,=C..h*"
ALF, A F,
To[s] 0,1777778 T,= 0122 1 =qa4glv>
Tc[s] 0,85 afa A F,
TL [s] 4,8 T, = 2.4F,
Sa || 0,7031 ||Ace|eracion Horizontal de Disefio

Parametro con base en la aceleracion pico efectiva
Parametro con base en la velocidad pico efectiva

Capacidad de disipacion de energia moderada
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Espectro de aceleraciones.

x Colombia NSR-10 Function Definition

Function Damping Ratio
0.05

Function Name Espectro Bello
Parameters Define Function
. . Period Acceleration

Effective Peak Acceleration, Aa 0.15 02 07031
Effective Peak Velocity, Av 0.2 0. 0.7031
0.1 0,7031
Reduced Effective Peak Acceleration, Ae 0.13 0.2 0,7031
03 0.7031
Eff. Peak Accel. for Damage Threshold, Ad 0.07 04 0.7031
05 0.7031
Group of Use Group 3 ~ 06 0.7031
07 07031
Amplfication Factor for Acceleration, Fa 15 0.2 0.7031

Amplification Factor for Velocity, Fv 2, 11]'9 glﬁ

12 05

15 04
17 0.3525

Convert to User Defined
Function Graph
T
|-~
L)
LY

Display Graph | (02111, 07031)

llustracion 8 - Espectro de aceleraciones SAP 2000
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Se crean los patrones de carga.

E Define Load Patterns e

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern acdNewload Fotiem
DEAD Dead (|1 Add Copy of Load Pattern
] :
Roof Live Roof Live 0 ModifyFoad shic
Dead sobre impuesta Dead 0 +* .
Wind Wind 0 Mone se e
4 Quake 0 User Coefficient
Sy Quake 0 User Coefficient ¥ Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

llustracion 9 - Patrones de carga SAP 2000

Se modifica la direccion del sismo en X y en Y, y se selecciona la aceleracion horizontal de disefio
y se agrega el parametro K.

x Define Load

Lateral Load Elevation Range

o Program Calculated
() User Specified

llustracién 10 - Direccion de sismo SAP 2000

>
Load Patterns Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
Load Pattern Name Type O Giobal X Direction Base Shear Coefficient, C 0,703

Sx Quake w () Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
DEAD Dead . "

Roof Live Roof Live Ecc. Ratio (Al Diaph. ) 0,05

Dead sobre impuesta Dead

Wind Wind Ovwerride Diaph. Eccen. Override...

Sy CQuake .

Lateral Load Elevation Range
o Program Calculated
() User Specified Reset Defaults
i Cancel
K Def .t
Load Patterns Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
Load Pattern Name Type o Global X Direction Base Shear Coefficient, C 0,703
sy Quake ~ © Giobal ¥ Direction Building Height exp., K 1
DEAD Dead . .
0,05

Roof Live Roof Live Ecc. Ratio (All Diaph.) ;|

Dead sobre impuesta Dead
Wind Wind Owerride Diaph. Eccen. Override...

Sx Cuake

Cancel
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Se crea los casos de carga.
E Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

Lead Case Type

DEAD

MODAL

Roof Live

Dead sobre impuesta
Wind

Wiva

Sx

=

Linear Static

WModal

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Linear Static
Respeonse Spectrum
Respense Spectrum

Click to:

Add New Load Case...
Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Dizplay Lead Cases

Show Load Case Tree...

lustracion 11 - Casos de carga SAP 2000
. .- - - -z
Para los casos de sismo, se modifica el factor de aceleracion y la direccion.
x Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name Notes Load Case Type
X Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ | Design...
’_4 Wedal Combination Directional Combination
€ Define Load C O coc aMc 11, O sRss
B Define Load Cases
B cac3
O sRss GMC 2 0, O
O Absolute O Absolute
Load Cases O e Periodic + Rigid Type SRSS ~ Scale Factor
Load Case lame O NRC 10 Percent 7S Er s
DEAD |F'le\finus (MSSSRG1)
MDDAL (O Double Sum
Roof Live Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Dead sobre impuesta
Wind Use Modes from this Modal Load Case MOoDAL hl Eccentricity Ratio 0,
\iva o Standard - Acceleration Loading
= o e TR T ey Override Eccentricities Override...
Loads Applisd
Load Type Load Name Function Scale Factor
[Acesl s -~ EspectroBe ~ 9,81
| EE Add
H Modify
J
Delete
()] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel
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x Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

DEAD

MODAL

Roof Live

Dead =obre impuesta
Wind

Viva

Sy

Load Case Name

Sy

B Load Case Data - Response Spectrum

Motes

Set Def Name

Modal Combination
© cac
() sRSS
) Absolute
O eMc
() NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case

GMC f1 1,
GMC f2 0,

Periodic + Rigid Type SRSS

Use Modes from this Modal Load Case WMODAL
© standard - Acceleration Loading

Modify/Show...

O Advanced - Displacement Inertia Loading

Load Case Type

Response Spectrum

Directional Combination
© sRss

O caca

() Absolute

Mass Source

Design...

‘ Previous {(MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

Loads Applied
Load Type

= ﬁi

Load Name Function

Accel uz
2 [lEspectioBelio flast ] Add

Scale Factor
~ Espectro Be ~ 981

Wodify
Delete
() Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

llustracion 12 - Factor de aceleracion SAP 2000

Se crean las combinaciones de carga segun la NSR - 10.

E Define Load Combinations

Lead Combinations

12DL + 05LR
1.20L + 1.6LR + 0.8W
1.2D +1.6W + 0.5LR
1,4DL

1,2DL+0,5Lr
1,2DL+1,0Lr+1,05x+0,35y
1,2DL+1Lr-15x-0,3Sy
1,20L+1,0Lr+0,35x+1,05y
1,20L+1,0Lr-0,35x-1,05y

Click to:

Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combao...

Add Default Dezign Combos. ..

Convert Combos to Monlinear Cases...

Cancel

llustracion 13 - Combinaciones de carga SAP 2000

Override...
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Se presenta a asignacion de carga muerta sobre la estructura.

J Analysis Madel - Frame Span Loads (Dead sobre impuesta) (GLOBAL CSys) ] - X [ Analysis Medel - Frame Span Loads (Dead sobre impuesta) (GLOBAL CSys) - X

Jld down lsft mouse button and drag to mark zoom region 4 | = GLOBAL ~ KN.mC  ~
llustracion 14 - Carga muerta sobre la estructura

Se presenta la asignacion de carga viva sobre la cubierta.

[ Analysi Model - Frame Span Loads (Roof Live) (GLOBAL CSys) | w X | [ Analysis Model - Frame Span Loads (Roof Live) (GLOBAL CSys) | - X

4 = GLOBAL ~ KN.mC v

2 View

lHustracion 15 - Carga viva sobre la estructura
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Se presenta la asignacion de cargas por viento en la estructura.

J Analysis Model - Frame Span Loads (Wind ) (GLOBAL CSys) 1 - X [ Analysis Medel - Frame Span Loads (Wind ) (GLOBAL CSys) ] - X

I View 4 | % GLOBAL ~ KN.mC  ~

lustracion 16 - Carga de viento sobre la estructura

Momento flector alrededor del eje principal.

Moment 3-3 Diagram (DL) - X

aht Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | = GLOBAL ~ KN.mC  ~

llustraciéon 17 - Momento flector de la estructura
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Fuerza de cortante eje principal.

J Shear Force 2-2 Diagram (DL) i - X

ght Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | = GLOBAL ~ KN.m,C ~

llustracion 18 - Fuerza de corte de la estructura

A continuacidn, se adjuntan esquemas y analisis de deformaciones de la estructura metélica por
efecto de las solicitaciones de la estructura por efecto de las cargas verticales.

[ Deformed Shape (1.2D + 1.6W + 0.5LR) - Contours for Uz | - X

[N=6.755, MAX=0,11, Right Click an any jeint for displacement values Start Animation & = GLOBAL ~ KN.mm.C ~

llustracion 19 - Deformaciones de la estructura
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Deformaciones segtn la NSR — 10.

Tabla F.5.3.4-1
Deflexiones limites

Deflexion limite recomendada
Elemento (véase nota)

Woladizos que soportan pisos L/M180
Vigas con acabado de yeso u otro material fragil L/360
Viguetas y rieles de cubiertas
{a) carga muerta dnicamente L/200
(b) bajo la peor combinacion de carga muerta, LM00

impuesta, viento y nieve
Largueros vy travesainos de paredes cortina
{a) widrio sencillo LM75
(b) widrio doble LI250
Parte superior de columnas: deflexidn horizontal L/300

NOTA
L &s la longitud entre apoyos.

llustracion 20 - Deformaciones limites

Se considera un limite aceptable de deformaciones L/300, con base a los resultados de las gréaficas
cumple satisfactoriamente. Se esperan deformaciones del orden de 6.75mm para las vigas
principales de cubierta de 7.2m, para los resultados mas desfavorables.

Derivas en sentido X.

[ Deformed Shape (1.20 + 1.6W + 0.5LR) - Contours for Ux 1 - %

"
‘,- 11
| 0,88
I 0.66
1
T '—|| 4 044
b8 0.22
: |
Y = 0.domss 0.
il o |
e - 0.22
044
066
|
% — U 048
L
| |. 132
|| A
A, 154
| L76
S
N=-1,868, MAX=1.076, Right Ciick on any joint for displacement values Stan Animation % | = GLOBAL KM, mem,C -

llustracion 21 - Deriva eje x

37



Derivas en sentido Y.

[ Deformed Shape (1.20 + 1.6W » 0.5LR) - Contours for Uy 1 - X
Ul = 05148
U2 =-0.0685
I 1. 0.0001 i!
2 4 05
3 - spased7 | | s

- — ‘ 70.

N=0 017 MAX=N N7 Rinkt Chek n 2w inint for daniacamant valiae Sant Animation & & GLOBAL v KNmm C ~

llustracion 22 - Deriva eje Y

Se adjunta a continuacién figura con las relaciones demanda/capacidad de los elementos metalicos
que conforman el modelo espacial de la estructura, con base en los planos estructurales.

| Steel P-MInteraction Ratios (AISC 360-10] 1 = X | [ Steel Design Sections (AISC 360-10) 1 - X
& -
VN
B
erl &
]° - »
! " 1
e 3 5 :
«© [ 5. 0
"R 3 ~|Y 2 3 ¥ o b 6,
- 1 = ! ) 3 235 7 z:.%) o 5 = g "
chirose 00% “O67 % M |t o ’g gl £ h‘"’ﬂrﬁtm = z g E os
e o o S 2 A28 3 gl e = g £
5 055 ¥ 2 g0 £ 2 s
4 S !i}v 493 El ] w &
Blggt : PEl g 3 5
T e 07 g . :3 07
2 5 ) E3 o
3 ‘ = ] g == I~
' £ Iy
b
=
. 05 e g 05
2 oh 3
=] ¥
o, o,
=
w2
-]
GLOBAL v KN.om.C v

I View

llustracion 23 - Capacidad elementos
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Tabla 3 - Lista de materiales

POSICION

PLACABASE

COLUMNAS

PERFL

ESPARRAGO_@3/4
PL3X280

PLAX50
TUERCA(3/4)

PL6,35X150
PL6,35X210
PL10X330

PTE 250X150X6
PTE 250X150X6
PTE 250X150X6

L2X1/8
L2X1/8

PLAX60
PLAX150
PL6,35X210
PL10X53
PL10X210

PTE 250X150X6

PL6,35X150
PTE 150x150x6

LONGITUD (mm)

450

MATERIAL

A193-GR.B7
A572-GR.50
A572-GR.50
A194-GR.2H

A572-GR.50
A572-GR.50
A572-GR.50
A500-GR.C
A500-GR.C
A500-GR.C

A500-GR.C
A500-GR.C

A572-GR.50
A572-GR.50
A572-GR.50
A572-GR.50
A572-GR.50
A500-GR.C

A572-GR.50
A500-GR.C

SUPERHCIE
PESO UNIDAD PESO TOTAL RECUB. TOTAL
kg kg
1953 7,94
1,0 112 3,07
1,95 27,3 2,24
0,1 11,2 0,66
0,1 44.8 1,97
2234,6 40,0
1,5 36 2
2,61 37 2
8.1 49 3
37,2 152 2
37,2 81 1
37,2 1880 30
658,43 84
29,0 658,4 81,10
62,02 4.9
7,0 28,1 2.23
8,5 34,0 271
2046,43 37,70
2,4 30,8 17
4,40 5,8 2,0
5,22 36,5 1,6
1,8 12,6 0,2
78 54,6 1,6
37,2 1906,1 30,6
824,59 16.5
35,8 35,8 154
26,40 788,83 14.92
Totales: 6021,36
%soldadura 180,64
Total 6202,00
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10. Optimizacion

Se propone cambiar los elementos PTE 250x150x6mm los cuales pertenecen a columnas y vigas
principales de cubierta a PTE 150x150x6mm, se evalla la estructura con las mismas condiciones
iniciales y se obtienen los siguientes resultados:

3-D View - X Frame Section Properties - X

TWaR0GTA08 L 11d

PIE 150x150x6mm |\,

D View GLOBAL ~ KN,m,C ~

lustracion 24 - Disefio optimizado

A continuacion, se adjuntan esquemas Yy analisis de deformaciones de la estructura metalica por
efecto de las solicitaciones de la estructura por efecto de las cargas verticales.

J Deformed Shape (1.2D + 1.6W + 0.5LR) - Contours for Uz 0

N=-21,035, MAX=0.268, Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | = GLOBAL ~ KN,mm,C

lHustracion 25 - Deformaciones disefio optimizado
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Se considera un limite aceptable de deformaciones L/300, con base a los resultados de las graficas
cumple satisfactoriamente. Se esperan deformaciones del orden de 21mm para las vigas
principales de cubierta de 7.2m, para los resultados mas desfavorables.

Deriva eje X.
| [ Deformed Shape (1.20 + 1.6W + 05LR) - Contours for Ux ] - x
28
21
14
o7
1
0.7
14 (
21
28
35
4.3
49
56
6.3
IN=-6.747, MAX=3.351, Right Ciick on any joint for displacement valies Start Animation 4 = GLOBAL KN, mm,C
llustracion 26 - Deriva eje X optimizado
Derivaeje Y.
_] - Deformed Shape (1.20 + 1.6W + 0.5LR) - Contours for Uy ' - X
24807
g - l’)vZDﬂ
=1 |
| B
| (l =]
|1 Ll
M 4
| 210,
; 175,
R b —e o . 14
| A
|‘ 70,
. - . 2s. (
0,
35,
“1‘ 4y : ) 2,
‘l‘ | 105,
j N 140,
Sy - e — ] 175,
L* F ' 210,
N=-0,215, MAX=0.215, Right Cick on any joint for displacement values Start Arumation 4 < GlosAL v KN.nm,C v~

lustracion 27 - Deriva eje Y optimizado
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Se adjunta a continuacién figura con las relaciones demanda/capacidad de los elementos metalicos
que conforman el modelo espacial de la estructura, con base en los planos estructurales.

| Steel P-MInteraction Ratios (AISC 360-10] | v X | [ Steel Design Sections (AISC 360-10) I - X
e
R
™ oa éé " =
p ¥m
Jul
~ ’
el : ;
2 Sk 3
= n
P A M i 1
HE P j : :
228 = 2 % <8 iy,
LB ) agé A A g o b e a‘g 6mm
Hisoa72 0L ; - 03 ig ; 3 *%,;‘;5,«@ E A EE 03
e 3 m t =} =2 Az - X
W [ ] H B g = ¥ : & 2
ol 1, :, o 3 o x
d % AR .- = d g
053¢ + Uz -4 = x
3, &
a 7 b=y 07 § | ,'3 07
) oo g £ d I~
2 Y o 2 £ N
4
05 & 05
4
P 2
n =
s
3 3

GLOBAL ~ KN.mm.C  ~

] View

llustracion 28 - Capacidad optimizado
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Tabla 4 - Lista de materiales optimizado

POSICION TOTAL PERFIL LONGITUD (mm) MATERIAL PESO UNIDAD PESO TOTAL SUPERFICIE
RECUB. TOTAL
kg kg
PLACABASE 195,3 7,94
112 ESPARRAGO_@3/4 450 A193-GR.B7 1,0 112 3,07
14 PL3X280 280 A572-GR.50 1,95 27,3 2,24
112 PL4X50 50 A572-GR.50 0,1 11,2 0,66
448 TUERCA(3/4) 19 A194-GR.2H 0,1 44,8 1,97
COLUMNAS 1602,0 40,0
24 PL6,35X150 200 A572-GR.50 1,5 36 2
14 PL6,35X210 250 A572-GR.50 2,61 37 2
14 PL10X330 330 A572-GR.50 8.1 49 3
24 PTE 150X100X6 170 A500-GR.C 21,7 89 2
14 PTE 150X150X6 155 A500-GR.C 26,4 57 1
14 PTE 150X150X6 3610 A500-GR.C 26,4 1334 30
CORREAS 658,43 84
48 PHR-C 160X60X2 2840 A1011-GR.50 29,0 658,4 81,10
PARALES 62,02 4.9
L2X1/8 2850 A500-GR.C 7,0 28,1 2.23
L2X1/8 3452 A500-GR.C 8,5 34,0 271
VIGAS 1493,00 37,70
96 PL4X60 130 A572-GR.50 2,4 30,8 1,7
48 PL4X150 206 A572-GR.50 4,40 58 2,0
14 PL6,35X210 250 A572-GR.50 522 36,5 1,6
14 PL10X53 222 A572-GR.50 1,8 12,6 0,2
14 PL10X210 250 A572-GR.50 78 54,6 1,6
14 PTE 150X150X6 3660 A500-GR.C 26,4 13527 30,6
V-5 824,59 16.5
24 PL6,35X150 200 A572-GR.50 35,8 35,8 1.54
12 PTE 150X150X6 2490 A500-GR.C 26,40 788,83 14.92
Totales: 4919,02
Riostras 220
%soldadura 154,17
Total 5293

43



Conclusiones
Proceso constructivo:

» Se detalld el proceso constructivo desde la base hasta la cubierta de cada uno de los elementos, sus
uniones, especificaciones técnicas, de manera que se alcanzé la comprensién del comportamiento
de la estructura.

Comportamiento sismico y la vulnerabilidad de la estructura

> Se analizd la estructura existente con todas las consideraciones del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente y se model6 mediante SAP2000 teniendo como resultado unas
deformaciones del orden de 6.75mm para las vigas principales de cubierta de 7.2m, para los
resultados mas desfavorables, teniendo en cuenta gue la norma permite para este caso especifico
deformaciones de 24mm.
También se evallan las derivas bajo las condiciones de carga mayoradas y se obtiene un
desplazamiento maximo de 1.8mm en la direccion X y 0.06mm en la direccién Y, por Gltimo, se
evallan la demanda/capacidad de los elementos estructurales y se tiene como resultado que estos
materiales estan trabajando al 28% de su capacidad. Bajo estas condiciones se considera que ante un
eventual sismo como lo contempla la NSR-10 la estructura no esta en un estado vulnerable y sera
capaz de soportar todas las cargas propias y las ejercidas por el sismo.

» Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente, se propone hacer un cambio de

los elementos PTE 250x150x6mm los cuales pertenecen a columnas y vigas principales de cubierta
por un perfil de seccion mas reducida permitiendo asi, disminuir el peso total de la estructura. Se
analiza un perfil que sea comercial y que cumpla con todos los requerimientos y consideraciones de
la NSR-10, por lo cual se prueba en un perfil comercial PTE 150x150x6mm, teniendo como resultado
unas deformaciones del orden de 21mm para las vigas principales de cubierta de 7.2m, para los
resultados mas desfavorables, teniendo en cuenta que la norma permite para este caso especifico
deformaciones de 24mm.
También se evallan las derivas bajo las condiciones de carga mayoradas y se obtiene un
desplazamiento maximo de 6.6mm en la direccién X y 0.2mm en la direccién Y, por Gltimo, se
evaltan la demanda/capacidad de los elementos estructurales y se tiene como resultado que estos
materiales estan trabajando al 36% de su capacidad. Bajo estas condiciones se considera que ante un
eventual sismo como lo contempla la NSR-10 la estructura no esta en un estado vulnerable y seréa
capaz de soportar todas las cargas propias y las ejercidas por el sismo.

Optimizacion

» La optimizacion de la estructura metélica se basa en la adecuada seleccion de los mejores valores
para todas las variables de disefio que se relacionan con propiedades geométricas, secciones
transversales y tipologias de cada uno de los elementos estructurales, con los cuales, se busca
minimizar una determinada seccion, dentro de los rangos razonables para las variables de disefio que
estan sujetas a las restricciones que se establecen para el comportamiento estructural de los elementos
metalicos, como lo son: la resistencia, las deformaciones y los desplazamientos respecto a la seccion
seleccionada, esta puede ser por ejemplo: el costo, peso, volumen o tiempo de ejecucién de las
estructuras.

Con la optimizacion de los elementos de columnas y vigas principales de cubierta, también se esta
aportando no solo a la optimizacién desde el punto de vista estructural, sino también en el ambito
econdmico, teniendo en cuenta que al reducir la seccion de las columnas se optimiza el consumo de
soldadura, se reducen los tiempos de fabricacién y montaje, despacho de materiales, pintura
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(limpieza SP3, anticorrosivo epoxico y pintura epoxica). Con lo cual si se tiene un costo por kg de
$16.000, se estaria ahorrando $15.000.000 ya que la reduccion de peso fue de 909 kg.
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Licencia SAP 2000

B
I SAP 2000
PRODUCT LICENSE INFORMATION INCLUDED

ATTENTION: Manesco S.A.S. (63189)
PRODUCT: SAP2000 23 Plus International - Standalone

Please follow these steps to download, install, and activate your software.

1. Download the product installation.
2. Run the installation.

3. When prompted to activate a license, use the activation key provided below.

PRODUCT ACTIVATION DETAILS

ACTIVATION KEY e e e Rk s
PRODUCT NAME SAP2000 23 Plus International - Standalone

QUANTITY 1

ASSETINS) 134026

LICENSE DURATION | year

ADDSTIONAL NOTES License subject to renewal, as long as the asset is still active.

CUSTOMER INFORMATION

CUSTOMER 1D 63 ‘ 89
CUSTOMER NAME Manesco S A S.
CONTACT NAME Andres Filipe Parcja Higuita
CONTACT EMAIL administracion@manesco.com.co

Further iInformation on ficense aclivation can be found hera,
Should you require further assistance with your installation:
Please contact CSI Licensing at license@csiamerica.com or +1 (510) 6492203

If you would like to know about upcoming product releases and product webinars, please subscribe to our

Thank you for choosing CSI Products,

Sincerely,
CSl Sales

JAP2000 ETRABS (SiBridge SAFE C(JSiCol Perform > CSiPlant

Companiers and Stnectures. Ine | 1646 N Califormia Bivd, Walnut Creck, CA 24396 USA | wwww cstamenica com
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