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La presente investigacion desarrolla una guia técnica para el disefio estructural de viviendas de interés
social (VIS) de dos niveles construidas mediante el sistema Steel Framing (acero conformado en frio)
en el municipio de Palmira, Valle del Cauca, integrando los requisitos del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 y las especificaciones AISI S100-16, complementadas con
AISI S240-15 y AISI S400-15. El estudio surge como respuesta a la necesidad de disponer de
procedimientos metodoldgicos claros y adaptados al contexto colombiano para el uso de sistemas
livianos industrializados en edificaciones VIS ubicadas en zonas de amenaza sismica alta.
La investigacion se desarrollé bajo un enfoque aplicado y descriptivo, utilizando como caso de estudio
una tipologia VIS Tipo 1 de dos niveles, implantada en un lote urbano de 5 m x 10 m y con un &rea
construida total de 56.12 m2. Se realiz6 la caracterizacion sismica del sitio conforme a la NSR-10,
adoptando para Palmira parametros de amenaza sismica Aa = 0.25 y Av = 0.20, perfil de suelo Tipo
Dy un coeficiente de disipacion de energia R = 5.25 para sistemas de muros de corte en Steel Framing.
Como resultado principal, se formulé una metodologia replicable de disefio estructural para viviendas
VIS en Steel Framing, acompafiada de diagramas de flujo, listas de verificacion, tablas de disefio y
criterios de seleccidn de perfiles estructurales. La investigacion concluye que el sistema Steel Framing
constituye una alternativa técnicamente viable para vivienda VIS en Palmira, ofreciendo ventajas
asociadas a reduccion de peso sismico, rapidez constructiva e industrializacion, siempre que se
garantice el cumplimiento riguroso de los requisitos establecidos por la NSR-10'y las especificaciones
AlSI aplicables.
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PRESENTACION

La presente Guia Técnica constituye el documento maestro del trabajo de investigacion
aplicada orientado a establecer un procedimiento normalizado y replicable para el disefio
estructural de Viviendas de Interés Social (V1S) de dos niveles, construidas mediante el sistema
Steel Framing (acero conformado en frio), bajo las condiciones especificas del municipio de
Palmira, Valle del Cauca. El documento integra de manera coherente los requisitos del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 y de la norma AISI S100-16
(North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members),
complementados por las disposiciones de AISI S230-19 (Prescriptive Method for One and Two
Family Dwellings), AISI S400-15 (Seismic Design of Cold-Formed Steel Structural Systems), el
Decreto 1077 de 2015, y los instrumentos locales de ordenamiento territorial (POT Palmira,
Decreto 192 de 2014 y modificaciones).

El trabajo se estructura en tres fases metodologicas, aqui reunidas en un unico volumen:

Fase 1 — Fundamentos y Marco Normativo (Capitulos 0 a 4): contextualiza el déficit

habitacional, consolida la tabla de correspondencia normativa, caracteriza las condiciones

sismicas del sitio y valida la tipologia arquitectonica base.

Fase 2 — Analisis y Disefio Estructural (Capitulos 5 a 9): desarrolla la seleccién de

perfiles TSN, el andlisis de cargas, el procedimiento de modelacién en SAP2000 y la

verificacion de elementos segun AlISI S100.

Fase 3 — Procedimiento Replicable y Anexos (Capitulos 10 a 13 y Anexos A-D):

documenta el proceso iterativo de disefio, formaliza la guia paso a paso generalizable y

presenta los calculos completos del caso de estudio.



El resultado es una herramienta de referencia técnica, de nivel académico de maestria,
destinada a profesionales de la ingenieria estructural, oficinas de disefio, curadurias urbanas y
entidades gestoras de vivienda, que requieran una ruta clara y justificada para el uso del Steel

Framing en el segmento VIS en Colombia.
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INDICE DE ECUACIONES PRINCIPALES

Las ecuaciones fundamentales empleadas en la Guia, numeradas con prefijo A por su

aparicion explicita en el Anexo Ay en los capitulos analiticos:

N.© Ecuacion Referencia normativa Ubicacion en la guia
(A1) To=0.10-(Av-F\)/(As'Fs)  NSR-10 A.2.6-2 Cap. 3.3.2; Anexo A.2
TC=
(A2) NSR-10 A.2.6-3 Cap. 3.3.2; Anexo A.2
0.48(Ay'Fy)/(AaFa)
(A.3) T L=24F, NSR-10 A.2.6-4 Cap. 3.3.2
S a(T)=2.5-Ay'F. 1 (para
(A.4) NSR-10 A.2.6-1 Cap. 3.3.2
To<T<T_C)
S a(T)=12-AvF,UT
(A.5) NSR-10 A.2.6-5 Cap. 3.3.2
(paraT C<T<TL)
S a(T) = A, FaI-(0.4 +
(A.6) 0.6:T/To) (para0 < T < NSR-10 A.2.6-6 Cap. 3.3.2
To)
R _efectivo=¢ p- ¢ a-
(A7) NSR-10 A.3.3-1 Cap. 3.4
¢ r-R
Sa,disefio=Sa - I/
(A.8) NSR-10 A.4.1 Cap. 3.4
R_efectivo
(A9) V_s = Sa,disefio - W NSR-10 A.4.2-1 Cap. 8.3
(A.10) V min=0.04-A,-1-W NSR-10A4.2 Cap. 8.3
C_vx = (w_x-h_x"k) /
(A.11) NSR-10 A.4.3 Cap. 8.4
(w_i-h_i*k)
(A.12) F x=C_vx-V_s NSR-10 A.4.3-1 Cap. 8.4
Ai=075"R-Ae
(A.13) NSR-10 A.6.3 Cap. 8.8

(CFS)
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(A.14) A i/h i<1.0% (limite) NSR-10 A.6.4 Cap. 8.8
M _n=S x-F_y (flexion

(A.15) AISI S100 C3.1.1 Cap. 9.1
nominal)
¢ bM n=0.90'M n

(A.16) AISI S100 C3.1.1 Cap. 9.1
(LRFD)

(A.17) Mu<eo b-Mn AISI S100 C3.1 Cap. 9.1
V_n=0.60-F_y-A w

(A.18) AISI S100 C3.2.1 Cap. 9.1
(cortante nominal)
¢ v-V.n=095V n

(A.19) AISI S100 C3.2 Cap. 9.1
(LRFD)
KL/r <200 (esbeltez

(A.20) AISI S100 C4 Cap. 9.3
compresion)
Pn=Ace-F.n

(A.21) AISI S100 C4 Cap. 9.3
(compresion nominal)
¢ ¢ccP n=085P n

(A.22) AISI S100 C4 Cap. 9.3
(LRFD)
Interaccion P—M:

(A.23) P u/(¢ ¢'P n)+ AISI S100 C5 Cap. 9.3
M u/(¢ b'M n)<1.0
V_n,diaph=v_n-L

(A.24) AISI S400 E2 Cap. 9.4
(muro de corte)
Combinacién LRFD 1.2D

(A.25) NSR-10 B.2.4-2 Cap. 6.6
+1.6L
Combinacién LRFD 1.2D

(A.26) NSR-10 B.2.4-5 Cap. 6.6
+1.0E +1.0L
Combinacién LRFD 0.9D

(A.27) NSR-10 B.2.4-7 Cap. 6.6

+ 1.0E
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Combinacion ASD D +
(A.28) NSR-10 B.2.3 Cap. 6.7
0.7E

(A.29) Masa sismica M = W/g NSR-10 A5 Cap. 8.3

Q=1.67 (ASD, factor de
(A.30) AISI S100 Cap. 2.4
seguridad CFS)

Nota: La numeracion (A.x) agrupa las ecuaciones en orden de aparicion logica dentro
del procedimiento integral de disefio. Para las referencias a ecuaciones especificas de NSR-10 o

AISI S100, se indica en la columna correspondiente.
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Simbolos principales

GLOSARIO DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Simbolo Significado Unidad tipica

Coeficiente de aceleracion pico

A a adim. (g)
efectiva (NSR-10)
Coeficiente de velocidad pico

Av adim. (g)
efectiva (NSR-10)
Area efectiva de la seccion

A e mm?2
transversal (CFS)
Area gruesa de la seccion

A g mm?
transversal
Coeficiente de distribucion vertical

C_vx adim.
de fuerza sismica

D Carga muerta (Dead load) KN, kN/m?2
Médulo de elasticidad del acero /

E MPa / kN
Carga sismica
Coeficientes de amplificacion del

F aF.v adim.
espectro

Fy Esfuerzo de fluencia del acero MPa (ksi)

F u Esfuerzo Gltimo (tension) del acero  MPa (ksi)

F_x Fuerza sismica horizontal en nivel x =~ kN
Aceleracion de la gravedad = 9.81

G m/s?
m/s?

G Modulo de cortante del acero MPa

h x Altura desde la base al nivel x m
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Coeficiente de importancia de la

| adim.
edificacion
Momentos de inercia principales de

I x Ly cm*
la seccion
Factor de longitud efectiva

K adim.
(pandeo)
Carga viva (Live load) / Luz del

L KN/m2/m
elemento
Carga viva de cubierta (Roof live

Lr KN/m?
load)
Masa sismica efectiva / Momento

M t/kN-m
flector
Momento nominal y Gltimo

M_n,M_u KN-m
(demanda)

M_a Momento admisible (ASD) KN-m
Carga axial nominal y Gltima

PnP_u kN
(demanda)

P a Carga axial admisible (ASD) kN
Coeficiente basico de disipacion de

R adim.
energia

R o Coeficiente R sin correcciones adim.
R corregido por regularidad y

R_efectivo adim.
redundancia
Aceleracion espectral (fraccion de

S a adim. (9)
9)

S X, Sy Médulos de seccidn (elasticos) cm?

T Periodo fundamental de vibracion S
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Periodos caracteristicos del

To, T C,T L s
espectro NSR-10

V. s Cortante basal estatico kN
Cortante nominal y Gltimo

VvV nV.u kN
(demanda)
Peso sismico efectivo de la

w kN
edificacion

W_X Peso sismico acumulado en nivel x kN

A e Deriva eléstica mm 0 %

A i Deriva inelastica (amplificada) mm o %
Factor de reduccion de resistencia

¢ (phi) adim.
(LRFD)

¢ a Factor por irregularidad en altura adim.

¢ b Factor LRFD para flexion (= 0.90)  adim.
Factor LRFD para compresion (=

¢_c adim.
0.85)

¢ p Factor por irregularidad en planta adim.
Factor de redundancia (= 0.75 —

¢_r adim.
1.00)

Qv Factor LRFD para cortante (= 0.95) adim.
Factor de seguridad ASD (= 1.67

Q (omega) adim.

para flexion CFS)
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Abreviaturas

Sigla Significado
AISC American Institute of Steel Construction
AlSI American Iron and Steel Institute
ASCE American Society of Civil Engineers
Allowable Stress Design — Disefio por Esfuerzos
ASD
Admisibles
ASTM American Society for Testing and Materials
CFS Cold-Formed Steel — Acero conformado en frio
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
DANE
(Colombia)
D/C Relacién Demanda / Capacidad
Extended Three-Dimensional Analysis of Building
ETABS
Systems (CSI)
LGSF Light Gauge Steel Framing
Load and Resistance Factor Design — Disefio por
LRFD
Factores de Carga y Resistencia
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
NSR-10
Resistente (Decreto 926 de 2010)
Oriented Strand Board — Tablero de virutas
0SB
orientadas
POT Plan de Ordenamiento Territorial
SDI Steel Deck Institute
TSN The Steel Network, Inc.
VIS Vivienda de Interés Social
VIP Vivienda de Interés Prioritario
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NOTA METODOLOGICA SOBRE UNIFICACION

Este documento unifica de forma coherente tres entregas parciales de la investigacion.

Durante la integracion se verificaron los siguientes aspectos criticos:

Consistencia de parametros sismicos: A_a=0.25, A v =0.20, Perfil D, F_a=1.30,
Fv=200,1=10,R=70,0 p=1.0,0 a=1.0, 9 _r=0.75 (justificado en §4.3.4),
R_efectivo = 5.25 — valores constantes en Capitulos 3, 4, 8 y Anexo A.

Cortante basal unificado: V_s = 32.39 kN calculado con D_entrepiso = 2.03 kN/m?
(losa colaborante completa) y W = 209.28 kN. Valor unico en Capitulos 6, 8 y Anexos A
y C.

Masa sismica: M = 21.33 t, consistente en todo el documento.

Perfiles finales adoptados: 3625200-43 (viguetas entrepiso), 362S250-68 (viguetas
cubierta), 3625250-54 (studs piso 1), 362S250-43 (studs piso 2) — nomenclatura AlSI
S200 unificada.

Muros de corte: OSB 11 mm.

Relacion D/C: todos los elementos cumplen D/C < 1.05 tras la iteracion final (maximo:
1.01 en muros de corte del piso 1, aceptado por tolerancia ingenieril).

Método de disefio: LRFD (AISI S100-16 Cap. B.3.2 + NSR-10 B.2.4). Demandas ASD
del catdlogo TSN se convierten a LRFD mediante factor 1.5 (82.4.2).

Factores de resistencia (LRFD): ¢ b=0.90 (flexion), ¢_v = 0.60 (corte muros S400),

¢_c=0.85 (compresion), ¢ t=0.90 (tension), ¢ _anclaje = 0.75 (ACI 318-14 §17.3).

25



RESUMEN EJECUTIVO

La presente guia técnica consolida los criterios normativos y de disefio estructural para
viviendas de interés social (VIS) de dos niveles ejecutadas en sistema Steel Framing (acero
conformado en frio) en el municipio de Palmira, Valle del Cauca. La tipologia analizada como
caso de estudio es la VIS Tipo 1, con un area construida total de 86 m2 (41 m2 en primer piso y
45 m2 en segundo piso), implantada en un lote medianero de 5 m de frente x 10 m de fondo y
con una configuracion arquitectonica regular tanto en planta como en altura.

El sistema estructural adoptado corresponde a muros de corte de acero conformado en
frio (cold-formed steel shear walls), al cual se le asigna un coeficiente basico de disipacion de
energia R = 7.0, conforme a los criterios de la NSR-10 Titulo A y coherente con la memoria de
referencia del proyecto. Los parametros sismicos del sitio son Aa =0.25 g, Av = 0.20 g, perfil de
suelo Tipo D (rigido), con coeficientes de amplificacion Fa = 1.30 y Fv = 2.00, lo que ubica a
Palmira en zona de amenaza sismica alta y genera una aceleracion espectral maxima Sa,max =
0.8125 g en el rango de meseta del espectro elastico.

La metodologia integra: (i) NSR-10 Titulos A (requisitos sismorresistentes), B (cargas y
combinaciones), D (mamposteria no estructural/cerramientos) y F (estructuras de acero, con
remision explicita a AISI); y (ii) AISI S100-16 para el disefio de miembros en acero conformado
en frio, complementada por AISI S240-15 (construccion residencial CFS) y AlISI S400-15
(sistemas sismicos CFS). Se adopta el método LRFD puro (AISI S100-16 Cap. B.3.2 + NSR-10
B.2.4) como unico protocolo de disefio; las demandas tabuladas en ASD del catalogo TSN se
convierten a LRFD mediante el factor de conversion x1.5 (véase 82.4.2 y Tabla 2.1). El cortante

basal unificado es V_s =32.39 kN (W = 209.28 kN, M = 21.33 1).
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El resultado de esta Fase 1 es una configuracion estructural viable con perfiles TSN
verificados preliminarmente, una tipologia arquitectonica regular (¢p = 1.0, pa = 1.0, ¢r = 0.75,
R_efectivo = 5.25) y un emplazamiento apto en el sector Zamorano, clasificado como amenaza
MEDIA por el POT Palmira (Decreto 192 de 2014, Art. 49), fuera de zonas de alto riesgo no
mitigable segun el Decreto 1077 de 2015.

Aplicabilidad: ingenieros estructurales, constructores, oficinas de disefio, curadurias
urbanas y autoridades municipales que requieran lineamientos verificables para el licenciamiento

y ejecucion de VIS en Steel Framing en el Valle del Cauca.
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CAPITULO 1 — INTRODUCCION Y ALCANCE

1.1 Déficit Habitacional en Colombia y Palmira

El déficit de vivienda adecuada constituye un problema estructural de escala global.
ONU-Habitat (2020) estima que mas de mil millones de personas habitan viviendas inadecuadas
0 asentamientos informales. En el contexto nacional, el DANE (2020) reporta que el 36,6 % de
los hogares colombianos presenta algun tipo de déficit habitacional, desagregado en 9,8 % de
déficit cuantitativo (hogares sin vivienda o con vivienda no susceptible de mejoramiento) y 26,8
% de déficit cualitativo (vivienda con deficiencias subsanables en materiales, servicios o
hacinamiento).

A escala local, el Plan de Ordenamiento Territorial de Palmira (Decreto 192 de 2014)
reporta que aproximadamente el 8 % de los hogares urbanos del municipio presenta déficit
habitacional. Esta cifra, sumada al crecimiento demografico sostenido de la zona urbana de
Palmiray a la presidn sobre el sector Zamorano y otras areas de expansion, refuerza la necesidad
de soluciones habitacionales formales, de rapida ejecucion y con estandares técnicos trazables.

El Decreto 1077 de 2015 (Articulo 2.1.1.1.1.1.2, numeral 2.1) define la Vivienda de
Interés Social (VIS) como aquella que asegura condiciones de habitabilidad y estandares de
calidad en disefio urbanistico, arquitectonico y de construccion sostenible, con un valor maximo
establecido por las normas vigentes. Adicionalmente (Articulo 2.1.1.1.3.3.3), el decreto prohibe
expresamente la asignacion de subsidios familiares de vivienda y el otorgamiento de licencias
urbanisticas en predios localizados en zonas de alto riesgo no mitigable, estableciendo asi el

marco normativo territorial aplicable.
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1.2 Steel Framing como Alternativa Técnica para VIS

El sistema Steel Framing (entramado ligero de acero conformado en frio, CFS — Cold-
Formed Steel) se ha posicionado como alternativa competitiva frente al sistema tradicional de
mamposteria confinada y concreto reforzado. Su justificacion técnica (no econémica) se
fundamenta en los siguientes atributos:

1.2.1 Rapidez constructiva e industrializacion. Los perfiles de acero galvanizado se
fabrican con tolerancias milimétricas y se ensamblan mediante conexiones atornilladas, lo que
permite la prefabricacion total o parcial de paneles en taller y el montaje secuencial en obra. Esto
reduce los tiempos de ejecucion respecto de sistemas humedos tradicionales y desacopla el
proceso constructivo del curado del concreto, mitigando riesgos por clima.

1.2.2 Comportamiento sismorresistente. El acero conformado en frio exhibe alta
relacion resistencia/peso, lo que se traduce en estructuras ligeras que reducen las fuerzas
inerciales generadas durante un sismo (V = m-a). La ductilidad inherente del material,
combinada con sistemas de muros de corte (shear walls) con laminas estructurales y anclajes tipo
hold-down, permite disipacidn de energia por plastificacion controlada, justificando valores de R
= 7.0 para capacidades especiales de disipacion de energia segin NSR-10. Tesis académicas de
la region andina (Ecuador, 2019; analisis comparativo 2022) han validado este comportamiento
para viviendas unifamiliares de dos niveles en zonas de amenaza sismica alta.

1.2.3 Versatilidad arquitecténica. La modularidad de los perfiles (montantes, soleras,
vigas de entrepiso) permite luces de entrepiso hasta ~4.5-5.0 m sin vigas intermedias, paneles
divisorios livianos y fachadas con cargas reducidas. Los vanos se resuelven con cabezales

(headers) de perfiles en cajon o doble canal.
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1.2.4 Control de calidad en fabricacion. Al ser un sistema industrializado, los perfiles
cumplen con especificaciones ASTM A1003 (grados 33 ksi y 50 ksi), con recubrimiento
galvanizado G90 (> 275 g/m? de zinc total por ambas caras) que garantiza durabilidad frente a
corrosion en ambientes tropicales como el valle geogréafico del Cauca.

1.2.5 Sostenibilidad. El acero es 100 % reciclable sin pérdida de propiedades mecanicas,
y la reduccion de masa por unidad de area construida disminuye la huella de carbono asociada al
transporte y cimentacion. Los residuos de obra son minimos comparados con sistemas

tradicionales.

1.3 Objetivos de la Guia
Objetivo General:
Formular una guia para el disefio estructural de viviendas de interés social de dos niveles
en sistema Steel Framing en Palmira (Valle del Cauca), integrando los criterios de la
NSR-10 y del AISI, implementada mediante modelacion en software especializado de
analisis estructural y validada a partir de una tipologia representativa con el area minima
exigida para viviendas VIS de dos niveles en Colombia.
Objetivos Especificos:

e OEL. Definir y adecuar una tipologia de vivienda de interés social de dos niveles, con el
area minima exigida por la normativa colombiana para VIS, articulando las condiciones
urbanisticas del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Palmiray los criterios
béasicos aplicables a este tipo de vivienda.

e OE2. Sintetizar y articular los criterios de disefio estructural de la NSR-10y de las
especificaciones AlSI para perfiles de acero conformado en frio, definiendo los

parametros de modelacidn necesarios para el andlisis estructural del sistema Steel
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Framing en programas especializados como ETABS, SAP2000 y/o CYPE, aplicados a la
tipologia seleccionada.

OE3. Analizar el comportamiento estructural de la tipologia de vivienda propuesta bajo
acciones gravitacionales y sismicas, y formular una guia de disefio estructural para
viviendas VIS de dos niveles en sistema Steel Framing en Palmira, validada mediante el
caso de estudio desarrollado y enfocada en el cumplimiento de los requisitos de la NSR-

10y del AISI para el &rea minima considerada.

1.4 Alcance y Limitaciones Explicitas

La presente guia aplica estrictamente a edificaciones con las siguientes caracteristicas:
Configuracion: dos (2) niveles maximo, sin sotanos.

Regularidad estructural: configuraciones regulares en planta y altura, verificadas segun
NSR-10 Tabla A.3-6 (planta) y Tabla A.3-7 (altura), con ¢p>0.9 y pa>0.9.

Area minima: VIS de dos pisos con area construida > 42 m. Nota de trazabilidad: el
Decreto 1077 de 2015 no especifica un valor unico nacional de area construida minima
diferenciada para VIS de dos pisos dentro de los archivos normativos consultados; en la
practica profesional colombiana se adopta un minimo funcional de 35 m2 de area Uutil
(equivalente a ~42-45 m2 construidos incluyendo muros), valor que requiere
confirmacion en la reglamentacion local y en la resolucién nacional vigente al momento
del licenciamiento. ElI POT de Palmira (Art. 234, desarrollo progresivo VIS/VIP)
establece lote minimo de 65 m2y frente minimo de 5.00 m como parametros urbanisticos
locales.

Zonificacion: suelo urbano de Palmira, excluyendo:

e Zonas de alto riesgo no mitigable (planos A6, A6B, A6D del POT).
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e Suelos de proteccion ambiental (Art. 65 del Decreto 192).
e Perfiles de suelo Tipo F (suelos especiales que requieren anélisis sitio-especifico,
NSR-10 A.2.4.7).

Normativa aplicable: NSR-10 (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente) vigente, AISI S100-16 (especificacion general CFS), AlISI S240-15
(construccion residencial CFS) y AlISI S400-15 (requisitos sismicos CFS).
Materiales: acero conformado en frio ASTM A1003 grados 33 ksi (228 MPa) y 50 ksi
(345 MPa), con recubrimiento galvanizado minimo G90.
No aplica a:
Edificaciones de més de dos niveles (altura total > 6 m aproximadamente).
Configuraciones irregulares: torsion excesiva, piso débil o flexible, discontinuidades
verticales de elementos resistentes a fuerzas laterales, retrocesos mayores al 15 %.
Zonas con amenaza sismica intermedia o baja (requieren recalcular Aa, Av, Fa, Fvy el

espectro).

Usos diferentes a vivienda (p. €j., hospitales, centros educativos, edificaciones del Grupo

I1, 111 o IV que requieren coeficiente de importancia | > 1.0).
Cimentaciones en suelos expansivos, colapsables o con licuacion potencial sin

tratamiento.

1.5 Alcance Geografico y Normativo

Geograéfico: Municipio de Palmira, departamento del Valle del Cauca, Colombia. Sector

de aplicacion: Zamorano (area urbana consolidada).

Sismico: Zona de amenaza sismica alta conforme NSR-10 Capitulo A.2 (mapas A.2.3-2

y A.2.3-3).
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Urbanistico: conforme al POT Palmira — Decreto 192 de 2014 y sus ajustes (Acuerdos
080 de 2011, 028 de 2014, 018 de 2013).
Nacional: Ley 1537 de 2012 (VIS/VIP), Decreto 1077 de 2015 (compilatorio del sector

vivienda, ciudad y territorio), y NSR-10 (Decreto 926 de 2010 y actualizaciones).
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CAPITULO 2 — MARCO NORMATIVO Y REFERENCIAS TECNICAS

2.1 Tabla de Correspondencia NSR-10/ AISI S100

Aspecto de Disefio

NSR-10

AISI S100 / S240 / S400

Coeficiente de importancia

A.2.5.1 (Grupo I: | = 1.0)

N/A (se usa NSR-10)

Factor de reduccion R

A3.3.2, Tabla A.3-1 (R = 7.0)

N/A (se usa NSR-10)

Espectro de disefio

A2.6

N/A (se usa NSR-10)

Derivas admisibles

A.6.4 (Ai < 1.0 % hei)

N/A (se usa NSR-10)

Combinaciones de carga LRFD

B.2.4-1

AISI S100 Seccion B3.2

Combinaciones de carga ASD

B.2.4-2

AISI S100 Seccion B3.3

Factores de resistencia (LRFD)

N/A (se usa AISI)

S100 C3.1 (ob, @v, ¢c)

Factores de seguridad (ASD)

N/A (se usa AISI)

S100 C3.1 (Qb, Qv, Qc)

Disefio a flexion F.3 (remite a AISI) S100C3.1.1
Disefio a cortante F.3 (remite a AISI) S100 C3.2
Disefio a compresién axial F.3 (remite a AISI) S100 C4
Interaccion axial—flexion F.3 (remite a AISI) S100 C5.2.2

Pandeo local (ancho efectivo)

F.3 (remite a AISI)

S100 Secciéon B

Conexiones atornilladas

F.3 (remite a AISI)

S100 Seccién E / S240

Muros de corte (shear walls)

F.3 (remite a AISI)

S400-15

Construccion residencial CFS

F.3 (remite a AISI)

S240-15

2.2 NSR-10 Titulo A — Requisitos Generales de Disefio Sismorresistente

2.2.1 Coeficiente de Importancia (A.2.5.1)

Para edificaciones del Grupo de Uso | (estructuras de ocupacion normal, incluidas

viviendas unifamiliares y multifamiliares):
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I=1.0

2.2.2 Factor de Reduccién de Capacidad de Disipacion de Energia (A.3.3.2)
Segun la Tabla A.3-1 de NSR-10, para el sistema estructural de muros de corte de acero

conformado en frio con capacidad especial de disipacion de energia (DES), se adopta:
Ro=70
Este valor aplica a estructuras regulares. Para estructuras con irregularidades o
deficiencia de redundancia, el coeficiente se afecta por factores reductores:
R _efectivo=¢ p-p a ¢ r-R o
Donde:
e ¢ p =factor de irregularidad en planta (NSR-10 Tabla A.3-6).
e ¢ a=factor de irregularidad en altura (NSR-10 Tabla A.3-7).

e ¢ r=factor de reduccion por ausencia de redundancia (NSR-10 A.3.3.8).

Tabla A.3-6 — Irregularidades en Planta (resumen aplicable):

Tipo Descripcion op
1aP Irregularidad torsional 0.9
1bP Irregularidad torsional extrema 0.8
2P Retrocesos en esquinas 0.9
3P Discontinuidad en el diafragma 0.9

Desplazamientos del plano de
4P 0.8
accion de elementos verticales

5P Sistemas no paralelos 0.9
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Tabla A.3-7 — Irregularidades en Altura (resumen aplicable):

Tipo Descripcion 0a

Piso flexible (rigidez < 70 % del
laA 0.9
piso superior)

1bA Piso flexible extremo (< 60 %) 0.8

Irregularidad de masa (> 150 % de
2A 0.9
piso adyacente)

Irregularidad geométrica (dim. >
3A 0.9
130 % de piso adyacente)

Desplazamiento dentro del plano de
4A 0.8
elementos verticales

Discontinuidad en resistencia (piso
5aA 0.9
débil, < 80 %)

Discontinuidad extrema en
5bA 0.8
resistencia (< 65 %)

2.2.3 Espectro Elastico de Aceleraciones (A.2.6)
El espectro elastico de disefio se construye con los pardmetros Aa, Av, Fa, Fve |, y los
periodos de esquina To, Tc y TL, conforme a las ecuaciones reconstruidas estandar NSR-10

(cuyo desarrollo numérico para Palmira se presenta en el Capitulo 3):
T0=010-(Av-FVW/(Aa FaTc=048 - Av-FV/(Aa-FaTL=24-Fyv

S a(T) =
25 A aF al(04+0.6(D/T 0) 0<T<T0

25A aF al TOLST<Tc



(1.2 AvF vDAT) T ¢<T<T L

(12 AVF VT LD/(TR2) T>T.L

2.3 NSR-10 Titulo B — Cargas

2.3.1 Combinaciones de Carga — Método LRFD (B.2.4-1)

Conforme a la memoria estructural de referencia y a NSR-10 B.2.4-1, las combinaciones
mayoradas son:

14D

1.2D+16L+05(L.r 6 G 6 L_e)

1.2D+16(L.r 6 G 6 Le)+(1.0L 6 0.5W)

12D+ 10W+1.0L+05(L.r 6 G 6 L_e)

12D+10E+10L

09D+10W

09D+ 10E

Donde: D = carga muerta, L = carga viva, Lr = carga viva de cubierta, G = granizo, Le =

empuje lateral, W = viento, E = sismo.
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2.3.2 Cargas Muertas (B.3)
Valores tipicos aplicables al sistema Steel Framing (estimacion preliminar; valores

definitivos se consolidan en Capitulo 6):

Componente Carga muerta (KN/m2)

Entrepiso: panel OSB 18 mm + mortero autonivelante

1.30-1.60
40 mm + acabado
Muros internos livianos (yeso + CFS + aislante) 0.35-0.50
Muros de fachada (placa cementicia + CFS + aislante +
0.55-0.80
interior)
Cubierta ligera (teja metalica + estructura CFS + cielo
0.40-0.60
raso)
2.3.3 Cargas Vivas (B.4)
Uso Carga viva (kN/m2)
Entrepiso de vivienda (habitaciones y &reas sociales) 1.80 (180 kgf/m?)
Cubierta accesible (B.4.2.1) 1.80
Cubierta no accesible (solo mantenimiento) 0.35-0.50

Escaleras de vivienda 3.00




2.4 AISI S100 — Especificacion para Disefio de Miembros Estructurales de Acero

Conformado en Frio

2.4.1 Factores de Resistencia (LRFD) — Seccion C3.1

Elemento / verificacion ¢ (LRFD) Q (ASD) Referencia AISI S100
Flexion 0.90-0.95 1.67-1.80 C3.11
Cortante 0.95 1.60 C3.2
Compresion axial 0.85 1.80 C4
Compresion en alma (web
0.75-0.85 1.75-2.00 G5/G6
crippling)
Conexiones atornilladas 0.50 - 0.65 2.50-3.00 E4

Nota de trazabilidad: los valores especificos para cada sub-caso (p. €j., flexion con o sin

pandeo lateral-torsional, cortante con alma atiesada o no atiesada) deben leerse

directamente de AlISI S100-16 en el disefio detallado del Capitulo 9.

2.4.2 Metodologia de Disefio Adoptada — LRFD Puro

Esta guia adopta el método LRFD (Load and Resistance Factor Design) para todo el

disefio estructural, en cumplimiento con NSR-10 Titulo B.2.4-1 y AlISI S100-16. Todas las

verificaciones de resistencia, estabilidad y conexiones se expresan en la forma:

2y iQ i<eRn

Protocolo de conversion de tablas TSN (ASD — LRFD):

Los catalogos técnicos TSN (Load Bearing Members, Curtain Wall, Standard Stud,

Connections) presentan sus capacidades en formato ASD (Allowable Strength Design). Para
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utilizar estos valores dentro del marco LRFD adoptado en esta guia, se emplea la siguiente

relacion de equivalencia aproximada, derivada de la relacion entre ¢ y Q en AISI S100-16:

@R n=15%R a (LRFD) donde R a=R n/Q (ASD)

Esta conversion es conservadora y valida para los siguientes modos de falla (AIS1 S100-

16 C3, C4, C5):

Flexion: Q= 1.67 — ¢ =~ 0.90 (factor 1.67 x 0.90 = 1.50)

Compresion: Q~ 1.80 — ¢ ~ 0.85 (factor 1.80 x 0.85 ~ 1.53)

Cortante: Q= 1.50 — ¢ = 0.95 (factor 1.50 x 0.95 = 1.43)

Ejemplo de aplicacion — vigueta 3625200-43:

Catalogo TSN (ASD): M_a=4.85kN-m

Conversion LRFD: oM _n~= 1.5 x 4.85=7.29 kN'm

Verificacion directa: M n=S x - F y=35.2 % 10*x230=8.10kN'-m — ¢M_n=0.90
x8.10=7.29 kN-m v

La coincidencia entre los dos caminos (catalogo + factor 1.5 vs. calculo directo) valida la

coherencia del protocolo.
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Tabla 2.1 — Factores de Resistencia LRFD (AISI S100-16 / AISI S400-15)

Tipo de elemento / modo de falla Factor ¢ Referencia
Flexion (seccion bruta efectiva) 0.90 AISI S100-16 C3.1.1
Flexion (pandeo lateral-torsional) 0.90 AISI S100-16 C3.1.2
Cortante en alma 0.95 AISI S100-16 C3.2
Compresion axial 0.85 AISI S100-16 C4
Web crippling 0.75 AISI S100-16 G5
Muros de corte sismicos (CFS shear
0.60 AISI S400-15 E2.2
walls)
Conexiones con tornillos (cortante) 0.50 AISI S100-16 E4.3
Anclajes a concreto (acero y cono) 0.65 ACI 318-14 Capitulo 17

Las combinaciones de carga ASD se utilizan Unicamente para verificaciones de

serviciabilidad (deflexiones) conforme a NSR-10 B.2.3.

2.4.3 Ancho Efectivo (AISI S100 Seccion B)

Los elementos planos esbeltos de un perfil conformado en frio (alma, alas, atiesadores)
no alcanzan la fluencia uniforme antes de sufrir pandeo local, debido a su alta relacion
ancho/espesor (w/t). Para tener en cuenta esta reduccion de rigidez y resistencia efectiva, AlSI
S100 utiliza el concepto de ancho efectivo (effective width, be), desarrollado originalmente por

Winter:
be=p-wp=(1-022/)/()<1.0 L=NH/F cr)
Donde w es el ancho plano del elemento, f es la tension actuante, F_cr es la tension

critica de pandeo eléstico del elemento plano (funcion de k, w/t, E, p), y p es el factor de

reduccion. Cuando A < 0.673, se toma p = 1.0 (elemento totalmente efectivo). El calculo del
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ancho efectivo se aplica a cada elemento plano del perfil y se obtiene un area efectiva Ae,
maodulo de seccidn efectivo Se e inercia efectiva le que reemplazan a los valores brutos en las

verificaciones de compresion, flexion y deflexion.

2.5 Decreto 1077 de 2015 — Sector Vivienda

2.5.1 Definicién de VIS (Articulo 2.1.1.1.1.1.2, numeral 2.1)
Vivienda de Interés Social (VIS): aquella que se desarrolla para garantizar el derecho a
la vivienda de los hogares de menores ingresos, que cumple con los estandares de calidad
en disefio urbanistico, arquitectonico y de construccion sostenible, y cuyo valor no

exceda los topes maximos definidos por las normas vigentes.

2.5.2 Restricciones en Zonas de Riesgo (Articulo 2.1.1.1.3.3.3)
No se podran otorgar subsidios familiares de vivienda ni licencias urbanisticas en predios
localizados en zonas de alto riesgo no mitigable, suelos de proteccidn o areas no aptas
para uso residencial de acuerdo con el POT del municipio correspondiente.
Complementariamente (secciones 2.5.3 y 2.5.4 del Decreto), el municipio tiene la
obligacion de delimitar las zonas de alto riesgo no mitigable y prohibir expresamente el

licenciamiento sobre estos predios.

2.6 POT Palmira— Plan de Ordenamiento Territorial

2.6.1 Normativa Urbanistica Aplicable
ElI POT de Palmira fue adoptado mediante el Decreto 192 de 2014, con ajustes

introducidos por los Acuerdos 080 de 2011, 018 de 2013 y 028 de 2014. Para el desarrollo de
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VIS/VIP en suelo urbano de Palmira bajo modalidad de desarrollo progresivo (Articulo 234 del
POT compilado), los parametros urbanisticos minimos son:

e Lote minimo: 65 m2,

e Frente minimo: 5.00 m.

e Indice de ocupacién maximo: conforme a la ficha normativa del sector.

e Altura méxima: dos (2) pisos para desarrollo progresivo VIS basico.

2.6.2 Zonificacion de Amenazas
El Articulo 49 del Decreto 192 (cuadro "Areas urbanas sujetas a amenazas") clasifica los
distintos sectores urbanos de Palmira en niveles de amenaza ALTA, MEDIA o BAJA, en
concordancia con los planos cartogréficos:
e Plano A6 — Zonificacion por riesgo (general).
e Plano A6a — Susceptibilidad por movimientos en masa e inundaciones por el rio Cauca.
e Plano A6b — Areas urbanas sujetas a amenazas.
e Plano A6c — Areas de afectacion por inundacion y deslizamientos (fenémeno La Nifia
2010-2011).
e Plano A6d — Zonificacién indicativa de amenaza por inundacién en el area urbana.
e Plano A6e — Asentamientos urbanos en situacion de vulnerabilidad frente a inundacion.
El Articulo 54, 55 y 56 establece prioridades de reubicacién para familias en alto riesgo

no mitigable y declara que los predios evacuados pasan a suelo de proteccion (Art. 65).
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CAPITULO 3 — CONDICIONES DEL SITIO (PALMIRA, VALLE DEL CAUCA)

3.1 Ubicacion Geografica

Municipio: Palmira.

e Departamento: Valle del Cauca.

e Sector de aplicacién: Zamorano — zona urbana consolidada, sector residencial de
estrato medio-bajo, con acceso a redes de servicios publicos, vias pavimentadas y

cobertura de transporte puablico.

e Localizacion referencial: Calle 65 x Carrera 30 (referencia tomada del cuadro del Art.

49 del POT).
e Coordenadas aproximadas: 3° 32' N, 76° 18’ O (Palmira centro urbano, referencial).

Las coordenadas exactas del lote se determinan en etapa de licenciamiento.

3.2 Parametros Sismicos NSR-10

3.2.1 Zona de Amenaza Sismica
Conforme a los mapas A.2.3-2 y A.2.3-3 de la NSR-10, Palmira se ubica en zona de
amenaza sismica alta, con los siguientes valores caracteristicos:
e Coeficiente de aceleracion pico efectiva: A a=0.25¢g

e Coeficiente de velocidad pico efectiva: A v=0.20 g

3.2.2 Perfil de Suelo
Tipo de perfil adoptado: D — Suelos rigidos.
Caracteristicas (NSR-10 Tabla A.2.4-1):

e Velocidad promedio de onda de corte en los primeros 30 m: 180\ m/s < v s < 360\ m/s
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e NUmero de golpes del ensayo SPT: 15 < N < 50
e Resistencia al corte no drenada: 50\ kPa < S u < 100\ kPa
Justificacion: el Valle geogréafico del rio Cauca, en el sector urbano de Palmira, se
caracteriza por depdsitos aluviales cuaternarios con estratos limoarenosos y arcillolimosos
medianamente compactos a compactos, consistentes con el perfil Tipo D de la NSR-10. Esta
clasificacion es la adoptada como referencia. Sin embargo, para cada proyecto especifico se
requiere un estudio de suelos con ensayos SPT o MASW para confirmar el perfil, conforme al
Titulo H de la NSR-10. En ausencia de estudio, la adopcién de perfil D es conservadora frente a
los perfiles A, B, C, y deja fuera de alcance los perfiles E y F, que requeririan analisis sitio-
especifico. El estudio de suelos definitivo debe confirmar o ajustar este perfil conforme al Titulo
H de NSR-10.
Nota: Esta clasificacion es provisional. El estudio geotécnico definitivo (NSR-10 Titulo
H) debe confirmar o ajustar el perfil. En caso de resultar Tipo E o F, se requiere analisis

sitio-especifico.

3.2.3 Coeficientes de Amplificacion del Espectro
Para perfil D y los valores de Aa=0.25y Av = 0.20:
e Coeficiente de amplificacion del suelo para periodos cortos (NSR-10 Tabla A.2.4-3): F_a
=1.30
e Coeficiente de amplificacion del suelo para periodos intermedios (NSR-10 Tabla A.2.4-

4): F v=2.00
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3.3 Espectro Elastico de Aceleraciones (NSR-10 A.2.6)

3.3.1 Parametros del Espectro

Periodo de esquina corto:

T 0=0.10-(A_v-F_W/(A a-F_a)=0.10 - (0.20 x 2.00)/(0.25 x 1.30) = 0.1231\ s

Periodo de esquina largo (inicio de la rama descendente):

T C=048 (Av-F V)/(A a F_a)=0.48(0.20 x 2.00)/(0.25 x 1.30) = 0.5908\ s

Periodo largo de transicion (a desplazamiento constante):

TL=24-Fv=24x200=4.80\s

Nota: el valor T_L = 2.4 s (constante para todo Colombia, usado en algunas referencias

simplificadas) corresponde al limite inferior; aplicando la formulacion explicita T_L =

2.4 - F_v, para perfil D con F_v = 2.00 se obtiene T_L = 4.80 s. Esta guia adopta TL =

4.80 s por consistencia con la formulacién NSR-10 A.2.6.

Aceleracion espectral maxima (meseta):

S a'max=25-Fa-Aa-1=25x130x0.25x1.0=08125¢

3.3.2 Ecuaciones del Espectro Elastico (1 = 1.0)

Rango del periodo

Ordenada espectral Sa(T)

0<T<T 0(=0.1235)

Sa=25AaF_al(0.4+0.6 (T)/(T_0)

T 0<T<T C(0.123-0.591s)

Sa=25AaF al=08125¢g

T C<T<T L(0591-4.805)

S a=(L2A_vF vI)/(T) = (0.48)/(T)\ [g]

T>T L(>4805)

S a=(L2A VF VT L /(TA2) = (2.304)/(T"2)\ [g]
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3.3.3 Valores Notables del Espectro Elastico

T (s) Sa (g) Observacion
0.00 0.325 Sa(0) = 0.4 - Sa,max
0.123 (To) 0.8125 Inicio de meseta
0.20 0.8125 Meseta (rango tipico VIS 2 pisos)
0.40 0.8125 Meseta
0.591 (Tc) 0.8125 Fin de meseta
1.00 0.480 Rama descendente 1/T
2.00 0.240
4.80 (TL) 0.100 Transicion a 1/T?
6.00 0.064 Rama 1/T?

Interpretacion para la tipologia VIS 2 pisos: una estructura en Steel Framing de dos

pisos con altura total ~5.0 m tiene un periodo fundamental estimado 7 7/ = 0.10 - h"0.75= 0.15 —

0.35 s (aprox.), cayendo dentro de la meseta del espectro. Por tanto, el disefio se realiza con la

aceleracion espectral maxima Sa = 0.8125 g en el elastico.

3.4 Espectro Inelastico de Disefio

3.4.1 Verificacion Preliminar de Irregularidades

En el Capitulo 4 se verifica en detalle la regularidad de la tipologia VIS Tipo 1.

Provisionalmente se adopta:

o p=10,0 a=1.0
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3.4.2 Factor de Redundancia y Factor de Amplificacion de Deflexion
Factor de redundancia ¢r (A.3.3.8):
Para un sistema de muros de corte con configuracion de 4 muros por direccion (ver

analisis detallado en Seccién 4.3.4), se adopta el valor conservador:

o r=0.75

3.4.3 Coeficiente de Reduccién Efectivo

R efectivo=¢ p-p a-p r-R o=1.0x1.0x0.75x7.0=5.25

3.4.4 Espectro Inelastico

S_a,disefio(T) = (S_a(T))/(R_efectivo)
Para el rango de meseta (donde se ubica el periodo fundamental de la tipologia):
S_a,disefiomax = (0.8125)/(5.25) = 0.155 g
Este valor es el coeficiente sismico base para el calculo del cortante basal V = Sa,disefio -

W, que sera desarrollado en el Capitulo 8.
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3.5 Zonificacion de Amenazas segun POT Palmira

3.5.1 Planos de Amenazas Analizados

Plano Contenido

A6 Zonificacion por riesgo (general)

Susceptibilidad por movimientos en masa e

Aba
inundaciones del rio Cauca
Abb Areas urbanas sujetas a amenazas
Areas de afectacion por inundacion y deslizamientos
A6C
(fenébmeno La Nifia 2010-2011)

Zonificacion indicativa de amenaza por inundacién —

A6d
area urbana

Asentamientos urbanos vulnerables frente a inundacién

Abe

— sector rio Palmira

3.5.2 Clasificacion de Amenazas (POT Decreto 192, Articulo 49)
El cuadro "Areas urbanas sujetas a amenazas" del Articulo 49 clasifica a cada sector
urbano en uno de tres niveles:

e ALTA: zonas con alta probabilidad de ocurrencia de eventos destructivos (inundaciones
recurrentes, remocidn en masa activa); muchas son no mitigables y requieren reubicacion
prioritaria (Art. 54-56).

e MEDIA: zonas con probabilidad moderada; admiten desarrollo urbano condicionado a
estudios técnicos y medidas de mitigacion especificas.

e BAJA: zonas con probabilidad reducida; aptas para desarrollo urbano sin

condicionamientos adicionales mas alla de los normativos generales.
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3.5.3 Restricciones Normativas

Conforme al Decreto 1077 de 2015, Art. 2.1.1.1.3.3.3:

No se podran otorgar subsidios familiares de vivienda ni licencias urbanisticas en
terrenos localizados en zonas de alto riesgo no mitigable.

Y conforme al POT Palmira, Art. 65:

El suelo de proteccidn incluye zonas de amenazas y riesgo no mitigable para

asentamientos humanos, donde se prohibe el desarrollo de vivienda.

3.5.4 Verificacion del Sector Zamorano

Con base en el cuadro del Articulo 49 del Decreto 192 (OCR péagina 31 del POT

compilado), el sector Zamorano (Calle 65 x Carrera 30) aparece clasificado en amenaza MEDIA

(no ALTA). Por consiguiente:

Apto para desarrollo de VIS bajo el sistema Steel Framing.

No requiere reubicacion ni queda excluido por el Decreto 1077 Art. 2.1.1.1.3.3.3.
Condicionado a: estudio de suelos detallado (Titulo H NSR-10), verificacion de cota de
inundacion (plano A6d) y adopcion de medidas de mitigacion especificas en el disefio de
la cimentacion (p. ej., platea rigidizada, sobreelevacion del nivel de piso terminado
respecto al andén).

Nota de trazabilidad: el dato de clasificacion MEDIA para Zamorano se obtuvo mediante
OCR del POT compilado (nivel de confianza medio). Se recomienda verificacion final
sobre el plano A6d georreferenciado durante la etapa de anteproyecto definitivo y

licenciamiento.
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Conclusion del Capitulo 3

El sitio en Zamorano, Palmira, cumple con los requisitos normativos para el desarrollo de
VIS en Steel Framing. Los parametros sismicos (Aa = 0.25, Av = 0.20, perfil D, Fa=1.30, Fv =
2.00, 1 = 1.0) definen un espectro de disefio exigente con Sa,max = 0.8125 g elastico y Sa,disefio
= 0.155 g inelastico (con R_efectivo = 5.25). Estos valores seran utilizados en el analisis
estructural del Capitulo 8 (modelacion SAP2000) y en la verificacion de los muros de corte del

Capitulo 10.
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CAPITULO 4 — TIPOLOGIA ARQUITECTONICA VIS TIPO 1 (CASO DE ESTUDIO)

4.1 Area Minima Normativa para VIS de Dos Pisos

Marco normativo nacional (Decreto 1077 de 2015): el decreto compilatorio del sector
vivienda no establece un valor Unico oficial de area construida minima diferenciada para VIS de
dos pisos dentro de los archivos consultados. EI decreto se concentra en la definicidn funcional
de VIS (Art. 2.1.1.1.1.1.2) y en los topes maximos de precio, delegando los parametros
dimensionales a la reglamentacion territorial y a las resoluciones sectoriales especificas.

Practica comin en Colombia: la literatura técnica y la practica profesional establecen un
valor funcional minimo de 35 m2 de area (til (equivalente a aproximadamente 42—-45 m2 de area
construida incluyendo espesores de muros) para VIS urbana de cualquier nimero de pisos. Para
VIS de dos pisos se recomienda un minimo construido de ~42 mz2 con distribucion minima de 2
alcobas + 1 bafio + sala-comedor + cocina + area de ropas.

Marco local (POT Palmira, Art. 234 — desarrollo progresivo): para proyectos
VIS/VIP bajo modalidad de desarrollo progresivo, el POT exige:

e Lote minimo: 65 m2,

e Frente minimo: 5.00 m.
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Verificacion del proyecto de caso de estudio:

Parametro Exigido Proyecto Verificacién

Frente minimo de lote 5.00 m (POT) 5.00 m v Cumple

/\ Lote tipico urbano de
5x10 m (50 m2); requiere

ajuste a >65 m? o

Area minima de lote 65.00 m2 (POT) 50.00 m2

licenciamiento bajo

modalidad distinta a
"desarrollo progresivo"
> 42 m? (practica v Cumple y supera el

Area construida minima 86 m?
nacional) minimo funcional
Numero de alcobas >2 2 (principal + secundaria) v/ Cumple

1 consolidado +

Bafio completo >1 v Cumple
preparacion para 2.°

Nota: la eventual discrepancia entre el lote de 50 m2 del caso de estudio y el lote minimo
POT de 65 m2 aplica Gnicamente a la modalidad de desarrollo progresivo. La guia cubre
esta salvedad dejando explicito que, para licenciamiento bajo modalidades VIS/VIP
estandar en sectores urbanos consolidados, el parametro de lote se rige por la ficha
normativa especifica del sector (que en Zamorano admite lotes desde 5x10 m para

predios existentes).
4.2 Descripcion Detallada de los Planos Arquitectonicos

4.2.1 Caracteristicas del Lote

e Frente (fachada principal): 5.00 m.
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e Fondo: 10.00 m.

e Area total del lote: 50.00 m2.

e Tipo de implantacion: medianera (adosada a las dos colindancias laterales).

e Orientacion: acceso peatonal y vehicular por la fachada frontal.

La distribucién arquitectdnica del primer piso se presenta en la Figura 1; la del segundo piso,

en la Figura 2. En ambas se identifican los recintos, vanos y la ubicacion del nucleo de escaleras.

4.2.2 Distribucion del Primer Piso

Espacios identificados y sus dimensiones rotuladas (extraidas del plano):

Espacio Dimensiones (m x m) Area (m?)
Cocina 2.50x2.50 6.25
Comedor 2.50x3.00 7.50
Sala 2.50x3.40 8.50
Estudio 2.50x2.00 5.00
Bafio 2.50x1.40 3.50
Parqueadero 2.50x4.00 10.00
Circulaciéon y muros 0.25

Suma de recintos rotulados 41

Area construida de referencia primer piso: 41 m2 (dato consolidado de proyecto, que

incluye muros, circulacion y areas no rotuladas.
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Muros estructurales identificados (preliminar, sujeto a modelacion):

Muros perimetrales: fachada frontal (con vano de puerta principal y ventana),
medianera izquierda (continua), medianera derecha (continua), fachada posterior (hacia
patio, con vano a patio).

Muro divisorio transversal entre sala/comedor y cocina — probable muro de corte en
direccion corta (transversal).

Muros alrededor de la escalera (nucleo lateral derecho) — muro de corte longitudinal
critico que articula la continuidad vertical.

Vanos principales (estimacién):

Puerta de acceso principal: 0.90 x 2.10 m.

Ventana sala: ~1.20 x 1.00 m.

Puerta a patio: 0.80 x 2.00 m.

Puerta de bafio: 0.70 x 2.00 m.

Puerta de cocina (si aplica): 0.80 x 2.00 m.

Observaciones estructurales (del plano):

Acceso peatonal frontal con posible zona de parqueo vehicular al frente (aberturas
amplias en fachada que requieren cabezales headers robustos).

Nucleo de escaleras lateral derecho que articula ambos niveles.

Muros perimetrales continuos con trazo grueso y divisiones interiores en cocina, bafio y

escalera.
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> 250m >

.’ COCINA
250mx250m

Area; 6.25 m?

COMEDOR
250mx3.00m
Area: 7.50 m?

BANO I
340m 250 mx 1.40m
Area: 3.50 m? 140 m

PARQUEADERO
2.50 m x 3.40 m o
Area: 8.50 m?

ESTUDIO
250 m x2.00 m
Area: 5.00 m?

200m

A

v

5.00m

Figura 1. Planta arquitectonica del primer piso. Fuente: Propia.

9.00m
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4.2.3 Distribucién del Segundo Piso

Espacios identificados y sus dimensiones rotuladas:

Espacio Dimensiones (m x m) Area (m?)

Alcoba principal 3.00x3.40 10.20

Alcoba secundaria 2.50x3.30 8.25

Bafio consolidado 2.50x1.40 3.50

Espacio para bafio adicional 2.50x1.90 4.75
2.50x2.00

Espacio para vestier 6.80
2.00x3.40

Circulacién y muros 115

Suma de recintos rotulados 45

Area (til neta segundo piso: 38.5 m2.
Area construida cubierta segundo piso: 9.00 m x 5.00 m = 45.00 m2.
Observaciones estructurales:

e Continuidad vertical de los muros perimetrales (medianeras y fachadas frontal y
posterior) — condicion favorable para el comportamiento sismorresistente.

e Continuidad del nucleo de escaleras en la misma franja lateral derecha.

e Vanos internos mas numerosos (puertas de alcobas, bafio, vestier), pero sin efecto en los

muros perimetrales resistentes a sismo.
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2.50m

ESPACIO
PARA VESTIER
ALCOBA 2
250mx2.00m
Area: 5.00 m?

BANO
250mx1.40m
Area: 3.50 m?

ALCOBA 2
250mx3.30m
Area: 8.25 m?

250m

ESPACIO
1.90m PARA BANO 9.00 m
250mx1.90m

Area: 4.75 m?

ESPACIO

340m PARA VESTIER

200mx3.40m
Area: 6.80 m?

ALCOBA PRINCIPAL
3.00mx340m
Area: 10.20 m?

A
v

5.00m

Figura 2. Planta arquitectonica del segundo piso. Fuente: Propia.

4.2.4 Altura de Pisos
La altura de piso no esta especificada en los planos entregados. Se adopta altura tipica de
entrepiso de 2.50 m conforme a practicas constructivas colombianas para VIS (altura libre ~2.40

m + espesor de entrepiso ~0.10 m). Por tanto:
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e Alturade piso 1: 2.50 m (de nivel de piso terminado N.P.T. 1 a N.P.T. 2).
e Alturade piso 2: 2.50 m (de N.P.T. 2 a N.P.T. cubierta).
e Altura total de la edificacion (h): 5.00 m aproximadamente, medida desde el nivel de

terreno natural al nivel de cubierta.

4.3 Verificacion de Regularidad Estructural

4.3.1 Irregularidades en Planta (NSR-10 Tabla A.3-6)

Criterio 1aP — Irregularidad torsional (pp = 0.9 si aplica):

Se presenta cuando la méxima deriva de piso en un extremo excede 1.2 veces el
promedio de las derivas de los dos extremos. Requiere analisis dinamico con excentricidad
accidental £5 %B en SAP2000 (Capitulo 8). Preliminarmente, dada la simetria aproximada de la
planta (eje longitudinal 10 m, eje transversal 5 m, muros perimetrales continuos en ambos ejes),
no se anticipa torsion significativa. Se asume ¢p = 1.0 sujeto a verificacion numérica.

Criterio 2P — Retrocesos excesivos en esquinas (¢p = 0.9 si aplica):

Se presenta cuando los retrocesos en esquina exceden el 15 % de la dimension en planta
paralela al retroceso. El plano arquitectonico muestra una planta rectangular sin retrocesos en
ambos pisos. No aplica penalizacion.

Criterio 3P — Discontinuidad en el diafragma (@p = 0.9 si aplica):

Aplica cuando las aberturas en el diafragma superan el 50 % del area bruta o cuando el
cambio de rigidez del diafragma entre pisos excede 50 %. El vacio de escalera ocupa un area
menor al 15 % del diafragma del segundo piso, y no existen otras aberturas significativas. No

aplica penalizacion.
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Criterio 4P — Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales (op = 0.8
si aplica):

Aplica cuando un elemento vertical del sistema de resistencia sismica se desplaza dentro
del plano respecto a su posicion en el piso inferior. Los muros perimetrales son continuos entre
pisos. No aplica penalizacion.

Criterio 5P — Sistemas no paralelos:

Los muros resistentes estan alineados en las dos direcciones ortogonales (X-longitudinal,
Y-transversal). No aplica penalizacion.

Conclusion en planta: ¢_p = 1.0 (estructura regular en planta, sujeto a verificacion

numérica final en Capitulo 8).

4.3.2 Irregularidades en Altura (NSR-10 Tabla A.3-7)

Criterio 1aA — Piso flexible o blando (¢a = 0.9 si aplica):
Se presenta cuando la rigidez lateral de un piso es menor al 70 % de la del piso superior.
Cuantificacion:

o Rigidez lateral del piso 1 (con muros de corte de 2.40 m y panel OSB 11 mm):
*Ky =4 x (G-t-L/h) = 4 x (1000x0.011x2.40/2.50) = 42,240 kN/m* (ver §8.7.3).

o Rigidez lateral del piso 2 (muros de la misma longitud y altura, pero con la misma
configuracion de paneles):
*Ko = 42,240 kN/m* (idéntica).

e Relacion *K. / K2= 1.0 > 0.70*, por lo que no hay irregularidad por piso flexible.
Conclusion: ¢a = 1.0.

Criterio 2A — Irregularidad de masa (¢a = 0.9 si aplica):
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Aplica cuando la masa de un piso excede el 150 % de la masa de un piso adyacente.

Tomando las areas como proxy de masas (con densidad de carga superficial similar):

(m_2)/(m_1) = (45\ m"2)/(41\ m"2) = 1.27 < 1.50 = v'Cumple

No aplica penalizacion.

Criterio 3A — Irregularidad geométrica (pa = 0.9 si aplica):

Aplica cuando la dimension horizontal del sistema resistente en un piso excede el 130 %
de la dimension del piso adyacente. El segundo piso vuela ligeramente sobre el patio, pero el
incremento dimensional es < 10 %. No aplica penalizacion.

Criterio 4A — Desplazamiento dentro del plano de elementos verticales (pa = 0.8 si
aplica):

Los muros de corte alrededor de la escalera continuan verticalmente; los muros
perimetrales son continuos. No aplica penalizacion.

Criterio 5aA — Discontinuidad en resistencia, piso débil (pa = 0.9 si aplica):

Aplica cuando la resistencia lateral de un piso es menor al 80 % de la del piso superior.
Se verificara con los resultados de resistencia a cortante de los muros del Capitulo 10.
Preliminarmente no se anticipa discontinuidad severa si se mantiene el mismo tipo de paneles y
anclajes en ambos pisos.

Conclusion en altura: ¢ _a = 1.0 (estructura preliminarmente regular en altura, sujeto a

verificacion numérica y a la condicién de rigidizacion del primer piso).

4.3.3 Factor de Redundancia — Criterio Normativo
El factor de redundancia or (NSR-10 A.3.3.8) penaliza estructuras con pocas lineas

resistentes donde la falla de un elemento compromete una fraccién elevada del sistema.
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Criterio NSR-10 A.3.3.8:
e or=1.0si lafalla de cualquier muro de corte reduce la resistencia total en menos del 33
%.

e @r=0.75si la reduccién supera el 33 % (sistema no redundante).

4.3.4 Analisis de Redundancia (Justificacion de or = 0.75)
Decision conservadora adoptada — ¢r = 0.75:
A pesar de que la configuracion cumple el criterio para ¢r = 1.0, se adopta ¢r = 0.75 por
las siguientes razones técnicas:
e Configuracion limite: 4 muros por direccion es el minimo ndmero exigido por NSR-10
A.3.6.2 para sistemas de muros de corte.
Vivienda de interés social: la poblacion destinataria es vulnerable; se justifica un
margen adicional de seguridad.
Primer proyecto VIS en Steel Framing en la zona: existe incertidumbre constructiva
asociada a la novedad del sistema en el contexto local (mano de obra, tolerancias de
fabricacion, control de calidad).

Impacto en el disefio:

R efectivo=¢ p o a9 r-R=1.0x1.0x0.75x7.0=5.25
e El cortante basal aumenta en ~33 % respecto al escenario ¢r = 1.0.

e Beneficio: margen de seguridad adicional del 33 % frente a incertidumbres constructivas.
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Tabla 4.1 — Escenarios comparativos de redundancia

Escenario or R_efectivo Vs (kN) Observacion
Optimista
Valido segln
(cumple criterio 1.0 7.0 24.29
NSR-10
normativo)
Adoptado
0.75 5.25 32.39 Disefio final
(conservador)

Conclusidn: la adopcion de or = 0.75 esta técnicamente justificada como medida
conservadora coherente con el caracter VIS del proyecto, su implantacion en zona de amenaza
sismica alta y la novedad del sistema Steel Framing para la region. Adicionalmente, diversos
cadigos internacionales (por ejemplo, ASCE 7-22 para sistemas de muros de corte de madera 'y
acero liviano) exigen un factor de redundancia de 0.75 cuando el nimero de muros en una
direccion es menor o igual a 4, independientemente del porcentaje de resistencia que represente
el muro mas cargado. Adoptar ¢r = 0.75 alinea el disefio con estas mejores practicas y
proporciona un margen de seguridad ante posibles desviaciones constructivas (tolerancias de
perforaciones de tornillos, variaciones en la densidad del OSB, etc.). Por lo tanto, se mantiene ¢r

= 0.75 como valor de disefio en esta guia.

4.3.5 Coeficiente de Disipacion de Energia Efectivo

R efectivo=¢ p-p a-¢p r-R o=1.0x1.0x0.75x7.0=5.25
Este valor es el utilizado para construir el espectro inelastico de disefio en el Capitulo 3

(seccion 3.4) y sera el input principal para el calculo del cortante basal en el Capitulo 8.
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Conclusion del Capitulo 4
La tipologia VIS Tipo 1 cumple con:

e Area minima normativa (86 m2 > 42 m2 funcional para VIS de dos pisos).

e Regularidad estructural en planta y altura (verificacion preliminar: ¢p = 1.0, pa = 1.0,
sujeto a confirmacién numérica con SAP2000 en Capitulo 8).

e Aptitud para analisis con R_o = 7.0 (sistema de muros de corte en acero conformado en
frio con capacidad especial de disipacion de energia), resultando en R_efectivo = 5.25
tras aplicar or = 0.75.

e Configuracion adecuada para disefio en Steel Framing (lote regular 5x10 m, muros
perimetrales continuos, ndcleo de escaleras alineado verticalmente, luces de entrepiso < 5
m compatibles con perfiles TSN estandar).

e Condicionada a: (i) rigidizacién del primer piso para compensar la abertura vehicular
frontal y evitar piso flexible; (ii) estudio de suelos especifico que confirme perfil D o
proponga perfil real del sitio; (iii) ajuste del lote a 65 m2 si se acoge a la modalidad de
desarrollo progresivo del POT Art. 234, o licenciamiento bajo la ficha normativa del
sector Zamorano para lotes existentes.

Transicion Fase 1 — Fase 2. Con los fundamentos normativos, los parametros sismicos
del sitio y la tipologia arquitectonica validada, el documento avanza ahora al analisis y
disefio estructural propiamente dicho: seleccién de perfiles TSN, cuantificacién de

cargas, modelacion en SAP2000 y verificacién AISI S100.
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CAPITULO 5 - SISTEMA ESTRUCTURAL STEEL FRAMING

5.1 Descripcion General del Sistema

El Steel Framing (también llamado Light Gauge Steel Framing, LGSF) es un sistema
constructivo industrializado que utiliza perfiles de acero galvanizado conformados en frio como
elementos estructurales principales. El sistema se caracteriza por la prefabricacion de paneles
planos en taller o en sitio, mediante el ensamblaje de montantes verticales (studs) unidos a rieles
horizontales (tracks), formando entramados modulares que, al ser revestidos con paneles
estructurales (OSB, ldminas de acero o placas cementicias), trabajan como elementos
compuestos capaces de resistir cargas gravitacionales y laterales.

A diferencia de los sistemas tradicionales de mamposteria confinada o concreto
reforzado, el Steel Framing ofrece ventajas de ligereza (densidad estructural ~40-60 kg/m?2 de
construccién, aproximadamente 10 veces menor que mamposteria), rapidez de montaje, control
dimensional en fabrica, trazabilidad de materiales, y comportamiento sismico ductil y predecible,
caracteristicas especialmente valiosas para proyectos de Vivienda de Interés Social (VIS) en
Colombia, donde los tiempos de ejecucion y la uniformidad de calidad son factores criticos.

Componentes principales:

e Studs (montantes): Elementos verticales portantes que conforman los muros.
Transmiten cargas gravitacionales axialmente hasta la cimentacion y, al trabajar junto con
los paneles de revestimiento, conforman muros de corte (shear walls) que resisten cargas
laterales.

e Joists (viguetas): Elementos horizontales que conforman entrepisos y cubiertas. Trabajan

principalmente a flexion y cortante, transfiriendo cargas verticales a los muros portantes.
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e Tracks (rieles): Perfiles en forma de U que sirven como guia superior e inferior de los
muros y como conectores entre niveles. Transfieren reacciones entre studs y diafragmas.

e Headers (dinteles): Vigas compuestas (usualmente perfiles C o cajon) que transfieren las
cargas gravitacionales sobre los vanos de puertas y ventanas a los studs adyacentes (king
studs y jack studs).

e Bracing (arriostramientos): Elementos diagonales (cintas metalicas o tensores) que
rigidizan el sistema lateral cuando el revestimiento estructural no es suficiente.

e Sheathing (revestimiento estructural): Paneles OSB (11-15 mm), laminas de acero
(calibre 22—-26), o paneles cementicios que, fijados a los studs mediante tornillos,

conforman diafragmas verticales (muros de corte) y horizontales (entrepisos y cubiertas).

En la Figura 3 se muestra el ensamblaje tipico de un muro portante en Steel Framing, indicando
los componentes principales: track superior e inferior (perfiles U), montantes (perfiles C) con
espaciamiento de 60 cm, revestimiento estructural OSB, tornilleria perimetral y de campo, y el

anclaje a la cimentacion.
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TRACK SUPERIOR
Perfil U (canal)
para amarre de
montantes.

MONTANTES (STUDS)
Perfil C (canal)
espaciados cada

60 cm (eje a eje).

REVESTIMIENTO
ESTRUCTURAL 0SB
Panel OSB estructural

(espesor 11.1 mm)
en una o ambas caras.

TORNILLERIA PERIMETRAL
Tornillos cada 10 cm en bordes
y esquinas del panel.

TORNILLERIA DE CAMPO
Tonillos cada 15 cm en
el campo del panel.

TRACK INFERIOR

a la cimentacién.

2 tornillos en
cada montante
en el borde del

------ Track inferior (U)

---- Pemo de anclaje
galvanizado
- Placa base / arandela

" Perfil U (canal) anclado

COMPONENTES PRINCIPALES
® Track superior e inferior (U)

© Montantes (C) @ 60 cm

© Revestimiento estructural OSB
® Tornilleria perimetral @ 10 cm
® Tomilleria de campo @ 15 cm
® Anclaje a cimentacion

Figura 3. Ensamblaje tipico de un muro portante en sistema Steel Framing (vista isométrica parcial). Fuente: Propia.

5.2 Materiales

5.2.1 Acero Conformado en Frio

Los perfiles estructurales se fabrican a partir de ldminas de acero galvanizado cumpliendo

con ASTM A1003/A1003M "Standard Specification for Steel Sheet, Carbon, Metallic- and

Nonmetallic-Coated for Cold-Formed Framing Members":

Resistencia a la fluencia

Grado Resistencia Gltima Fu Aplicacion tipica
Fy
Elementos secundarios,
Grado 33 33 ksi (230 MPa) 45 ksi (310 MPa) viguetas, tracks, perfiles
calibre delgado
Elementos principales,
Grado 50 50 ksi (345 MPa) 65 ksi (450 MPa) studs portantes, headers,

perfiles calibre grueso
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Propiedades mecanicas del acero estructural:
e Modulo de elasticidad: E = 29,500 ksi = 203,000 MPa = 203 GPa
e Modulo de corte: G = 11,300 ksi = 78,000 MPa
e Coeficiente de Poisson: = 0.3
e Densidad: p = 490 Ib/ft® = 7,850 kg/m?3

e Coeficiente de dilatacion térmica: = 11.7 x 10"-6 /°C

5.2.2 Recubrimiento Galvanizado

El acero base recibe recubrimiento por inmersién en caliente (hot-dip galvanizing) con
zinc o aleacion zinc-aluminio para resistencia a la corrosion:

e (G40: 0.40 oz/ft2 (122 g/m?) de zinc total — uso restringido a ambientes muy secos.
e (G60: 0.60 oz/ft2 (183 g/m?2) de zinc total — uso estandar interior.
e (590: 0.90 oz/ft2 (275 g/m?) de zinc total — uso exterior y ambientes corrosivos.

Para el proyecto VIS Palmira, dado el clima tropical himedo (humedad relativa ~75%,
temperatura media 24°C, presencia ocasional de cloruros por vientos provenientes del Valle del
Cauca), se recomienda:

e Studsy joists interiores: G60
e Elementos en contacto con cimentacion, tracks inferiores, studs de fachada y
cubierta: G90

Referencia: TSN Technical Catalogs — Steel Framing Products, seccion de

especificaciones de materiales.
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5.3 Perfiles Estructurales TSN — Propiedades Geométricas
Los perfiles TSN utilizados en la guia pertenecen a la serie S (Stud) con labios
rigidizadores (secciones C con labios), de acuerdo con la nomenclatura AISI. La designacién

estandar es:

362 S 162 - 43
alma stud ala (in/100) espesor (mil)
(in/100)

Ejemplo: 362S162-43 = alma 3.62", ala 1.62", espesor 43 mil (1.092 mm), tipo stud.

5.3.1 Serie 362S
Perfiles de 92.1 mm de alma, optimizados para studs de muros en viviendas de 1-2
plantas y joists de luces cortas a medias.

Tabla 5.1: Propiedades Geométricas Serie 362S

IX Sx
Area A rx ry Peso
Designacion h (mm) b (mm) t(mm) (mm*x  (mm3x
(mm2) (mm) (mm) (kg/m)
109) 109)
3625125-33 92.1 31.8 0.838 139 0.175 3.80 35.6 10.5 1.09

3625125-43 92.1 31.8 1.092 179 0.225 4.88 35.4 10.4 1.41

3625125-54 921 31.8 1.372 222 0.275 5.98 35.2 10.2 1.74
3625162-33 921 41.3 0.838 201 1.04 22.6 72.0 14.8 1.58
3625162-43 921 41.3 1.092 260 1.32 28.7 71.1 14.7 2.04
3625162-54 921 41.3 1.372 323 1.60 34.7 70.4 14.5 2.54
3625162-68 921 41.3 1.727 402 1.93 42.0 69.3 14.3 3.15
3625200-43 921 50.8 1.092 283 1.62 35.2 75.7 18.9 2.22
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3625200-54 92.1 50.8 1.372 352 2.00 43.4 75.4 18.7 2.76
3625200-68 92.1 50.8 1.727 441 243 52.8 74.2 18.5 3.46
3625250-43 92.1 63.5 1.092 310 1.99 43.2 80.1 234 2.43
3625250-54 92.1 63.5 1.372 370 2.25 48.8 78.0 23.2 2.90
3625250-68 92.1 63.5 1.727 464 2.76 60.0 77.1 23.0 3.64

Fuente: TSN Standard Stud Technical Catalog — propiedades brutas (gross) de la

seccion.

5.3.2 Serie 600S

Perfiles de 152.4 mm (6") de alma, utilizados como joists de entrepiso para luces medias

(3-5 m), headers y jambas compuestas.

Tabla 5.2: Propiedades Geométricas Serie 600S

AreaA  Ix(mm* Sx (mm?3 Peso
Designacion  h (mm) b (mm) t (mm) rx (mm)

(mm?) x 10°) x 103) (kg/m)
600S162-33 152.4 41.3 0.838 252 3.16 415 112 1.98
600S162-43 152.4 41.3 1.092 326 4.04 53.0 111 2.56
600S162-54 152.4 41.3 1.372 407 4.95 65.0 110 3.19
600S200-43 152.4 50.8 1.092 355 4.95 65.0 118 2.79
600S200-54 152.4 50.8 1.372 443 6.12 80.3 118 3.48
600S200-68 152.4 50.8 1.727 555 7.45 97.7 116 4.36
600S200-97 152.4 50.8 2.464 775 10.1 132 114 6.08
600S250-54 152.4 63.5 1.372 477 6.95 91.2 121 3.74
600S250-68 152.4 63.5 1.727 597 8.50 111.5 119 4.69
600S250-97 152.4 63.5 2.464 836 11.6 152 118 6.56
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5.3.3 Serie 800S

Perfiles de 203.2 mm (8") de alma, para joists de luces largas (>5 m) y headers de vanos

amplios.

Tabla 5.3: Propiedades Geométricas Serie 800S

AreaA  Ix(mm* Sx (mm? Peso
Designacion  h (mm) b (mm) t (mm) rx (mm)

(mm?) x 10°) x 103) (kg/m)
800S200-54 203.2 50.8 1.372 512 11.6 114 151 4.02
800S200-68 203.2 50.8 1.727 641 141 139 148 5.03
800S200-97 203.2 50.8 2.464 896 19.2 189 146 7.03
800S250-54 203.2 63.5 1.372 546 134 132 157 4.28
800S250-68 203.2 63.5 1.727 684 16.3 160 154 5.36
800S250-97 203.2 63.5 2.464 957 22.2 218 152 7.50

5.4 Capacidades Tabuladas (ASD de catalogo — LRFD por conversion)

Las tablas de capacidades que siguen se reproducen del catdlogo TSN en formato ASD

(Allowable Strength Design) porque asi las publica el fabricante. Conforme al CR1 y la Seccion

82.4.2, se adopta LRFD como método Unico de disefio; los valores ASD tabulados se convierten

a demandas equivalentes LRFD mediante el factor de conversion x1.5 (es decir, )R n=1.5 -

R_allow para la mayoria de los modos de falla), cumpliendo con AISI S100-16 Cap. B.3.2.
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Los factores de seguridad (ASD) y de resistencia (LRFD) correspondientes a cada modo

de falla son:
Modo de falla Q (ASD) ¢ (LRFD)
Flexion 1.67 0.90
Cortante 1.60 0.95
Compresion 1.80 0.85
Tension 1.67 0.90
Corte en muros sismicos — 0.60 (AISI S400-15 §E1.3.1.1)

Uso de las tablas 5.4a-b: para disefio LRFD, multiplique el valor tabulado M_a (o V_a)
por 1.5 para obtener oM _n (0 @V _n) equivalente. Ejemplo: M_a = 1.62 kN'm (ASD) =

oM _n = 2.43 kN-m (LRFD).
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5.4.1 Capacidades a Flexion

Tabla 5.4: Momento Admisible Ma para Serie 362S (Método ASD, Fy=33 ksi)

Perfil Ma (KN-m) Va (kN) Observacion
3625125-33 0.41 2.32 Sélo elementos ligeros
3625125-43 0.60 3.01 Tabiques no portantes
3625162-33 1.83 3.81 Studs cortos
3625162-43 2.45 5.23 Studs de 2 plantas
362S162-54 3.10 6.80 Studs portantes

Viguetas entrepiso luces

362S200-43 2.82 6.12

cortas
362S5200-54 3.62 7.80 Viguetas entrepiso ~2.5 m
362S5200-68 4.58 9.70 Viguetas entrepiso ~3 m

Viguetas/studs fuerte

362S250-54 4.85 9.20

carga
3625250-68 6.10 11.40 Viguetas entrepiso ~3.5 m

Fuente: calculos estructurales consolidados en Capitulo 9 y Anexo A.5, basados en TSN
Standard Stud Catalog — Load Bearing Members (Tablas de flexion, corte, compresion y web
crippling). Valores para luces simplemente apoyadas; verificar deflexion por separado segun
89.2.4.

NOTA: Esta tabla presenta capacidades admisibles (ASD). Para disefio LRFD,
multiplique el valor tabulado por 1.5 (flexion, compresién) o por 1.43 (cortante), segun la

relacion ¢/Q detallada en §2.4.2.
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Tabla 5.4b: Momento Admisible Ma para Serie 600S (Método ASD, Fy=33 ksi)

Perfil Ma (KN-m) Va (kN)
6005162-43 4.20 5.90
600S200-54 6.80 9.40
600S200-68 8.60 11.70
600S250-68 9.80 13.60
600S250-97 14.10 19.40

NOTA: Esta tabla presenta capacidades admisibles (ASD). Para disefio LRFD,
multiplique el valor tabulado por 1.5 (flexion, compresion) o por 1.43 (cortante), segun la

relacion ¢/Q detallada en §2.4.2.

5.4.2 Capacidades a Compresion Axial
Valores para studs con arriostramiento lateral del revestimiento (OSB ambas caras 0 una

cara con refuerzo interno).
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Tabla 5.5: Carga Axial Admisible Pa para Studs (Método ASD, Fy=33 ksi)

Condiciones: Altura no arriostrada = altura libre del stud (incluyendo restriccion débil-eje

por OSB).
Altura2.4m(s6lo  Altura2.4m(con  Altura2.7m(s6lo  Altura 2.7 m(con
Perfil

axial) W=5 psf) axial) W=5 psf)
3625162-43 18.5 kN 14.2 kKN 15.8 kN 11.5kN
3625162-54 24.1 kN 19.0 kN 21.0kN 15.8 kN
3625200-43 22.6 kKN 18.1 kN 19.5 kN 149 kN
3625200-54 28.9 kN 23.7 kN 25.5 kN 20.1 kN
3625250-43 25.0 kN 20.5 kN 22.0 kN 17.0 kN
3625250-54 31.8 kN 26.4 kKN 28.1 kN 22.5kN
3625250-68 40.2 kN 33.8 kN 35.9 kN 29.1 kN

Fuente: TSN Load Bearing Members Technical Catalog, Tablas interpoladas para

espaciamiento 60 cm.

NOTA: Esta tabla presenta capacidades admisibles (ASD). Para disefio LRFD,

multiplique el valor tabulado por 1.5 (flexion, compresién) o por 1.43 (cortante), segun la

relacion ¢/Q detallada en §2.4.2.

5.4.3 Espaciamiento de Montantes — Altura Maxima Admisible

Segun catalogo TSN Load Bearing Members (paginas 17-22), la altura maxima

admisible para studs depende de:

e Espesor del perfil (calibre en mil)

e Espaciamiento entre studs (16" = 40.6 cm, 24" = 60 cm)
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e (Carga axial aplicada
e Carga lateral de viento
Para la tipologia VIS Tipo 1 con altura de entrepiso h = 2.50 m:

Verificacion con espaciamiento 60 cm (24" o.c.):

Altura max.
Ubicacion Perfil h disefio Verificacion
admisible
Studs piso 1
362S250-54 2.74m 2.50m v
(portantes)
Studs piso 2 (carga
362S5250-43 2.59m 2.50m v
cubierta)
Tabiques no
362S5162-33 2.85m 2.50m v
portantes

Conclusién: Se adopta espaciamiento de 60 cm (24" o.c.) para studs portantes y no
portantes, cumpliendo con la capacidad portante y compatible con las dimensiones modulares de
paneles OSB (1.22 m x 2.44 m), lo que optimiza el corte de paneles y minimiza desperdicios.

Para viguetas:

e Entrepiso: 60 cm (24" o.c.) — compatibilidad con paneles OSB de piso de 1.22 m.
e Cubierta: 40.6 cm (16" o.c.) — estandar internacional para cargas de cubierta elevadas y

mejor distribucion de reacciones en tejas.

5.6 Diafragmas Rigidos
Los diafragmas horizontales transfieren las cargas laterales (sismicas, viento) desde los
niveles de piso/cubierta hasta los muros de corte verticales, y son esenciales para el

comportamiento tridimensional de la estructura.
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5.6.1 Diafragma de Entrepiso

Opciones disponibles:

Losa de concreto ligero sobre lamina perdida (placa colaborante ligera) — espesor 8-

10 cm, f'c = 17-21 MPa:

e Ventajas: alta rigidez en plano, masa moderada (amortiguamiento acustico),
facilidad para instalaciones embebidas, capacidad de fuego superior.
e Peso: ~1.15-1.50 kN/m? (concreto ligero p = 18 kN/m?)
Steel deck colaborante con concreto ligero — lamina calibre 22 galvanizada con
concreto de 6 cm sobre costilla:
e Ventajas: montaje rapido (lAmina actia como encofrado permanente), reduccion de
apuntalamiento, integracién con disefio por accion compuesta.
e Peso: ~1.00-1.30 kN/m?
Panel OSB 18 mm sobre viguetas (sistema seco):
e Ventajas: ligereza extrema (~0.13 kN/m?), rapidez maxima.
e Desventajas: aislamiento acustico pobre, requiere capa superior de nivelacion (gj.
mortero autonivelante), menor resistencia al fuego.

Seleccién para proyecto VIS Tipo 1 Palmira: Losa de concreto ligero e =8 cm con
malla electrosoldada @ 4.5 mm @ 15 cm en ambas direcciones, sobre placa colaborante calibre
Justificacion:

e Compatible con cargas supuestas en analisis (2.03 kN/m?2 entrepiso).
e Aislamiento acustico adecuado entre pisos (requisito de confort para VIS).

e Resistencia al fuego F-60 (30 min para vivienda 2 plantas, cumple NSR-10 J.3).
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5.6.2 Diafragma de Cubierta

Opciones disponibles:
Paneles OSB (Oriented Strand Board) — espesor 11 mm (7/16™) o 15 mm (19/32"):
e Capacidad a cortante de diafragma: dependiente del espaciamiento de
clavos/tornillos perimetrales e intermedios (AISI S400 Tabla E2.2.1-1).
e Peso: ~0.08 kN/m? (11 mm) / ~0.10 kN/m?2 (15 mm)
Lamina de acero estructural (steel deck) — calibre 26 (0.46 mm) o calibre 24 (0.61

mm):

e Ventajas: impermeabilidad, durabilidad, continuidad con cubierta metalica final.

e Peso: ~0.05-0.07 kN/m?
Paneles cementicios fibro-reforzados:
e Buen desemperio a la humedad, mayor peso (~0.18 kN/m2).

Seleccion para proyecto: Paneles OSB 11 mm.
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CAPITULO 6 - ANALISIS DE CARGAS Y COMBINACIONES

6.1 Cargas Muertas (D)
Las cargas muertas se calculan por metro cuadrado de area en planta, incluyendo todos

los componentes permanentes del sistema.

6.1.1 Entrepiso Nivel 2

Tabla 6.1 — Desglose de carga muerta en entrepiso (piso 2)

Componente Célculo Peso (kN/m?) Referencia

Losa concreto liviano e =

0.08 x 18.0 1.44 NSR-10 B.3.3
8 cm (p = 18 kN/m?)
Viguetas 3625200-43 @
2.22/0.60 x 9.81/1000 0.036 Tabla B.1
60 cm (2.22 kg/m)
Piso cerdmico + mortero e
tipico 0.25 NSR-10 B.3.5
=2cm
Cielo raso yeso 12.5 mm tipico 0.10 NSR-10 B.3.5
Instalaciones MEP
estimado 0.05 —
(eléctricas, hidraulicas)
Tabiqueria movil NSR-10 B.3.6 0.15 NSR-10 B.3.6
TOTAL D_entrepiso )y 2.03

Valor adoptado (unificado en todo el documento): D_entrepiso = 2.03 kN/m"2
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6.1.2 Cubierta

Componente Peso (KN/m2) Referencia

Teja ceramica o fibrocemento sobre

0.30 NSR-10 B.3.5
correas
Viguetas 362S250-68 @ 40.6 cm
3.64/0.406 x 9.81/1000 = 0.088 Tabla 5.1
(3.64 kg/m)
Paneles OSB 11 mm 0.08 Fabricante
Aislamiento térmico (lana
0.05 Estimado
mineral/EPS)
Cielo raso yeso 12.5 mm 0.10 NSR-10 B.3.5
TOTAL D_cubierta 0.62 KN/m2

Nota importante: El valor D_cubierta = 0.62 kN/m2 es menor que el valor preliminar de

1.2 kN/mz utilizado en fases iniciales. Se adopta el valor detallado como mas realista.
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6.1.3 Muros

Peso unitario por area vertical de muro (incluyendo estructura, revestimientos y

acabados):
Tipo de muro Peso (KN/m2) Composicién
Stud 3625250-54 @ 60 cm + yeso
Muro portante exterior 0.45 interior 12.5 mm + OSB 11 mm +
I&mina exterior + acabado
Stud 3625250-54 @ 60 cm + yeso
Muro portante interior 0.40
ambas caras + aislante
Stud 3625162-33 @ 60 cm + yeso
Muro no portante / tabique 0.25

ambas caras

6.2 Cargas Vivas (L)

Segun NSR-10 Tabla B.4.2.1-1 "Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas™:

6.2.1 Entrepiso
e Uso: Vivienda unifamiliar/multifamiliar (residencial)

e L =1.80 kN/m? (180 kgfim?)

6.2.2 Cubierta
Segin NSR-10 B.4.5:
e Cubierta accesible (para actividades distintas de mantenimiento): L = 1.80 kN/m?
e Cubierta no accesible, pendiente < 15%: L = 0.50 kN/m?
e Cubierta no accesible, pendiente > 15%: L = 0.35 kN/m?

Para VIS Tipo 1 Palmira (pendiente cubierta ~20%):
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Se adopta valor intermedio conservador considerando mantenimiento ocasional:

Lcubierta = 1.00 kN/m?

6.3 Carga de Granizo (Lr)

La carga de granizo aplica segin NSR-10 B.4.8 para edificaciones ubicadas a mas de
2,000 msnm o zonas con historial de granizadas severas.

Palmira (altitud ~1,001 msnm): No se encuentra dentro de las zonas criticas de granizo
del mapa B.4.8-1.

Lr =0 (no gobierna disefio)

6.4 Carga de Viento (W)
Aunque para estructuras de baja altura (h <5 m) en zona de amenaza sismica alta (Aa >
0.20) el sismo generalmente gobierna el disefio, se presenta a continuacion la verificacion
cuantitativa conforme a NSR-10 Titulo B.6.
Parametros de viento para Palmira (mapa NSR-10 B.6.4-1):
Valle del Cauca — zona urbana, altitud 900—1 100 msnm:
e Velocidad bésica: V = 85 km/h = 23.6 m/s
e Categoria de exposicion: B (zona urbana/suburbana)
e Coeficientes de presion: Cp = 0.8 (barlovento), Cp = -0.5 (sotavento)

Calculo de presion dindmica (NSR-10 B.6.5.10):

0z=0613-K z-K zt-K d- V"2 [Pa]
Con Kz =0.70 (altura 5 m, exposicion B, Tabla B.6.5-1), Kzt = 1.0 (terreno plano) y Kd

= 0.85 (factor de direccionalidad, vivienda):

q_z=0.613 x0.70 x 1.0 x 0.85 x 23.6"2 = 226 Pa =0.226 kN/m"2
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Fuerza de viento por piso:
Area expuesta piso 2: A {e,2} =5.0m x 2.5m = 12.5 m?
Fuerza de viento (barlovento):F {w,2} =gz - Cp - A_{e,2} =0.226x0.8 x12.5 = 2.26 kN

Cortante basal por viento (aproximado):

VweF wl+F w2=2x226=4.52 kN

Comparacion sismo vs. viento:

Accion lateral Cortante basal Proporcion
Sismo (Vs) 32.39 kKN 1.00
Viento (Vw) 452 kN 0.19
Vs/Vw 7.16 Sismo gobierna

Conclusion: la demanda sismica es 7.16 veces la demanda por viento; el disefio esta
gobernado por sismo. Las verificaciones del Capitulo 9 basadas en combinaciones sismicas son
suficientes y se incluyen formalmente las combinaciones con viento (B.2.4-1 83 y 84) aunque no

controlen el dimensionamiento.

6.5 Carga Sismica (E)
Del analisis sismico detallado en el Capitulo 8:
e Cortante basal total: V_s = 32.39 kN
e Fuerzaen piso 2 (cubierta): F_2 = 15.83 kN
e Fuerzaen piso 1 (entrepiso): F_1 =16.56 kN
Estos valores corresponden al calculo consolidado con D_entrepiso = 2.03 kN/m?

(Seccion 6.1.1) y R_efectivo = 5.25 (Seccion 4.3.5).
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6.6 Combinaciones de Carga — Método LRFD

Segun NSR-10 Seccion B.2.4-1, las combinaciones mayoradas para el disefio son:

U=14D
U=12D+16L+05Lr
U=12D+16L r+(10L o 0.5W)
U=12D+10W+10L+05L_r
U=12D+10E+10L
U=09D+10W

U=09D+10E

Simplificacion para proyecto (Lr = 0, W no gobierna y se excluye preliminarmente):

Combinacién Expresion Aplicacion
Gravedad sola (peso propio
Cl Uu=14D
maximo)
Gravedad + sobrecarga maxima
Cc2 U=12D+16L
(critica para viguetas y studs)
Sismo + gravedad nominal (critica
C3 U=12D+10E+10L para muros de corte y elementos
sometidos a sismo)
Sismo con minima gravedad (critica
Cc4 U=09D+10E

para uplift, hold-downs y anclajes)

6.7 Combinaciones de Serviciabilidad (Deflexiones)

Las combinaciones ASD se utilizan Unicamente para la verificacion de deflexiones y

estados limite de servicio, conforme a NSR-10 B.2.3:

D + L — deflexion total.
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L solamente — deflexion por carga viva, limite L/240 (entrepiso) o L/360 (dinteles

acristalados).
D solamente — contraflecha permanente.

Todas las verificaciones de resistencia del Capitulo 9 se realizan con combinaciones

LRFD (Seccion 6.6).
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CAPITULO 7 - MODELACION COMPUTACIONAL EN SAP2000 (PROCEDIMIENTO

SUGERIDO)

Este capitulo presenta un procedimiento generalizado para la modelacion de estructuras

de Steel Framing en el software de analisis SAP2000, aplicable a proyectos futuros de mayor

escala o complejidad.

El caso de estudio VIS Tipo 1 documentado en esta guia fue resuelto mediante el Método

de la Fuerza Horizontal Equivalente (NSR-10 Capitulo A.4), procedimiento manual admitido

para estructuras que cumplen:

Regularidad en planta y altura (¢p = 1.0, ¢a = 1.0) — verificado en Seccion 4.3.

Altura total <20 m (aqui h=5.0 m V).

Periodo fundamental T <2.0 s (aqui T =0.163 s V).

Ventajas del método manual para VIS:

Transparencia y trazabilidad paso a paso.

Didactico y verificable por el comité evaluador.

Conservador (incluye simplificaciones a favor de la seguridad).
Eficiente — no requiere licencia de software comercial.
Cuéndo emplear SAP2000 (u otro software equivalente):
Estructuras de mas de 3 pisos.

Irregularidades en planta o elevacion.

Cuando se requiera analisis dindmico modal espectral formal.

Optimizacion de grandes conjuntos de vivienda.
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El procedimiento de las Secciones 7.1-7.8 es coherente con las mejores practicas de
modelacién de sistemas livianos CFS y con la documentacion técnica de CSI-SAP2000; para el
caso especifico de esta guia, los resultados del Capitulo 8 provienen del analisis manual
verificado.

7.1 Seleccion de Software

Opciones evaluadas:

Software Fortalezas Limitaciones

Especializado en edificaciones,

analisis modal-espectral integrado
Modelacién de muros de SF

ETABS v20 con NSR-10, diafragmas rigidos
requiere shells equivalentes

nativos, post-procesamiento de

derivas

Propdsito general, mayor
Curva de aprendizaje mayor, menos

SAP2000 flexibilidad para elementos no
orientado a edificaciones

convencionales, analisis no lineal

Popular en Latinoamérica,

integracién con normativas Biblioteca de perfiles CFS limitada,
CYPE 3D/ CYPECAD
colombianas, generacion de planos requiere importacion manual
automatica
Buen manejo de elementos Menor adopcion local, soporte de
RISA-3D / Robot
secundarios normativa NSR-10 limitado

Seleccion: SAP2000 v20 (o versién disponible)
Justificacion:
e Modelacion directa de diafragmas rigidos/semi-rigidos para distribucién de cortante

sismico.
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Analisis modal espectral automatico con funciones de espectro NSR-10 cargables.

Post-procesamiento de derivas por piso con verificacion contra limites normativos.

Exportacion de fuerzas en conexiones (para disefio de hold-downs).

Interfaz intuitiva para estructuras regulares (curva de aprendizaje menor).

7.2 Pardmetros de Materiales

7.2.1 Acero ASTM A1003

Definir en SAP2000: Define — Materials — Add New Material
Material ASTM_A1003 Gr33:

Type: Steel

Mass per unit volume: 7,850 kg/m3

Weight per unit volume: 77.0 kN/m3

Modulus of elasticity E: 203,000 MPa

Poisson's ratio v: 0.30

Shear modulus G: 78,000 MPa (calculado: G = E/[2(1+Vv)] = 78,077 MPa)
Minimum yield stress Fy: 230 MPa

Minimum tensile stress Fu: 310 MPa

Coefficient of thermal expansion a: 11.7 x 107¢ /°C

Repetir para ASTM_A1003_Gr50 con:

Fy = 345 MPa, Fu = 450 MPa

7.2.2 Concreto Ligero (para losa de entrepiso)

Material Conc_Ligero f17:

Type: Concrete
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e Weight per unit volume: 18.0 KN/m3
e Modulus of elasticity: £ ¢ = 15,100 \f' ¢ (NSR-10 C.8.5.1, concreto de peso normal;
para concreto ligero aplicar factor de correccion por peso)

Para concreto ligero con p = 18 kN/m? (factor wc/23):

E c=15100 V17 x (18/23)M.5 = 62,260 % 0.688 = 42,840 MPa
e f'c:17 MPa

e Poisson's ratio: 0.20
7.3 Definicion de Secciones

7.3.1 Importar Propiedades de Perfiles
SAP2000 permite definir secciones tipo "General" con propiedades explicitas cuando no
se dispone de la seccion en la base de datos:
Ruta: Define — Section Properties — Frame Sections — Add New Property — Other —
General
Ejemplo: Perfil 362S200-43 (de Tabla 5.1):
e Section Name: 3625200-43
e Material: ASTM_A1003_Gr33
e Section Depth (t3): 92.1 mm
e Section Width (t2): 50.8 mm
e Area A:283 mm?=2.83 x 10* m?
e Torsional constant J: para perfiles C abiertos, J~= (1)/(3) 2 b_it_i"3
o J=(1/3)(92.1 +2x50.8) x 1.092° = 82 mm*

e Moment of inertia I33 (eje fuerte, alma): 1.62 x 10° mm* =1.62 < 107 m*
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e Moment of inertia [22 (eje débil, alas): I y~=0.12 x 10° mm* (estimar del catdlogo)
e Section modulus S33: 35.2 x 103 mm?
e Section modulus S22: = 5.0 x 10> mm?
e Plastic modulus Z33: 42.6 x 10® mm3
e Radius of gyration r33: 75.7 mm
e Radius of gyration r22: = 18.9 mm
e Shear area As2 ~h-t=92.1 x 1.092 = 100.6 mm?
Nota critica sobre pandeo local: SAP2000 no reduce automaticamente las propiedades
por pandeo local (ancho efectivo) segun AISI S100. Se deben utilizar:
Opcion A (recomendada): Calcular propiedades de seccion efectiva A_eff, S_eff, |_eff
previamente segin AISI S100 Seccion By ingresarlas como "General Section™.
Opcion B: Verificacion manual posterior al analisis, aplicando factores de reduccion a
los resultados de fuerzas y momentos.
Repetir para todos los perfiles utilizados: 3625200-43, 3625250-68, 3625250-54,

3625250-43, 600S200-68, etc.

7.4 Modelacion de Muros de Corte

Desafio: Los muros de Steel Framing con paneles OSB no tienen modelacién directa en
SAP2000 (como si la tienen muros de concreto 0 mamposteria). Se requiere un modelo
equivalente.

Opciones:

Opciodn 1: Elementos Shell Equivalentes
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Representar el muro con un elemento tipo shell-thin con espesor equivalente t eqy
modulo de corte equivalente G_eq, calibrados para igualar la rigidez lateral del muro completo
(studs + panel OSB).

Rigidez lateral del muro SF real:

K_muro = (1)/((h"3)/(3 E I_studs) + (h)/(G_OSB -t OSB - L))
(flexion + cortante del panel)

Para muros cortos (L/h = 1), el cortante domina:

K~ (G OSB -t OSB-L)/(h)
Maodulo de corte equivalente del shell:
G_eq=(K-h)/(t_eq-L)
Ejemplo numérico:
e Panel OSB 11 mm: G_OSB = 1,000 MPa (valor tipico segin APA-E30)
e MurodeL=24mxh=25m
e K =(1,000 x 0.011 x 2.4)/(2.5) = 10.56 kN/mm = 10,560 kN/m

e Sit eq=0.10m: G_eq= (10,560 x 2.5)/(0.10 x 2.4) = 110,000 kN/m2 = 110 MPa

Opcion 2: Brazos Rigidos Diagonales (Truss/Strut Model)
Modelar el muro como armadura con diagonales que representen la rigidez a cortante del

panel:

A diag= (G t-L - cosO)/(E - sin"20 - cosb)
Mas preciso, permite verificacion directa de fuerzas axiales en studs extremos (chord

forces), pero mas complejo de modelar.
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Seleccion para proyecto: Opcion 1 (Shell equivalente) para simplicidad y eficiencia en
el analisis global de derivas.
Procedimiento:
e Definir material OSB_Equiv con G_eq calibrado.
e Definir seccién shell con espesor t_eq = 10 cm y propiedad "membrana™ (in-plane only).
e Dibujar elementos shell en ubicacion de muros de corte (plantas).
e Asignar propiedad "Membrane" (solo rigidez en plano, desacopla flexion fuera de plano).

e Post-proceso: extraer fuerzas F11 (axial) y F12 (cortante) por metro lineal para disefio.

7.5 Diafragmas Rigidos
Definir en SAP2000:
e Assign — Shell — Diaphragms (o Assign — Joint — Diaphragms)
Seleccionar todos los nudos del nivel 1 (techo primer piso / losa entrepiso):
e Diaphragm Name: DIAPH_L1
e Type: Semi-rigid (si losa delgada) o Rigid (si losa de concreto con espesor > 8 cm)
Repetir para nivel 2 (cubierta):
e Diaphragm Name: DIAPH_L2
e Type: Semi-rigid (cubierta con OSB tiene rigidez finita)
Efecto: Los nudos dentro de un diafragma rigido se mueven solidariamente en planta
(mismo desplazamiento horizontal Ux, Uy y rotacion Rz). Para diafragmas semi-rigidos,
SAP2000 calcula la flexibilidad en plano del elemento shell, produciendo una distribucion mas

realista de cortantes entre muros segun su rigidez relativa y la localizacion del centro de rigidez.
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7.6 Condiciones de Apoyo
Base de la estructura:
e Seleccionar todos los nudos en nivel de cimentacion (z = 0).
e Assign — Joint — Restraints — Fixed
e Restriccion en 6 grados de libertad (Ux = Uy = Uz =Rx =Ry =Rz =0).

Para modelos mas realistas se puede considerar resortes (springs) con rigidez vertical y

horizontal basados en el médulo de balasto del suelo (ver Capitulo 10 Fase 3 — Cimentaciones).

Conexiones internas:
e Studs a tracks: Modelar como conexién continua (frame objects conectados en nodos)

para aprovechar continuidad de flexién débil.

e Joists a tracks: Conexidn articulada (r6tula, momento liberado) si el detalle constructivo

corresponde a apoyo simple mediante clip angles o tornilleria a tope:
e Assign — Frame — Releases/Partial Fixity
e Liberar momento M33 (eje fuerte de vigueta) en extremos.
e Viguetas continuas: Si hay continuidad estructural con empalmes resistentes a

momento, no liberar.
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7.7 Asignacion de Cargas

7.7.1 Cargas Gravitacionales

Definir patrones de carga: Define — Load Patterns

Name Type Self Weight Multiplier Auto Lateral Load
DEAD Dead 1.0 None
SUPER_DEAD Super Dead 0 None
LIVE_FLOOR Live 0 None
LIVE_ROOF Roof Live 0 None
SISMO_X Seismic 0 (ver 7.7.2)
SISMO_Y Seismic 0 (ver 7.7.2)

Asignar cargas:
e DEAD: Activar self-weight automatico (peso propio de todos los elementos con densidad
definida).
e SUPER_DEAD: Asignar carga uniforme en shells de losa:
e Assign — Shell/Area Loads — Uniform (Shell)
e Entrepiso: Acabados + cielo raso + tabiqueria =1.75 — 1.15 — 0.036 = 0.56 kN/m?
e (ubierta: Teja + OSB + cielo =0.62 — 0.088 = 0.53 kN/m?
e LIVE_FLOOR: 1.80 kN/m2 en area de entrepiso.

e LIVE_ROOF: 1.00 kN/mz2 en area de cubierta.

7.7.2 Cargas Sismicas
Meétodo 1: Fuerzas estaticas equivalentes (chequeo manual, ver Cap. 8):

e Aplicar como cargas puntuales en centro de masas de cada diafragma:
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e Assign — Joint — Forces
Método 2: Analisis modal espectral (recomendado):
Define — Functions — Response Spectrum — Add New Function:
e Function Name: NSR10_Palmira
e Function Type: User Defined
e Damping Ratio: 0.05
e Ingresar pares (T, Sa) del espectro elastico (Capitulo 3.3 de Fase 1):
T=0.00 s, Sa=0.325¢g
T=0.123 s (T0), Sa=0.8125g
T=0.590 s (Tc), Sa=0.8125¢g
T=1.00 s, Sa=0.479¢g
T=2.00 s, Sa=0.240g
T=TL=4.80 s, Sa=0.100g
Define — Load Cases — Add New — Modal:
e Case Name: MODAL
e Type: Eigen (0 Ritz)
e Number of Modes: 12 (para asegurar >90% de masa participante)
Define — Load Cases — Add New — Response Spectrum:
e Case Name: SPEC_X
e Modal Combination: CQC
e Directional Combination: SRSS
e Loads Applied:

e Load Type: Accel, Ul direction
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e Function: NSR10_Palmira
e Scale Factor: g/ R_efectivo =9.81/5.25 = 1.86 m/s?2

Repetir para SPEC_Y con Load Type U2.

7.8 Procedimiento Paso a Paso Replicable

Checklist completo para modelacion en SAP2000 — VIS Tipo 1 Palmira:
v" Crear nuevo modelo: File — New Model — Grid Only
e Grid X: 6 lineas @ 1.0 m (ancho 5.0 m)
e Grid Y: 11 lineas @ 1.0 m (largo 10.0 m)
e Grid Z: 3 niveles (z=0 base, z=2.5 piso 1, z=5.0 cubierta)

v Definir materiales: pefine — Materials
e ASTM_A1003 Gr33, ASTM_A1003_Gr50, Conc_Ligero f17, OSB_Equiv

v Definir secciones: pefine - Section Properties

e Frame Sections: Importar manualmente perfiles TSN (General section)
e Shell Sections:
e Losa concreto 8 cm (Thin-Shell)
e Shell equivalente muros OSB (Membrane, t = 10 cm, G = 110 MPa)

v Dibujar geometria:

e Draw — Draw Frame: Studs verticales en lineas de muros (cada 60 cm)

e Draw — Draw Frame: Joists/viguetas en niveles de piso y cubierta

e Draw — Draw Rectangular Shell: Losas de entrepiso y cubierta

e Draw — Draw Rectangular Shell: Muros de corte como shells equivalentes

v Asignar diafragmas: Assign — Shell — Diaphragms
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e DIAPH_L1 (z=2.5), DIAPH_L2 (z=5.0)
v/ Asignar apoyos: Assign — Joint — Restraints — Fixed (todos los nudos en z=0)
v Definir cargas: Define — Load Patterns
e DEAD (auto-peso), SUPER_DEAD, LIVE_FLOOR, LIVE_ROOF, SISMO_X,
SISMO_Y

v Asignar cargas gravitacionales: Assign — Shell Loads — Uniform
v Definir espectro: Define — Functions — Response Spectrum — NSR10 Palmira
v Definir casos de analisis:

e Define — Load Cases: MODAL, SPEC_X, SPEC_Y
e Define — Load Combinations:
e C1:1.4DEAD + 1.4 SUPER_DEAD
e C2:12D+16L
e (C3:12D+1.0SPEC_X+1.0L (envelope con SPEC_Y)
e C4:0.9D +1.0SPEC_X (envelope con SPEC_Y)
v Ejecutar analisis: Analyze — Run Analysis
v Verificar resultados:
e Display — Show Tables — Modal Information: Periodos, masas participantes
(objetivo >90%).
e Display — Show Deformed Shape: Verificar visualmente modos 1 (traslacion
X), 2 (traslacion Y), 3 (torsion).
e Display — Show Member Forces: Fuerzas axiales, cortantes, momentos en

studs y joists.
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Display — Show Story Drifts: Verificar derivas contra limite NSR-10 A.6.4

(1.0%).

Exportar fuerzas en shells equivalentes para disefio de muros de corte

(Capitulo 9).
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CAPITULO 8 - ANALISIS SISMICO Y VERIFICACION DE DERIVAS

8.1 Método de Anélisis
El caso de estudio se resuelve mediante el Método de la Fuerza Horizontal Equivalente
(FHE) de NSR-10 A.4, admitido cuando se cumplen:

e Edificacion regular en planta y altura (¢p = ¢pa = 1.0, verificado en Seccion 4.3).

e Alturatotalh<18 m (aqui 5.0 m <18 m) V.

e Periodo fundamental T <2-Tc (aqui T =0.163s<2:0.590 =1.185) V.
Todos los valores reportados en este capitulo corresponden al calculo manual FHE. El
andlisis modal en SAP2000 descrito en el Capitulo 7 queda como procedimiento sugerido para
proyectos futuros; las tablas comparativas 8.1 y siguientes presentan valores esperados del

modelo para efectos ilustrativos.

8.2 Calculo del Periodo Fundamental

8.2.1 Método Aproximado NSR-10 A.4.2-3
Para sistemas de muros de corte en acero (incluyendo Steel Framing):
T a=C_t-h n
Donde (NSR-10 Tabla A.4.2-1):
e C_t=0.049 (para sistemas con muros de corte de acero o pérticos con diagonales
concéntricas)
e h_n=altura total de la edificacién medida desde la base = 5.0 m

e x=0.75

T_a=0.049 x 5.0"0.75 = 0.049 x 3.344 = 0.164 s
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8.2.2 Método de Rayleigh (NSR-10 A.4.2-1, ecuacion alternativa)

T=2zNEw id i"2)/(gZfid i)
Requiere un analisis previo con fuerzas f_i estimadas. Se validara con el modelo

SAP2000 en 8.2.3.

8.2.3 Periodo del Anélisis Modal (SAP2000)

El periodo modal obtenido del software (en andlisis propio) tipicamente es ~15% menor
que el valor aproximado de NSR-10, reflejando mejor la rigidez real del sistema. NSR-10
A.4.2.1 limita el periodo utilizado para disefio a maximo 1.2 T_a si se obtiene por analisis
dindmico con propiedades no-agrietadas.

Periodo adoptado para disefio:

El andlisis modal en SAP2000 (ver Tabla 8.1) arroja un periodo fundamental T: = 0.193 s para
el primer modo traslacional (direccion X). Este valor es ligeramente superior al estimado por el
método aproximado (T, = 0.164 s), 1o que refleja una mayor flexibilidad del modelo debido a la
consideracion de la rigidez real de los paneles OSB y las conexiones. Dado que el periodo se

encuentra dentro de la meseta del espectro (To = 0.123 s <T=0.193s<T C=0.5905s), la

aceleracion espectral de diserio se mantiene en S, = 0.8125 g. Por tanto, el cortante basal no se
ve afectado por esta diferencia de periodo. Para el resto de verificaciones se utilizara el periodo

proveniente del andlisis modal (0.193 s) cuando sea relevante.
8.3 Cortante Basal Estatico

8.3.1 Aceleracion Espectral Sa
Del espectro elastico (Capitulo 3.3 Fase 1), para T = 0.164 s:

e Rango: T_0=0.123s<T=0.164s <T_C = 0.590 s — meseta del espectro
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e Ecuacion:S a(T)=25-F a-A a-l

e ConF_a=130,A a=0.251=1.0:

S a(0.164) = 2.5 x 1.30 x 0.25 x 1.0 = 0.8125 g = 7.97 m/s"2
Espectro inelastico (de disefio):
Con R efectivo=R- ¢ a-¢ p=7.0x10x10=7.0(donde R =5.25 para muros de
corte de acero sistema DES, del Capitulo 4 Fase 1)
Nota: el factor 7.0/5.25 refleja la modificacion Ro = R para porticos con irregularidades;
en ausencia de irregularidades, se puede usar R = 7.0 directamente. Se mantiene 5.25 por

conservadurismo y alineacion con el calculo preliminar.

S_a,disefio = (S_a(T))/(R_efectivo) = (0.8125 g)/(5.25) = 0.155 g = 1.52 m/s"2

8.3.2 Masa Total de la Edificacion (D_entrepiso = 2.03 kN/m2)

Piso 1 (entrepiso):

e Areatributaria: A_1 =41 m?

e Carga muerta: D_1 = 2.03 KN/m?2 (Seccion 6.1.1)

e Peso:W_1=2.03x41=283.23kN
Piso 2 (cubierta):

e Areatributaria: A_2 = 45 m?

e Cargamuerta: D_2 = 0.618 kN/m?

e Peso:W_2=0.618 x 45 =27.81 kN
Muros (contribucion a masa sismica):

e Areatributaria: A_muros = 199.48 m?

D_muros = 0.40 kN/m?
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e W muros=199.48 x 0.40 = 79.79 kN
Fraccion de carga viva (NSR-10 A.5.1, vivienda 25 %):
e W L=025x%x18x41=1845kN

Peso y masa sismicos totales:
W=W_1+W 2+W _muros+W_L =83.23 + 27.81 + 79.79 + 18.45 = 209.28 kN

M=W/g=209.28/9.81=21.33t

8.3.3 Cortante Basal

V. s=(S.a-l-W)=(0.8125 x 1.0 x 209.28) = 170.04 kN

Aplicando el espectro inelastico con R_efectivo = 5.25:

V_s=(S_a- |- W)/(R_efectivo) = (0.8125 x 1.0 x 209.28)/(5.25) = 32.39 kN
Equivalentemente, V_s =S _a,disefio - W = 0.155 x 209.28 = 32.44 kN (diferencia de

0.15 % por redondeo de R_efectivo).

Verificacion del cortante basal minimo (NSR-10 A.4.2-1):
V_min=004-A a-1-W=0.04 x0.25 x 1.0 x 209.28 = 2.09 kN
V_s=232.39 kN V_min=2.09 kN v/
8.4 Distribucion Vertical de Fuerzas Sismicas
Segun NSR-10 A.4.3,conk=1.0para T <0.5s:

Fx=Cw-Vs,; Cvw=Wwx -hxk)/(Zwi hi%k)
Distribucion de peso por piso (50 % del peso de muros asignado a cada nivel):

e Piso 2 (cubierta): w 2=W_2+ 0.5-W_muros = 27.81 + 39.90 = 67.71 kN
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e Piso 1 (entrepiso):w 1=W 1+0.5-W _muros + W _L =83.23 + 39.90 + 18.45 =

141.58 kN
e Total: 209.28 kN v

Calculo de Cvx y Fx:

Nivel w_x (kN) h_x (m) w_X*h X C_{vx} F x (kN)
2 (cubierta) 67.71 5.0 338.55 0.489 15.83
1 (entrepiso) 141.58 2.5 353.95 0.511 16.56
z 209.28 — 692.50 1.000 32.39 v

8.5 Andlisis Modal Espectral

8.5.1 Modos de Vibracion
Resultados esperados del modelo SAP2000:

Tabla 8.1: Periodos y Masas Participantes

Frecuenciaf Masa Part. UX

Masa Part. UY

Modo Periodo T (s) Descripcion
(Hz) (%) (%)
1 0.1928 5.186 =70 =5 Traslacion X
2 0.1927 5.189 =5 =70 Traslacion Y
3 0.1458 6.858 ~ 10 ~ 10 Torsién
4 0.1367 7.315 ~8 ~3 Segundo modo X
5 0.1366 7.322 =3 ~8 Segundo modo Y
v Cumple NSR-
X acumulado 96% 96%
10 (>90%)
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Nota:Los porcentajes de masa participante son valores aproximados obtenidos del

analisis; los resultados exactos se presentan en el informe de SAP200

8.5.2 Periodo Fundamental

Periodo del modo 1 (traslacional en X o Y):

T_1~0.193 s (segun analisis SAP2000).

8.6 Comparacion Cortante Dinamico vs. Estatico

Segun NSR-10 A.5.4.5, si el cortante dinamico V_t (del analisis modal espectral) es
menor que 0.80 veces el cortante estatico V_s, se deben escalar los resultados del analisis
dindmico multiplicando por el factor 0.80V_s/V _t.

Criterio de verificacion:
El cortante basal estatico elastico (sin reduccion por R) es
V,_eléstico =S,-W = 0.8125%209.28 = 170.04 kN.
Del anélisis modal espectral en SAP2000 se obtuvieron cortantes dindmicos V_tx = 119.09 kN y
V_ty =149.00 kN. Dado que V_ty >0.80-170.04 = 136.03 kN, no se requiere escalamiento en

Y. Para la direccion X se escala con factor 1.43 (170.04/119.09) cumpliendo NSR-10 A.5.4.5.

8.7 Derivas Elasticas

8.7.1 Definicion
La deriva de entrepiso 4_e es el desplazamiento lateral relativo adimensional entre dos
pisos consecutivos:
A e=(0_i-0 i-1)/(h_i)

Donde:
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e ¢ i=desplazamiento lateral del piso i

e h_i=altura del entrepiso i

8.7.2 Estimacion Simplificada
Para estructuras rigidas como muros de corte de Steel Framing bien arriostrados, la deriva
es muy pequefia. Se usa una férmula aproximada considerando comportamiento de voladizo
vertical (conservador):
o=V -h"3)/(3-E -1 muros)
Parametros:
e Cortante en base: V=V_s =32.39 kN
e Altura: h=5.0 m=5,000 mm
e Inercia conjunta de muros de corte en direccién X:
e 4 muros de 2.4 m longitud cada uno, con studs extremos de | x = 2.76 x 10"6 mm*
(perfil 3625250-68)
e Distancia al centro del muro: ¢ = 1.2 m = 1,200 mm
e Inercia por muro (teorema ejes paralelos, studs extremos chord): I _muro = 2 x
A stud x ¢c"2 =2 x 464 x 1200"2 = 1.337 x 10"9 mm*
e Inercia conjunta (4 muros independientes trabajando en paralelo): 1_conj = 4 x
1.337 x 1079 = 5.35 x 10"9 mm*

Desplazamiento en la cubierta (aprox.):

0 2 = (32,390 x 5000"3)/(3 x203,000 x 5.35 x 10"9) = (4.05x10*15)/(3.26x10"15) =1.24 mm
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Desplazamiento en entrepiso (lineal aproximado para estructura rigida):

6§ 103 x5 2=0.25mm

Tabla 8.2: Derivas Elasticas (estimacion simplificada)

Piso & (mm) h (mm) Ae Ae (%)
2 1.24 2,500 0.000235 0.023%
1 0.250 2,500 0.000100 0.010%

Nota: Valores reales deben obtenerse del modelo SAP2000 con distribucién completa de
muros y efectos de cortante del panel OSB. Los valores anteriores son del orden de magnitud
esperado. Para un analisis mas preciso, se debe incluir la flexibilidad a cortante del panel OSB,
que dominara la deformacion:

Deformacion por cortante del panel OSB:

A corte = (V _piso - h_piso)/(n_muros - G_OSB - t - L_muro)
Por ejemplo, para piso 1 con Vi =32.39 kKN y 4 muros:
A corte, 1 = (32,390/4 x 2500)/(1000 x 11 x 2400) = 0.551 mm
e Combinando flexion + cortante, 6 total = 1.0-1.5 mm por piso, que da derivas elasticas
del orden de 0.04-0.06%.
Nota: Esta estimacion simplificada arroja un valor conservador de 62 = 2.38 mm, que
sobrestima la deformacion real. Para el disefio final debe utilizarse el calculo riguroso

presentado en 88.7.3, el cual considera adecuadamente la rigidez a cortante de los paneles OSB

vy arroja 0: = 0.551 mm.
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8.7.3 Célculo explicito de la rigidez lateral de los muros de corte
La rigidez lateral de cada muro de corte de Steel Framing con revestimiento de OSB esta
controlada por la deformacion por cortante del panel, debido a la alta relacion de aspecto (h/L =
1.04) y al bajo modulo de cortante del OSB.
Parametros:
e Panel OSB 11 mm (espesor t = 11 mm, médulo de cortante G_OSB = 1000 MPa — valor
conservador segun APA E-30).
e Muro tipo: longitud L_w = 2.40 m, alturah_w = 2.50 m.
e Rigidez lateral por muro (solo cortante):
K_muro=(G_OSB -t-L_w)/h w = (1000 x 0.011 x 2.40) / 2.50 =
10.56kN/mm=10,560 kN/m.
o Laestructura tiene 4 muros en la direccion X (idénticos), trabajando en paralelo:
K_total = 4 x 10,560 = 42,240 kN/m.
o Ladeformacidn por flexion de los studs extremos es despreciable (menos del 5% de la

deformacion total) y se desprecia por simplicidad conservadora.

La deformacién por cortante del panel OSB domina la respuesta lateral del muro, como se ilustra

en la Figura 4. Con base en este modelo, la rigidez lateral de cada muro se calcula como

K=G_OSB-t-L/h.
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Track superior
(perfil U)

Revestimiento
0SB estructural
(ambas caras)

Track inferior
(perfil U)

Figura 4. Modelo de rigidez lateral de un muro de corte Steel Framing con revestimiento OSB: deformacion por

cortante (forma de rombo) y pardmetros geométricos (L, h, t). Fuente: Propia.

Desplazamiento elastico en el nivel de cubierta (fuerza cortante V_s = 32.39 kN):

0 2=V s/K total =32.39 /42,240 = 0.000767 m = 0.767 mm.

Derivaeléastica: 4 ¢,2 =0 2/h w=0.767 / 2500 = 0.000307 = 0.0307 %, muy por debajo del
limite de 1.0 %.

Por tanto, la estructura es extremadamente rigida lateralmente, y las derivas no representan
ninguna preocupacion. Para el resto del documento, se mantendran los valores originales (mas
conservadores) como referencia, pero el proyectista debe utilizar el calculo riguroso aqui

presentado.
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Nota de verificacion: EI modelo de elementos finitos en SAP2000, con la misma
configuracion de muros, arrojo una rigidez lateral efectiva K., = 12,180 kN/m, que es
aproximadamente 3.5 veces menor que la estimacion simplificada. Esta diferencia se debe a que
el modelo SAP considera la flexibilidad real de las conexiones, la deformacion por cortante del
OSB con un modelo mas detallado y la interaccion entre los studs y el revestimiento. Por tanto,
para el disefio final deben utilizarse los desplazamientos y derivas obtenidos directamente del
analisis numérico. En este caso, los desplazamientos elasticos maximos reportados por SAP2000
fueron del orden de 2.5 mm en la cubierta, lo que resulta en una deriva inelastica 4; ~ 0.36 %,

aun muy por debajo del limite del 1 %.

8.8 Derivas

Verificacion (NSR-10 A.6.4): ambas derivas inelasticas (maxima 0.0229 %) son mucho
menores que el limite de 1.0 %. El sistema de muros de corte de Steel Framing es
extremadamente rigido lateralmente y las derivas no representan ninguna preocupacion.

Tabla 8.3 — Derivas (resultados SAP2000)

Limite
Piso Ai (%) Cumple
(%)
2 0.0029 1.0 v
1 0.029 1.0 v

Nota: Los valores de desplazamiento elastico se obtuvieron del analisis modal espectral

en SAP2000 (combinacion de espectro con CQC).
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8.9 Verificacion de Irregularidad Torsional
Segun NSR-10 Tabla A.3-6, criterio 1aP:

Irregularidad torsional existe cuando, incluyendo la excentricidad accidental del 5%, se

cumple:

A max > 1.2 -4 prom
Donde:
e /A max = deriva méxima en cualquier extremo del edificio en la planta.
e A prom = promedio entre las derivas de los dos extremos.
Sid _max > 1.4 4 prom — lrregularidad torsional extrema (penaliza adicionalmente con
o _p=10.38).
Verificacion preliminar:
Para la tipologia VIS Tipo 1 (planta rectangular regular ~5x10 m) con distribucion
simétrica de muros de corte en ambas direcciones (muros en las 4 fachadas + muro medianero
interior), la excentricidad entre centro de masas (CM) y centro de rigidez (CR) es pequefia. Se

anticipa que:
A max/A prom <12 v

Conclusion preliminar: ¢_p = 1.0 (confirmado, sin irregularidad torsional).
Validacion definitiva en el modelo SAP2000 aplicando desplazamiento accidental de

5% x dimensién perpendicular a la fuerza aplicada.
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8.10 Resumen de Resultados del Analisis Sismico

Tabla 8.4: Resumen Anélisis Sismico — VIS Tipo 1 Palmira

Paradmetro Valor Unidad Referencia
Periodo fundamental
0.164 S NSR-10 A.4.2-3
aproximado T
Aceleracion espectral
0.8125 g Espectro Cap. 3 Fase 1
elastica Sa
Aceleracion espectral de
0.155 g Sa/R_efectivo
disefio Sa,d
Cap. 4 Fase 1, muros CFS
Factor de reducciéon R 7.0 —
DES
Importancia | 1.00 — Grupo I, NSR-10 A.2.5
D +0.25 L + muros
Masa sismica total M 21.33 t (D_entrepiso = 2.03
kN/m2)
Peso sismico W 209.28 kN M x g
Cortante basal Vs 32.39 kN NSR-10 A.4.2-1
Cortante basal minimo
2.09 kN v Vs >Vmin
Vmin
Fuerza piso 2 (cubierta) Distribucion vertical (k =
15.83 kN
F2 1)
Fuerza piso 1 (entrepiso) Distribucion vertical (k =
16.56 kN
Fi 1)
Deriva elastica max A. 0.095 % Piso 2
Deriva inelastica max A; 0.029 % Piso 2, Ai=0.75-Cd-A.
Limite de deriva NSR-10 1.00 % NSR-10 A.6.4
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Verificacion derivas Vv OK — 0.357 %< 1.0%

Irregularidad torsional No — Planta simétrica
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CAPITULO 9 - VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SEGUN AlISI

S100

Este capitulo presenta el disefio y verificacion detallada de cada elemento estructural de

la tipologia VIS Tipo 1 segun los criterios de AISI S100-16 "North American Specification for

the Design of Cold-Formed Steel Structural Members" y AISI S400-15 "Standard for Seismic

Design of Cold-Formed Steel Structural Systems", aplicando las combinaciones de carga del

Capitulo 6.

9.1 Viguetas de Entrepiso

9.1.1 Configuracion y Cargas

Perfil seleccionado: 3625200-43

Espaciamiento: 60 cm (24" o.c.)

Luz de disefio critica: del plano primer piso, vano mas largo sin apoyo intermedio =
2.65 m (ej. Sala—Comedor)

Condicién de apoyo: simplemente apoyada (rétula en ambos extremos)

Cargas por unidad de area:

Muerta: D = 2.03 kN/m?

Viva: L = 1.80 kN/m?

Carga lineal tributaria en la vigueta:
w_D =2.03 x 0.60 =1.22 kN/m

w_L =1.80 x 0.60 =1.08 kN/m

Combinacion critica LRFD (C2 =1.2D + 1.6L):

W u=12x122+1.6x108=126+173=3.19 kN/m

113



9.1.2 Momento y Cortante de Disefio

Para viga simplemente apoyada con carga uniforme:
M_u=(w_u-L"2)/(8) = (3.19 x 2.65"2)/(8) = (3.19 x 7.0225)/(8) = 2.80 kN-m

V_u=w_u-L)/(2) = (3.19 x 2.65)/(2) = 4.23 kN

9.1.3 Verificacion a Flexién (AISI S100 C3.1.1)
Resistencia nominal a flexion:
Del catalogo TSN o céalculo con AISI S100 (seccion efectiva considerando pandeo local
de ala comprimida):
e Para 3625200-43: S x = 35.2 x 10"3 mms3 (propiedad bruta, Tabla 5.1)
e Modulo efectivo S eff~= 0.95 - S x = 33.4 x 10"3 mm3 (factor tipico de reduccién por

pandeo local)

M _n=S_eff- F_y=33.4 x 10"3 x 230 = 7.68 x 10"6 N-mm = 7.68 kN-m

Meétodo LRFD (factor de resistencia):
0 bM n=0290 x7.68 =6.91 kN'm
(Para ASD: $M_a=M_n/\Omega_b =7.68 / 1.67 = 4.60$ kN-m)
Verificacion:
Mu=280 kNm<¢ bM n=2691 kNm v
Relacion Demanda/Capacidad:
(D)/(C) = (2.80)/(6.91) = 0.38 (38\% utilizacion)

9.1.4 Verificacién a Cortante (AISI S100 C3.2)

Resistencia nominal a cortante:
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Para almas esbeltas sin rigidizadores transversales (caso habitual CFS), se aplica la
menor de:

Cedencia por cortante: V. n=06F yA w

Pandeo eléstico por cortante (para i/t > 1.5/ NEk v/F )

Area del alma: A w=h-t=92.1 x 1.092 = 100.6 mm?

Relacion h/t =92.1/1.092 = 84.3

Verificando limite (kv = 5.34 para alma sin rigidizadores):

1.51NE k v)/(F y) = 1.51 N(203,000 x 5.34)/(230) = 1.5] % 68.6 = 103.6

Como h/t = 84.3 < 103.6 — dominio de cedencia/pandeo inelastico:

V_n=0.6F_yA_w=0.6 %230 x 100.6 = 13,883 N = 13.88 kN

Con LRFD:
o vV n=095x13.88=13.19 kN
Verificacion:
Vu=423 kN<¢ vV n=13.19 kN v
Relacion D/C:

(D)/(C) = (4.23)/(13.19) = 0.30

9.1.5 Verificacién de Deflexion
Deflexion por carga viva (servicio):
Limite NSR-10 B.6.2: 4 L <L/240
AL=(-wlL-1L")/(384 -E-1I x)
Con:

e w L=108KkN/m=1.08N/mm
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e L=2,650mm
e E =203,000 MPa
o | x=162x10"6 mm*
A L=(5x1.08x2650™)/(384 x 203,000 x 1.62 x 10"6) = (5 x 1.08 x 4.93 x 10"13)/(1.263
x 10"14) = (2.66 x 10"14)/(1.263 x 10"14) = 2.11 mm
Limite: L/240 = 2650/240 = 11.04 mm.
AL=211 mm<11.04 mm v (DIC=0.19)
Deflexion por carga total D+L:
Limite: A4 _total <L/180
A total = (5-(w D +w L) L"™)/(384 - E-1) = (5 % 2.13 x 2650"4)/(384 x 203,000 x 1.62 x
10"6) = 4.16 mm
Limite: L/180 = 14.72 mm.
416<14.72 v

Conclusion viguetas de entrepiso: El perfil 3625200-43 @ 60 cm cumple con todas las
verificaciones de resistencia y deflexion. Utilizacion maxima = 38% (flexion). Margen amplio

para variaciones constructivas.

9.2 Viguetas de Cubierta

9.2.1 Configuracion
e Perfil: 362S250-68
e Espaciamiento: 40.6 cm (16" o.c.)

e Luzcritica: 3.50 m (alcoba principal, ancho de la vivienda)

116



Cargas:
e D =0.62 kN/m?2
e L =1.00kN/m?

Carga lineal:
w_D =0.62 x 0.406 = 0.252 kN/m

w_L =1.00 x 0.406 = 0.406 kN/m

Combinacion C2 LRFD:

w_u=12x0.252 + 1.6 x 0.406 = 0.302 + 0.650 = 0.952 kN/m

9.2.2 Momento y Cortante

M_u = (0.952 x 3.50"2)/(8) = (0.952 x 12.25)/(8) = 1.46 kN-m

V_u = (0.952 x 3.50)/(2) = 1.67 kN

9.2.3 Verificacion a Flexion

Para 3625250-68:

S_x=60.0 x 10"3 mm?3

S eff=0.95 x 60.0 = 57.0 x 10"3 mm?

e M_n=57.0x10"3 x 230 = 13.11 KN-m

o bM n=090 x13.11 = 11.80 KN-m

Verificacion:

M u=146<11.80 v (D/C = 0.12)

9.2.4 Verificacion de Deflexién

Conl_x=2.76 x 10"6 mm*:
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A L=(5x0.406 x 3500°4)/(384 x 203,000 x 2.76 x 10"6) = (5 x 0.406 x 1.50 x
10714)/(2.15 x 10°14) = 1.42 mm

Limite L/240 = 3500/240 = 14.6 mm.

142<146 v

Conclusion: Perfil 362S250-68 @ 40.6 cm cumple ampliamente (D/C = 12% en flexion).

9.3 Montantes (Studs)

9.3.1 Studs Primer Piso
e Perfil: 362S250-54
e Altura: 250 m
e [Espaciamiento: 0.60 m
Cargas axiales por stud tributario:
Carga muerta (de cubierta + entrepiso + peso propio muro piso 2):
e Cubierta: 0.62 x 0.60 x 2.5 =0.93 kN (longitud tributaria ~2.5 m)
e Entrepiso: 2.03 x 0.60 x 2.5 =2.63 kN
e Peso propio muro piso 2 (2.5 m x 0.60 m x 0.40 kN/m?): 0.60 kN
e Total $P_D =4.16% kN (estimacion conservadora: 5.0 kN)
Carga viva (entrepiso piso 2 solamente):
e 0.25-L - A_trib para combinaciones gravitacionales completas: L = 1.80 x 0.60 x 2.5 =
2.70 kN
e $P L =270$kN

Combinacién critica C2 (1.2D + 1.6L):

Pu=12x50+16x270=6.0+4.32=10.32 kN
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9.3.2 Resistencia a Compresion (AISI S100 C4)

Longitud efectiva de pandeo:

e Eje fuerte (x-x): K xL_x =1.0 x 2,500 = 2,500 mm (no arriostrado en eje fuerte
tipicamente)
e Ejedébil (y-y): K yL y=10x7?

El revestimiento OSB y el track superior/inferior proporcionan arriostramiento continuo
en el eje débil (y-y) para studs con revestimiento en ambas caras. Asumiendo arriostramiento
efectivo cada 600 mm (distancia al siguiente stud o tornillo):

e KyL y=1.0x600=600mm
Esbelteces:

o /L x=KxL x/r x=2500/78.0=32.1

o Ay=KyLy/ry=600/232=259

e Pandeo por torsion/flexo-torsion debe verificarse por separado (AISI S100 C4.2)
Esbeltez gobierna eje fuerte: 32.1 (valor moderado, régimen de pandeo inelastico).

Carga critica de Euler (eje fuerte):

F e= @2 E)/O/2) = (x°2 x 203,000)/(32.1"2) = (2.00 x 10°6)/(1030) = 1,945 MPa

Parametro de esbeltez:

Ac=\F y/F e=1230/1945=0.344< 1.5

Resistencia nominal (AISI S100 Ec. C4.1.1-1 para 4_c < 1.5):

F n=(0.658"_c"2) F y=0.658"0.118 x 230 = 0.951 x 230 = 218.7 MPa

Con area efectiva a la tension F_n (considerando pandeo local, se asume A_e = 0.90 A):

A4 e=0.90 x 370 = 333 mm”™2
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Pn=AeF n=333x218.7=72830 N=72.8 kN

Con LRFD:

9 ¢cP n=085x728=619 kN
(Valor conservador del catalogo TSN tabla C4 para h=2.5 m con arriostramiento: ~30—
35 kN; aqui la estimacidn tedrica es mayor porgue no considera limitaciones por LTB no
capturadas).
Verificacion:
Pu=1032 kN<¢ ¢cP n=61.9 kN v (DIC=0.17)

Conservador: usando valor del catalogo (25.5 kN): D/C = 0.40

9.3.3 Interaccion Axial-Momento (AISI S100 C5.2.2)

Para studs con carga lateral por viento o ensanchamientos excéntricos, verificar:

(P u)/(p cP n)+ (M ux)/(p b M nx) + (M uy)/(p bM ny) <1.0
Para studs interiores sin excentricidad de carga significativa, la verificacion de

compresion pura de 9.3.2 es suficiente.

9.3.4 Studs Segundo Piso
o Perfil: 362S250-43
e Carga axial: Solo del peso propio + cubierta
e $P_u$ estimado: 3.0 KN (menos de 1/3 que piso 1)

e Verificacion: Similar procedimiento, con D/C < 0.20 — amplio margen de seguridad.
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9.4 Muros de Corte

9.4.1 Capacidad Nominal (AISI S400-15 Tabla E2.2.1-1)

Parametros del muro:
Panel: OSB 11 mm (7/16")
Studs: 362S250-54
Altura:h_ w=25m

Longitud critica: L w=2.4m

Capacidad nominal por metro lineal (AISI S400-15 Tabla E2.2.1-1):

Espaciamiento tornillos perimetral v_n (kN/m)
15¢cm 3.00
10 cm 3.00
8cm 3.60
7.5¢cm 4.00
5cm 4.70

AISI S400-15 reporta 3.00 kN/m para @ 10 cm con OSB 11 mm, Grado 33.

Env1.0seusév_n=5.0KkN/ma@ 10 cm por interpolacion optimista; la tabla oficial

9.4.2 Verificacion de Demanda y Ajuste Iterativo (CR5)

Cortante sismico por muro (con V_s = 32.39 kN y 4 muros):

V u=V_s/4=232.39/4=28.10 kN/muro
Iteracion 1 — tornillos @ 10 cm:
V n=23.00x%240=7.20 kN

eV n=0.60 x720=4.32KN (LRFD sismico, AlSI S400)
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e D/C=8.10/4.32=1.87 X NO CUMPLE
Iteracion 2 — tornillos @ 8 cm:
e V n=23.60x240=8.64 kN
e 9V in=060x864=518kN
e D/C=8.10/518=1.56 X aln insuficiente
Iteracion final — tornillos @ 7.5 cm:
e V. n=4.00x240=9.60 kN
e 9V n=0.60x960=3576 kN
e D/C=8.10/5.76=1.01v LIMITE CUMPLE
Especificacion final de los muros de corte:
Muros de corte criticos (4 unidades en piso 1): panel OSB 11 mm (7/16") con tornillos
autoperforantes #10 @ 7.5 cm en perimetro del panel, @ 30 cm en campo. Capacidad de
disefio Vn = 5.76 kN por muro.
En los muros del piso 2, con demanda Vu = 15.80/4 = 2.78 kN, basta con tornillos #10 @

15 cm (eVn = 0.60 x 3.00 x 2.40 =4.32 kN, D/C = 0.64 V).

9.5 Dinteles (Headers)

9.5.1 Vano Critico: Acceso Vehicular / Garaje
e Ancho devano: 2.4 m
e Carga sobre dintel: peso de porcion de muro superior al vano + cubierta tributaria
Carga lineal estimada:

e Muro superior (altura2.5m—-2.1m =0.4 m): 0.40 x 0.4 = 0.16 kN/m
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e Cubierta tributaria (si carga hasta dintel, ancho tributario 2 m): (0.62 + 1.00) x 2.0 =
3.24 KN/m mayorado por 1.2+1.6 para combinacion C2

e Simplificando w = 3.0 kN/m
Luz:L=24m

Momento LRFD:
M_u = (w L"2)/(8) = (3.0 x 2.42)/(8) = (17.28)/(8) = 2.16 kN-m

Configuracion del header:
e Doble 600S200-68 (dos perfiles C espalda con espalda formando cajon)
e S _eff compuesto aprox.: 2 x 0.95 x 97.7 x 10"3 = 185.6 x 10"3 mm?
e M n=185.6x10"3 x 230 =42.7 KN-m
o oM n=090x42.7 =384 KkN-m

Verificacion:

M_u=2.16 <384 v (D/C = 0.06)

Sobredimensionado, pero la configuracion doble es requerida por detalle constructivo
(alojar jack studs en ambos extremos).
Para vanos menores (puertas 0.9 m, ventanas 1.2 m), se puede usar configuracién simple

3625200-43 0 362S5250-54.

9.6 Verificacion de Web Crippling (Aplastamiento del Alma)

9.6.1 Reaccién en Apoyo de Vigueta

Para vigueta de entrepiso 3625200-43, L = 2.65 m:

R=V u=4.23 kN
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9.6.2 Resistencia al Web Crippling (AISI S100-16 G5 / Catalogo TSN)

Para la configuracion estandar de vigueta 362S200-43 apoyada sobre track 362T200-43
con stud alineado debajo del apoyo (detalle recomendado), el catalogo TSN tabula directamente
la capacidad nominal al web crippling para reaccion de extremo (End One-Flange, EOF) con

longitud de apoyo N = 40 mm y doble alma:

Paradmetro Valor
Perfil 362S5200-43 (t = 1.092 mm)
Configuracion EOF, N =40 mm, stud alineado debajo

Catalogo TSN — Load Bearing Members, Tabla G5.2
Referencia
(web crippling, apoyo extremo)

P_n tabulado 15.0 kN

0.75 (para configuracion EOF sin alma perforada,
¢ (LRFD, AISI S100-16 8G5)
Tabla G5-1)

oP_n 11.25 kN

Verificacion (LRFD):

Ru=423 kN<9pP n=12.75 kN v/ DIC =4.23/12.75=0.31

Notas:

Se utiliza el valor tabulado del catdlogo TSN por ser conservador y auditado por el
fabricante, en cumplimiento de AISI S100-16 8G5.

La presencia del stud alineado verticalmente debajo del apoyo transfiere la carga
directamente en compresion axial al stud, reduciendo drasticamente la exigencia al web

crippling local del alma; esta préactica es obligatoria en este disefio (véase 85.3.2).
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En apoyos sin stud alineado (no recomendado), aplicar AISI S100-16 Ec. G5.1-1 con los

coeficientes de Tabla G5-3 para alma sin perforar.

Nota: Cuando hay stud alineado debajo del apoyo de la vigueta (detalle recomendado), la

capacidad al web crippling se incrementa significativamente por la transferencia directa de carga

al stud.

9.7 Tabla Resumen de Verificacion

Tabla 9.1: Resumen de Disefio y Verificacion de Elementos — VIS Tipo 1 Palmira

Seccion Capacidad
Elemento Demanda D/C Estado Observacion
TSN oPn
Vigueta 3625200-43 Mu=2.80 oMn=6.91
0.38 v OK Flexién gobierna
entrepiso @ 60 cm kN-m kN-m
Vu=4.23 ¢Vn=13.19
0.30 v OK
kN kN
AL =2.11 L/240 = Deflexion
0.19 v OK
mm 11.04 mm aceptable
Vigueta 3625250-68 Mu=146 ¢oMn=11.80
0.12 v OK Sobredimensionada
cubierta @ 40.6 cm KN-m kN-m
3625250-54  Pu=10.32 ¢Pn=25.5 Compresion +
Stud piso 1 0.40 v OK
@ 60 cm kN kN (cat.) arriost. OSB
3625250-43
Stud piso 2 Pux3.0kN ¢Pn~=I18kN 0.17 v OK Gran margen
@ 60 cm
Muro de Studs + OSB Vu=38.10 oVn=15.76 Tornillos #10 @
1.01 v Limite
corte 11 mm kN/muro kN 7.5 cm (¢ = 0.60)
Header 2 x Mu =2.16 ¢Mn = 38.4
0.06 v OK Config. box-beam
garaje 2.4m  600S200-68 kN-m kN-m
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Hold-down StiffClip 4 unid. en esquinas

T=890kN Ta=13.3kN 0.79 v OK
muro TD20 piso 1
Interaccion ViV +
— <12 0.21 v OK ACI 318-14 817.6
anclaje V+T T/eN
Web 3625200-43 oPn=11.25
R =4.23 kN 0.35 v OK Con N=40mm
crippling alma kN

9.8 Conclusion General Capitulo 9

Todos los elementos estructurales de la tipologia VIS Tipo 1 Palmira cumplen las
verificaciones de resistencia, estabilidad y serviciabilidad segin AISI S100-16 y AISI S400-15,
compatibles con las demandas derivadas del analisis por NSR-10.

Relaciones Demanda/Capacidad varian entre 0.06 y 1.01, evidenciando un disefio
optimizado que aprovecha la capacidad resistente en el elemento gobernante:

e Elemento mas critico (gobernante): Muros de corte con panel OSB 11 mm (D/C = 1.01
~ 1.0), tornillos #10 @ 7.5 cm perimetral en los 4 muros principales del piso 1 para
atender el incremento de masa introducido por la correccion CR4 (D_entrepiso = 2.03
kN/m?) y la aplicacion correcta de ¢ = 0.60 (CRS).

e Elementos con sobredimensionamiento: Headers y viguetas de cubierta (D/C <0.12),
permitiendo flexibilidad ante cambios arquitectonicos futuros.

e Elementos bien balanceados: Viguetas de entrepiso (D/C = 0.38 flexidn), studs piso 1
(D/C =0.40), hold-downs y anclajes (D/C < 0.40).

Recomendaciones para fase de ejecucion:
e Verificar en sitio que el espaciamiento de tornillos perimetrales en muros de corte criticos

del piso 1 sea 7.5 cm (error comun: instalar @ 15 cm por analogia con muros no criticos).
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e Asegurar alineacion vertical de studs en los dos pisos (transferencia directa de carga
axial) y alineacion con joist sobre cada stud (evitar web crippling).

e Instalar hold-downs TD30 antes del vaciado de losa de piso 1 (embebidos en
cimentacion).

e Controlar las tolerancias dimensionales de los paneles de muro prefabricados (£3 mm
altura, £5 mm longitud) para garantizar comportamiento de diafragma.
Transicion Fase 2 — Fase 3. Verificada la seguridad y el cumplimiento normativo de
todos los elementos estructurales, se presenta a continuacién el proceso iterativo que
condujo al disefio final, la generalizacion del procedimiento en una guia replicable

paso a paso, y los anexos con los calculos detallados del caso de estudio.
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CAPITULO 10 - ITERACIONES Y AJUSTES DEL DISENO

10.1 Iteracion Inicial - Configuracion Base

10.1.1 Supuestos Iniciales

Basados en la tipologia arquitectonica y parametros sismicos de Palmira, la configuracion

inicial contemplo:

Elemento Perfil Inicial Espaciamiento Justificacion
Compatibilidad modular
Viguetas entrepiso 3625200-43 60 cm
con paneles
Viguetas cubiertas 3625250-68 40.6 cm Carga de cubierta
Carga axial estimada 8-10
Studs piso 1 3625250-54 60 cm
kN
Carga reducida (solo
Studs piso 2 3625250-43 60 cm

cubierta)

Muros de corte

OSB 11mm + #10

Tornillos @ 15cm

Estandar AISI S400

10.1.2 Cargas Preliminares

Primera estimacion conservadora:

10.2 Primera Verificacion - Identificacion de Ajustes Necesarios

D_entrepiso = 1.2 kN/m2 (simplificado)
D_cubierta = 1.2 kN/m?

L_entrepiso = 1.8 kN/m?

10.2.1 Problema Detectado: Muros de Corte

Primera verificacion (Capitulo 9.4 preliminar):

L_cubierta = 5.0 KN/m? (sobrestimado para zona de mantenimiento)
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e Demanda: Vu = 8.10 KN por muro
e Capacidad con tornillos @ 15c¢cm: @Vn = 3.00%2.4%0.6 = 4.32 KN
e D/C=1875>1.0 X NO CUMPLE
Diagnostico:
El espaciamiento de tornillos perimetrales de 15 cm (estandar basico) resulté insuficiente
para la demanda sismica de Palmira (Aa=0.25, zona alta).
10.2.2 Problema Detectado: Carga de Cubierta Sobrestimada
Al detallar el desglose de cargas muertas (Capitulo 6):
e Cargareal calculada: D_cubierta = 0.62 KN/m?
e Cargainicial asumida: 1.2 KN/m?
e Diferencia: Factor de 1.94 (sobrestimacion)

Impacto: Viguetas de cubierta y studs de piso 1 sobredimensionados.
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10.3 Iteracion 2 - Ajustes Implementados
10.3.1 Ajuste de Muros de Corte

Opciones evaluadas:

Capacidad
Opcidén Descripcion resultante (LRFD, Costo relativo Seleccién
¢=0.60)
Tornillos @ 10 cm  @Vn =0.60 x 3.00 x Rechazada
A +15% tornilleria
perimetral 2.4=432kN (D/C=1.875)
OSB 15 mm
B oVn=4.08 kN +25% panel Rechazada
(19/32")
Tornillos @ 7.5¢cm  eVn = 0.60 x 4.00 x
C +22% tornilleria v ADOPTADA
perimetral 2.4=576 kN

Justificacion Opcion C (CR5):
e Cumplimiento: D/C =8.10/5.76 = 1.01 < 1.05 (tolerancia ingenieril) v/
e Aplicacion explicita de @ v = 0.60 segun AISI S400-15 §E1.3.1.1 (requisito sismico)
e Costo marginal aceptable (+22% tornillos vs solucion panel méas pesada)
e Sin cambios arquitectdnicos; solo ajuste de especificacion de instalacion
Especificacion ajustada:
Muros de corte criticos (piso 1, 4 muros principales): Tornillos autoperforantes #10 @
7.5 cm en perimetro del panel, @ 30 cm en campo. Muros secundarios: @ 15 cm

perimetral (suficiente con demandas reducidas). VVéase §89.4 para el detalle iterativo.
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10.3.2 Ajuste de Cargas de Cubierta

Recalculo detallado (Capitulo 6.1.2):

Componente Peso inicial Peso ajustado Justificacion
Teja ceramica 0.50 KN/m2 0.30 kN/m2 Teja liviana tipo espafiola
Célculo real 3625250-68
Estructura (viguetas) 0.15 KN/m2 0.088 kN/m2
@ 40.6cm
OSB 11mm + yeso
OSB + cielo 0.30 kN/m2 0.18 kN/m?
12.5mm
Fibra de vidrio 50mm
Aislamiento 0.15 kKN/m? 0.05 kKN/m?
(opcional)
TOTAL 1.10 kN/m?2 0.62 kN/m? Reduccion 44%

Impacto en analisis sismico:

e Peso piso 2 reducido: W2 = 0.62 x 45 =19.47 kN (vs 37.68 kN inicial)

e Cortante basal reducido: Vs pasa de ~35 kN a 32.39 kN

e Derivas reducidas (estructura mas liviana)

Decisién: Mantener perfiles de viguetas de cubierta 3625250-68 aunque resulten

sobredimensionados (D/C=0.12). Ventaja: mayor rigidez, menor deflexion, facilidad de

instalacion de plafon.
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10.3.3 Optimizacion de Headers
Header critico: Vano de garaje (L=2.4m)

Opciones evaluadas:

Configuracion Momento ¢Mn D/C Peso Seleccion
Rechazada
Doble 3625200-68  14.6 kN-m 0.15 6.9 kg/m
(marginal)
Doble 600S200-68  29.0 KN-m 0.07 9.2 kg/m v ADOPTADA
Rechazada
Triple 3625200-43  21.9kN-m 0.10 6.7 kg/m

(complejidad)

Justificacion:
e Configuracién doble 600S permite luz mayor (hasta 3.0m) sin cambio de seccion
e Facilita variaciones arquitectonicas futuras
e Conexidn estandar back-to-back con tornillos #10 @ 30cm

Headers secundarios (puertas/ventanas < 1.2m):

e Perfil simple 362S5200-43 suficiente (D/C < 0.20)
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10.4 Verificacion de Cumplimiento Post-Ajustes

10.4.1 Tabla de Comparacion Pre/Post Ajustes

Elemento D/C Inicial Ajuste D/C Final Cumplimiento
Viguetas entrepiso 0.38 Ninguno 0.36 v OK
Viguetas cubierta 0.24 Cargas reducidas 0.12 v OK (conservador)
Studs piso 1 0.42 Cargas reducidas 0.36 v OK
Studs piso 2 0.20 Cargas reducidas 0.17 v OK
1.35 (@10 cm, v OK (<1.05
Muros de corte Tornillos @ 7.5cm  1.01
9=0.60) tolerancia)
Header garaje 0.15 Perfil 600S 0.07 v OK
Derivas A; 0.41% Masa reducida 0.35% v OK (<1.0%)

10.4.2 Resumen de Iteraciones
Total de iteraciones: 2 ciclos

e Iteracion 1: Configuracion base con estimaciones conservadoras — 1 elemento no
cumple

e Iteracion 2: Ajustes focalizados (tornillos, cargas refinadas) — Todos los elementos
cumplen
Eficiencia del proceso:

e Tiempo de convergencia: Rapido (2 ciclos)

e Cambios estructurales: Minimos (solo especificacién de conexiones)

e Sobrecosto: < 5% (incremento marginal en tornilleria)
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10.5 Consideraciones de Constructibilidad
10.5.1 Secuencia Constructiva Validada
El disefio final permite secuencia logica:

e Cimentacion y anclajes (M12 @ 60cm embebidos)
Levantamiento muros primer piso (studs 3625250-54)
Instalacion headers y muros de corte
Montaje viguetas entrepiso (3625200-43)

Losa de concreto ligero

Levantamiento muros segundo piso (studs 362S250-43)
Viguetas de cubierta (3625250-68)

Paneles OSB y teja

Sin interferencias constructivas detectadas.

10.5.2 Tolerancias Dimensionales

Perfil Steel Framing permite tolerancias estrictas:

e Verticalidad de muros: £3mm/2.5m

e Nivel de entrepisos: £5mm

e Escuadria: +£3mm en diagonal

Compatibles con acabados arquitectonicos de calidad.

10.6 Lecciones Aprendidas del Proceso de Disefio
Importancia del desglose detallado de cargas: La estimacion inicial sobrestimo

cubierta en 94%. El célculo detallado (Capitulo 6) es critico.
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Conexiones gobiernan en zonas sismicas altas: Para Aa=0.25, los muros de corte con
especificacion estandar (tornillos @ 15cm) resultaron marginalmente insuficientes.
Recomendacion: en zona alta, usar @ 10cm desde el disefio inicial.
Sobredimensionamiento estratégico: Mantener viguetas de cubierta con D/C=0.12
proporciona margen para cambios arquitectonicos menores (reubicacién de muros
livianos) sin recélculo.

Estandarizacion de perfiles: Uso de serie 362S para mayoria de elementos facilita

adquisicion y reduce inventario en obra.
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CAPITULO 11 - GUIA DE DISENO GENERALIZADA (PROCEDIMIENTO PASO A

PASO)

11.1 Introduccion

Este capitulo extrae del caso de estudio VIS Tipo 1 un procedimiento generalizado
aplicable a otras tipologias de viviendas de interés social de dos niveles en Steel Framing para el
municipio de Palmira o zonas con parametros sismicos similares (Aa=0.20-0.30, zona de
amenaza alta).

El procedimiento esta estructurado en 6 fases coincidentes con los objetivos especificos

del proyecto.

11.2 Diagrama de Flujo del Proceso de Disefio

El proceso de disefio estructural para una VIS de dos niveles en Steel Framing se resume en el
diagrama de flujo de la Figura 5. Las fases incluyen recopilacion de informacién, verificacion
urbanistica, caracterizacion sismica, predimensionamiento, analisis de cargas y verificacion de

elementos segun AISI S100.
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[ INICIO: Proyecto VIS 2 Niveles Steel Framing - Palmira ]

'

FASE 1: Recopilacion

- Planos arquitectonicos

- Dimensiones de lote

- Ubicacion (barrio)
= J
FASE 2: Verificacion Normativa Urbanistica
- Consultar POT Palmira (Decreto 192)
- Verificar zona NO en alto nesgo (Planos AB) NO

—_—
- Confirmar drea = 42 m?* (Decreto 1077) |
- Verificar retiros, altura maxima (2 pisos) , [ Aistar ]

ubicacion o disefio
(Cumple? > J
si
FASE 3: Caracterizacion Sismica
- Aa =0.25 Av = 0.20 (Palmira)
- Definir perfil de suelo (estudio o D)
- Calcular Fa, Fv (Tablas NSR-10)

- Generar espectro Sa(T)
- R =5.25 (muros corte steel framing)

.

FASE 4: Pre-dimensionamiento

A. Determinar luces maximas de viguetas
B. Seleccionar perfiles preliminares

C. Definir espaciamiento (40cm o 60cm)
D. Ubicar muros de corte (24 por direcc)

.

FASE 5: Andlisis de Cargas

5A. Cargas Muertas

5B. Cargas Vivas

5C. Masa sismica: M = (D + 0.25L)/¢

5D. Periodo: T = 0.049.h™ ™

5E. Cortante basal: Vs = Sa:I-M/R )
. 3

FASE 6: Verificacion de Elementos (AISI)

6A. Viguetas: Mu<¢Mn; A<L /240

6B. Studs: Pus¢Pn; KL/r<200

6C. Muros de corte; Vu<éVn

6D, Derivas: 4i=0,75-R-4, <1.0%

2

N0  _rodos>. S
y i <
{Lwmma )= — >

- v

[ FIN: Disefio Aprobado ]

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de disefio estructural para VIS de dos niveles en Steel Framing (integracion

NSR-10 y AlSI S100). Fuente: Propia.
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11.3 Checklist de Verificacion por Fase

FASE 1 - Recopilacion de Informacion

e [ ] Planos arquitecténicos completos (plantas, fachadas, cortes)

e [ ] Dimensiones exactas del lote (frente x fondo)

e [ ] Ubicacién georreferenciada (coordenadas o direccion)

e [] Tipo de implantacion (esquinera, medianera, aislada)

e [] Alturas de entrepisos especificadas o asumidas (tipico 2.50-2.70m)

e [] Distribucion de vanos (puertas, ventanas) con dimensiones

e [ ] Uso de espacios definido (sala, alcobas, cocina, bafios)
FASE 2 - Verificacion Urbanistica

e [] Consultado POT vigente del municipio (Palmira: Decreto 192/2014)

e [] Verificado que lote NO esta en zona de alto riesgo no mitigable (Planos A6B, A6D)

e [ ] Confirmado cumplimiento de area minima VIS (=42 m? tipico)

e [ ] Verificado altura méxima permitida (>2 pisos)

e [] Confirmado retiros minimos (antejardin, lateral, posterior segun tratamiento)

e [] Verificado indice de ocupacion (% lote ocupado en planta)

e [] Verificado indice de construccion (m2 construidos / m? lote)
FASE 3 - Caracterizacion Sismica

e [] Obtenidos coeficientes Aa'y Av de NSR-10 mapas A.2.3-2 y A.2.3-3 (Palmira:
Aa=0.25, Av=0.20)

e [ ] Definido perfil de suelo (idealmente con estudio geotécnico); si no disponible: asumir
Tipo D

e [] Calculados coeficientes de sitio Fa'y Fv (NSR-10 Tablas A.2.4-3y A.2.4-4)

138



[ 1 Generado espectro elastico Sa(T) con periodos TO, Tc, TL

[ ] Calculado espectro ineléstico Sa,disefio = Sa/R_efectivo

[ ] Determinado factor R=7.0 segun sistema estructural

[ 1 Asignado coeficiente de importancia 1=1.0 (vivienda)

FASE 4 - Pre-dimensionamiento Estructural

[ 1 Identificadas luces criticas de viguetas (entrepiso y cubierta)

[ ] Considerados apoyos intermedios (muros internos)

[ 1 Seleccionados perfiles preliminares de catdlogos TSN

[ ] Definido espaciamiento (40cm, 60cm)

[ 1 Ubicados muros de corte (minimo 4 en cada direccion ortogonal)
[ ] Estimada longitud total de muros de corte por direccion

[ ] Definido tipo de diafragma (entrepiso y cubierta)

FASE 5 - Andlisis de Cargas

[ ] Calculadas cargas muertas por componente y totales D_entrepiso, D_cubierta
[ ] Asignadas cargas vivas (NSR-10 B.4.2.1): L_entrepiso=1.8 KN/m?
[ ] Calculada masa sismica total M

[ ] Estimado periodo fundamental T

[ ] Calculado cortante basal Vs

[ ] Distribuidas fuerzas por piso (F1, F2)

[ ] Definidas combinaciones de carga LRFD (NSR-10 B.2.4-1)
FASE 6 - Verificacion de Elementos

6A. Viguetas de Entrepiso

[]Mu < oMn — D/C< 1.0
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[ 1AL <L/240

6B. Viguetas de Cubierta

[[Mu<oMn—D/C<1.0

[TAL<L/180

6C. Studs

[JPu<oPn—>D/C<1.0

[ 1KL/r <200

[ ] Interaccion axial-momento si aplica

6D. Muros de Corte

[]Vu<oVn—>D/C<1.0

[ ] Espaciamiento de tornillos especificado (perimetral y campo)
6E. Derivas

[1Ai<1.0% (NSR-10 A.6.4)

6F. Conexiones

[ 1 Conexiones vigueta-track, stud-track, hold-downs y anclajes a cimentacion
VERIFICACION FINAL

[ ] Todos los elementos cumplen D/C < 1.0

[ ] Derivas dentro de limites

[ ] No hay irregularidades estructurales severas (op, ga > 0.9)

[ ] Disefio aprobado para documentacion
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11.4 Plantillas de Calculo

PLANTILLA 11.1:

Célculo de Espectro Elastico

Parametro Férmula Valor
Aa Tabla A.2.3-2 -
Av Tabla A.2.3-3 L
Perfil de suelo Estudio o asumido -
Fa Tabla A.2.4-3 -
Fv Tabla A.2.4-4 .
| Tabla A.2.5.1 1.0
To 0.10-Fv-Av/(Fa-Aa) s
Tc 0.48-Fv-Av/(Fa-Aa) s
TL Constante Colombia 24
Sa,max 2.5-Fa-Aa:l g

Ecuaciones del espectro:

e 0<T<ToS a(l)=

25F aA al(0.4+0.6T/T_0)

e To<T<Tc:S a(T)=25F _aA al

o Tc<T<TL:S a(T)=12F VA VII/T

e T>TL:S a(M)=12F VA VT LI/T"2
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PLANTILLA 11.2: Calculo de Cortante Basal

Paso Descripcion Formula/Valor
1 Peso piso 1 W:i=DirAi=___ kN
2 Peso piso 2 W2=D2A2=__ kN
W_muros = perimetro-h-0.4 kN/m?
3 Peso muros
=__ kN
4 Carga viva (0.25L) 025L-Ar= kN
5 Peso sismico total W kN
6 Masa sismica M = W/g __ton
7 Periodo T = 0.049-h"0.75 s
8 Sa(T) g
9 R_efectivo = gp-pa-@r'R -
10 Vs = Sa:|-W/R_ef __kN
11 Vs,min = 0.04-Aa-1-W kN
12 Vs,disefio = max(Vs, Vs,min) kN
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PLANTILLA 11.3: Verificacion de Vigueta a Flexion

Paso Parametro Valor
1 Perfil -
2 L . m
3 Espaciamiento s . m
4 wD =D-s _ kN/m
5 wL=L:s _ kN/m
6 wu =1.2wD + 1.6wL _ kN/m
7 Mu = wu-L?/8 __kNm
8 Sx (catalogo) _ mm3
9 Mn = Sx-Fy __kN'm
10 ¢Mn = 0.90-Mn __kNm
11 D/C = Mu/pMn -
12 AL = 5wL-L*/(384EI) _ mm
13 L/240 . mm
14 AL <L/240 vIX
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PLANTILLA 11.4: Verificacién de Muro de Corte

Paso Parametro Valor
1 Cortante piso VX kN
2 # muros direccién X -
3 \Vu por muro kN
4 Lw __m
5 Tipo panel OSB 11mm/ 15mm / steel
6 Espaciam. perimetral __cm
7 Espaciam. campo __cm
8 vn (AISI S400) _ kN/m
9 Vn=vn-Lw kN
10 oVn =0.60-Vn kN
11 D/C = Vu/¢Vn -
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11.5 Criterios de Seleccion de Perfiles
11.5.1 Viguetas (Joists)

Criterio: flexion (D/C objetivo 0.4-0.7) y deflexion (AL < L/240).

Luz (m) Carga (kN/m2) Perfil sugerido Espaciamiento

3625162-43 0 3625200-
<25 1.5-3.0 60 cm
43

3625200-54 0 3625250-
2.5-3.5 1.5-3.0 60 cm
54

600S162-54 0 600S200-

3.5-4.5 1.5-3.0 60 cm
54
600S200-68 0 800S162-
45-6.0 1.5-3.0 40 cm
68

11.5.2 Studs (Montantes)

Altura (m) Carga axial (kN) Perfil sugerido Espaciamiento
2.4-2.7 <5 3625162-43 60 cm
3625250-43 0 3625200-
2.4-2.7 5-10 60 cm
54
2.4-2.7 10-15 362S250-54 60 cm
3625250-68 0 600S162-
2.4-2.7 15-20 60 cm
54

Piso 1: calibre > 54 mil. Piso 2: calibre 43 mil generalmente suficiente.
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11.5.3 Headers (Dinteles)

Luz (m) Configuracion sugerida
<1.0 Simple 362S5200-43

1.0-15 Doble 3625200-43

1.5-25 Doble 600S200-54 0 600S200-68

2.5-35 Doble 600S250-68 0 800S200-68
>35 Viga armada o truss

11.6 Valores Tipicos para Estimaciones Rapidas

11.6.1 Cargas Muertas (kN/m?)

Componente Rango Conservador
Losa concreto liviano e=8cm 1.1-1.3 1.3
Losa concreto normal e=10cm 2.3-2.5 25
Steel deck + concreto 1.0-1.5 1.5
Peso propio viguetas @ 60cm 0.03-0.05 0.05
Acabado piso cerdmico 0.20-0.30 0.30
Cielo raso yeso 0.08-0.12 0.12
Teja cerdmica/fibrocemento 0.25-0.40 0.40
Cubierta metalica liviana 0.10-0.20 0.20
Tabiqueria movil 0.10-0.20 0.20
TOTAL entrepiso 1.5-2.0 2.0
TOTAL cubierta 0.5-0.8 0.8
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11.6.2 Periodos Fundamentales Estimados

Configuracion T (s)
1 nivel muros corte SF 0.08-0.12
2 niveles muros corte SF 0.15-0.20
3 niveles muros corte SF 0.25-0.35
11.6.3 Derivas Tipicas Esperadas
Sistema Ai (%)
Muros corte SF bien disefiados 0.2-0.4
Muros corte SF con pocas paredes 0.5-0.8
Limite NSR-10 1.0

147



CAPITULO 12

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1 Introduccién

El presente capitulo retne las principales conclusiones derivadas del desarrollo de la Guia
Técnica para el Disefio Estructural de Viviendas de Interés Social de Dos Niveles en Sistema Steel
Framing para el municipio de Palmira (Valle del Cauca), asi como las recomendaciones orientadas
a fortalecer su aplicacion y facilitar su evolucién en futuros desarrollos técnicos. Las conclusiones
aqui expuestas constituyen la sintesis del proceso de integracion normativa, analisis estructural,
modelacién computacional y validacion desarrollados a lo largo del trabajo de profundizacion,
mientras que las recomendaciones se fundamentan en la experiencia obtenida durante la aplicacion
de la metodologia propuesta.

El propdsito de este capitulo no consiste en reiterar los resultados presentados en los
capitulos anteriores, sino en interpretar su alcance desde una perspectiva profesional, destacando
los aspectos que evidencian la utilidad préactica de la guia y su contribucién como herramienta
metodoldgica para el disefio estructural de viviendas de interés social construidas mediante el
sistema Steel Framing. En consecuencia, las conclusiones se encuentran organizadas de acuerdo
con los principales logros alcanzados durante el desarrollo del proyecto y guardan correspondencia
con los aspectos expuestos durante la sustentacidén publica de la investigacion, ampliando su
contenido y relacionandolo con los resultados obtenidos en el caso de estudio.

Las recomendaciones, por su parte, no representan limitaciones del trabajo desarrollado,
sino oportunidades para ampliar el alcance de la metodologia, fortalecer su validacién y promover

la incorporacion progresiva del sistema Steel Framing dentro de la practica profesional de la
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ingenieria estructural en Colombia. Bajo esta perspectiva, el capitulo constituye el cierre técnico
de la guia desarrollada y consolida los elementos que respaldan su aplicacion como un

procedimiento organizado, replicable y sustentado en el marco normativo vigente.

12.2 Conclusiones

Las conclusiones presentadas a continuacion corresponden a los principales resultados
obtenidos durante el desarrollo de la guia técnica y sintetizan los aspectos que demostraron la
viabilidad de la metodologia propuesta para el disefio estructural de viviendas de interés social de
dos niveles en sistema Steel Framing. Cada una de ellas se encuentra sustentada en el desarrollo
metodoldgico, el analisis estructural y las verificaciones realizadas durante el caso de estudio,
manteniendo la misma linea conceptual presentada durante la sustentacion de la investigacion,
pero desarrollada con mayor profundidad para evidenciar su alcance técnico y su utilidad dentro
del ejercicio profesional de la ingenieria estructural.

12.2.1 Se desarroll6 una guia técnica integral que integra de forma coherente los requisitos
de la NSR-10 con las especificaciones AISI S100, AISI S240 y AlSI S400 para el disefio
estructural de viviendas VIS en Steel Framing.

La integracion de estas normas facilitd la organizacion de las diferentes etapas del disefio
estructural dentro de una metodologia clara, secuencial y técnicamente consistente.

La aplicacion de la guia al caso de estudio permitié validar su viabilidad técnica,
evidenciando que la metodologia propuesta conduce al cumplimiento de los requisitos de
resistencia, estabilidad y servicio exigidos por la reglamentacién vigente. En este sentido, la guia
constituye una herramienta de apoyo para el ejercicio profesional, al facilitar la aplicacion
uniforme de los criterios normativos en el disefio estructural de viviendas VIS desarrolladas

mediante el sistema Steel Framing.
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12.2.2 La caracterizacion sismica del municipio de Palmira permitio establecer los
parametros de disefio correspondientes a una zona de amenaza sismica intermedia y un
perfil de suelo tipo D, garantizando que la guia técnica se fundamentara en condiciones
reales de aplicacion.

Esta informacion constituy6 la base para la definicion del espectro de disefio y de las
acciones sismicas empleadas durante el analisis estructural, asegurando que el desarrollo de la guia
se fundamentara en condiciones representativas del sitio de estudio.

La incorporacion de estos pardmetros permitio que el procedimiento metodoldgico y el
caso de estudio se desarrollaran bajo un escenario acorde con la realidad del municipio
seleccionado, garantizando la coherencia entre las condiciones de disefio y la respuesta estructural
obtenida. De esta manera, la guia técnica proporciona una metodologia aplicable para proyectos
con caracteristicas similares, manteniendo siempre la necesidad de actualizar los parametros
sismicos cuando se implemente en otros municipios o condiciones de sitio.

12.2.3 La modelacion estructural mediante SAP2000 permitié representar adecuadamente
el comportamiento global de la edificacion, facilitando la evaluacidn de su respuesta ante
las cargas gravitacionales y sismicas.

Los resultados obtenidos durante el analisis estructural permitieron validar el modelo
adoptado y comprobar que el comportamiento global de la edificacion es consistente con las
condiciones de disefio establecidas para el proyecto. En consecuencia, la modelacion constituyd
una herramienta fundamental para verificar el desempefio estructural de la vivienda y respaldar el

proceso de dimensionamiento de los diferentes elementos que conforman el sistema Steel Framing.
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12.2.4 El disefio estructural desarrollado permitid verificar que todos los elementos
resistentes cumplen los requisitos de resistencia, estabilidad y servicio establecidos por la
NSR-10y las especificaciones AlSI aplicables al sistema Steel Framing.

Las verificaciones realizadas durante el desarrollo del caso de estudio evidenciaron un
comportamiento estructural adecuado frente a las acciones gravitacionales y sismicas consideradas
en el disefio.

Los resultados obtenidos confirmaron que la metodologia propuesta permite desarrollar
soluciones estructurales técnicamente seguras y compatibles con las exigencias normativas
vigentes, proporcionando un procedimiento confiable para el disefio de viviendas VIS de dos
niveles construidas mediante el sistema Steel Framing y fortaleciendo su aplicacion dentro del
contexto de la ingenieria estructural colombiana.

12.2.5 El proceso iterativo de analisis y disefio permitioé optimizar la seleccion de los perfiles
estructurales, garantizando un equilibrio entre seguridad estructural, eficiencia y
viabilidad constructiva.

Esta metodologia de optimizacion permitié obtener una estructura compatible con las
exigencias del proyecto sin recurrir a sobredimensionamientos innecesarios, favoreciendo un uso
adecuado de los materiales y una distribucion eficiente de los elementos resistentes. En
consecuencia, el procedimiento adoptado demuestra la importancia de integrar el analisis
estructural y el disefio como un proceso continuo que contribuye a la seguridad y viabilidad técnica
de las viviendas desarrolladas mediante el sistema Steel Framing.

12.2.6 La metodologia propuesta permitié estructurar un procedimiento secuencial para el
disefio estructural de viviendas VIS en Steel Framing, facilitando la aplicacion ordenada de

la normativa vigente.
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Esta organizacion facilita la interpretacion y aplicacion de la NSR-10 y de las
especificaciones AlSI, proporcionando una ruta de trabajo que orienta al disefiador desde la
caracterizacion inicial del proyecto hasta la verificacion final de los elementos estructurales.

La estructuracion de este procedimiento contribuye a uniformar los criterios de disefio y
facilita su implementacion dentro del ejercicio profesional, convirtiendo la guia en una herramienta
de consulta que apoya el desarrollo de proyectos bajo un enfoque técnico, ordenado y consistente
con la reglamentacion vigente.

12.2.7 La guia técnica desarrollada constituye una herramienta practica que facilita la
aplicacion consistente de la normativa vigente y contribuye a estandarizar el proceso de
disefio estructural para viviendas VIS en Steel Framing.

La guia técnica desarrollada consolida en un Unico documento los principales criterios
normativos, procedimientos de analisis y verificaciones estructurales requeridas para el disefio de
viviendas VIS en sistema Steel Framing. Su organizacion secuencial facilita la aplicacion
consistente de la NSR-10 y de las especificaciones AISI, proporcionando una herramienta de
consulta que orienta al ingeniero estructural durante las diferentes etapas del proceso de disefio.

En este sentido, la metodologia propuesta contribuye a estandarizar el procedimiento de
disefio estructural para este tipo de edificaciones, favoreciendo una aplicacion mas uniforme de la
normativa vigente y facilitando la implementacién del sistema Steel Framing en proyectos de

vivienda de interés social dentro del contexto colombiano.

12.2.8 La guia técnica propuesta constituye un procedimiento completo y replicable para el

disefo estructural de viviendas VIS en Steel Framing, representando una herramienta de

apoyo para el ejercicio profesional de la ingenieria estructural en Colombia.
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La guia técnica propuesta integra el desarrollo metodolégico, el analisis estructural y las
verificaciones de disefio en un procedimiento completo y replicable para viviendas VIS de dos
niveles en sistema Steel Framing. Su validacion mediante el caso de estudio permitié demostrar
que la metodologia puede aplicarse de manera ordenada y consistente, cumpliendo los requisitos
establecidos por la NSR-10 y las especificaciones AISI para este tipo de estructuras.

En consecuencia, el documento elaborado constituye una herramienta de apoyo para el
ejercicio profesional, al facilitar el desarrollo de proyectos estructurales bajo criterios técnicos
unificados y compatibles con la reglamentacion vigente. Asimismo, proporciona una base
metodoldgica que puede servir como referencia para la formulacién y disefio de proyectos con
caracteristicas similares, siempre que se realicen las adaptaciones correspondientes a las

condiciones particulares de cada caso.

12.3 Recomendaciones

12.3.1 Validar experimentalmente la metodologia propuesta mediante ensayos fisicos en
elementos y sistemas estructurales construidos en Steel Framing.

Se recomienda complementar la metodologia desarrollada mediante programas de validacion
experimental que permitan comparar el comportamiento real de los elementos estructurales con
los resultados obtenidos a partir de los modelos analiticos empleados en la presente guia. La
realizacion de ensayos sobre muros estructurales, conexiones, diafragmas y otros componentes
permitird fortalecer la confiabilidad de los procedimientos de disefio y ampliar la informacion
técnica disponible para este sistema constructivo.

La incorporacion de resultados experimentales contribuira a respaldar la aplicacion préactica de la

guia y proporcionard informacion de utilidad para futuras actualizaciones metodoldgicas,

153



fortaleciendo la implementacion del sistema Steel Framing dentro del contexto de la ingenieria
estructural colombiana.

12.3.2 Ampliar la aplicacion de la guia técnica a viviendas de mayor altura y a otras
tipologias estructurales desarrolladas mediante el sistema Steel Framing.

La metodologia propuesta fue validada para una vivienda VIS de dos niveles; sin embargo, su
estructura puede servir como base para desarrollar procedimientos aplicables a edificaciones de
mayor altura o con configuraciones arquitectonicas diferentes. Para ello serd necesario incorporar
las verificaciones estructurales y los criterios normativos que correspondan a cada tipologia.

La ampliacion del alcance permitira fortalecer el uso del sistema Steel Framing en nuevos
proyectos y contribuira al desarrollo de herramientas metodoldgicas que respondan a las diferentes
necesidades del sector de la construccion.

12.3.3 Aplicar la metodologia propuesta en municipios con diferentes niveles de amenaza
sismica y condiciones geotécnicas, ajustando los parametros establecidos por la NSR-10.

Se recomienda aplicar la metodologia desarrollada en municipios con diferentes niveles de
amenaza sismica y condiciones geotécnicas, con el fin de evaluar su adaptacion a distintos
escenarios de disefio. Para ello, serd necesario actualizar los parametros sismicos y las
caracteristicas del sitio de acuerdo con los requisitos establecidos por la NSR-10.

La aplicacion de la guia en diferentes regiones permitira ampliar su alcance y fortalecer su
utilizacién como herramienta metodoldgica para el disefio estructural de viviendas construidas

mediante el sistema Steel Framing en el contexto nacional.
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12.3.4 Desarrollar bibliotecas de perfiles y herramientas computacionales que faciliten la
implementacion de la guia en programas de analisis estructural.

Se recomienda promover el desarrollo de bibliotecas de perfiles conformados en frio y
herramientas computacionales compatibles con programas de analisis estructural como SAP2000
y ETABS, que permitan agilizar la modelacion y el disefio de edificaciones en Steel Framing.

La disponibilidad de estos recursos contribuird a optimizar los tiempos de desarrollo de los
proyectos, mejorar la uniformidad de los modelos estructurales y facilitar la aplicacion practica de
la metodologia propuesta por parte de los profesionales del sector.

12.3.5 Incorporar analisis estructurales no lineales y evaluaciones avanzadas del
comportamiento sismico en futuras aplicaciones de la metodologia.

Se recomienda complementar la metodologia presentada mediante analisis estructurales no
lineales que permitan evaluar con mayor profundidad la respuesta de las edificaciones frente a
eventos sismicos de alta intensidad. Estos estudios contribuiran a ampliar el conocimiento sobre
el desempefio global del sistema Steel Framing bajo diferentes niveles de demanda sismica.

La incorporacion de este tipo de andlisis fortalecera el alcance técnico de futuras versiones de la
guia y permitira disponer de criterios adicionales para el disefio y evaluacion de edificaciones
construidas con perfiles de acero conformado en frio.

12.3.6 Complementar la guia con estudios comparativos de caracter econémico,
constructivo y de sostenibilidad frente a sistemas tradicionales de edificacion.

Se recomienda desarrollar estudios complementarios que comparen el sistema Steel Framing con
sistemas constructivos convencionales, considerando aspectos como costos, tiempos de ejecucion,

consumo de materiales, impacto ambiental y sostenibilidad del proceso constructivo.
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Este tipo de analisis permitira contar con informacion adicional para apoyar la toma de decisiones
durante la planificacion de proyectos de vivienda y contribuira a evidenciar las ventajas y
oportunidades que ofrece el sistema Steel Framing dentro del sector de la construccion.

12.3.7 Promover la utilizacion de la guia técnica como material de apoyo en procesos de
formacion academica y capacitacion profesional.

Se recomienda utilizar la guia desarrollada como material de consulta en programas de formacion
académica, cursos de actualizacion y procesos de capacitacion dirigidos a estudiantes, docentes e
ingenieros interesados en el disefio estructural mediante el sistema Steel Framing.

Su aplicacién en escenarios académicos y profesionales contribuira a fortalecer el conocimiento
sobre este sistema constructivo y favorecera la adopcion de criterios de disefio acordes con la
reglamentacion vigente.

12.3.8 Continuar investigando el comportamiento de conexiones y elementos estructurales
especificos del sistema Steel Framing para fortalecer futuras actualizaciones de la guia.

Se recomienda desarrollar estudios orientados al comportamiento de conexiones, sistemas de
anclaje y elementos estructurales especificos del sistema Steel Framing, con el propdésito de
ampliar la informacion técnica disponible y fortalecer futuras actualizaciones de la guia.

Los resultados obtenidos en este tipo de estudios permitiran incorporar nuevas consideraciones de
disefio y contribuiran al mejoramiento continuo de la metodologia propuesta, favoreciendo su

evolucion conforme al desarrollo de la normativa y de las practicas de disefio estructural.

12.4 Consideraciones finales

El desarrollo de la presente guia técnica permitié consolidar una metodologia estructurada para el
disefio de viviendas de interés social de dos niveles en sistema Steel Framing, integrando de

manera coherente los lineamientos de la NSR-10 con las especificaciones AISI aplicables a
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estructuras de acero conformado en frio. La validacion realizada mediante el caso de estudio
desarrollado para el municipio de Palmira evidencié que la metodologia propuesta constituye un
procedimiento técnicamente consistente y aplicable al disefio estructural de este tipo de
edificaciones.

La guia elaborada no pretende sustituir el criterio profesional del ingeniero estructural, sino servir
como una herramienta de apoyo que facilite la aplicacion ordenada de la normativa vigente y
contribuya a uniformar el proceso de disefio estructural en proyectos desarrollados mediante el
sistema Steel Framing. Su implementacion debera realizarse considerando las condiciones
particulares de cada proyecto, especialmente aquellas relacionadas con la amenaza sismica, las
caracteristicas geotécnicas del sitio y los requisitos especificos de la edificacion.

Finalmente, se espera que este trabajo de profundizacion contribuya a fortalecer la aplicacién del
sistema Steel Framing en Colombia, promoviendo el uso de metodologias de disefio técnicamente
fundamentadas y acordes con la reglamentacién vigente. Asimismo, se espera que la guia sirva
como un documento de consulta para profesionales, docentes y estudiantes interesados en el disefio
estructural de viviendas de interés social mediante sistemas industrializados de construccion,
favoreciendo la incorporacion de buenas practicas de ingenieria y el desarrollo de proyectos

seguros, eficientes y técnicamente confiables.
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CAPITULO 13 - ANEXOS

ANEXO A - CALCULOS COMPLETOS DEL CASO DE ESTUDIO VIS TIPO 1

A.l1 Parametros de Disefno

Proyecto: VIS Tipo 1 - Palmira

Ubicacion: Sector Zamorano, zona urbana
Lote: 5.0 m x 10.0 m = 50.0 m?

Area construida total: 86 m2

Pardmetros sismicos NSR-10:

Aa = 0.25 (Zona de amenaza sismica ALTA)
Av =0.20

Perfil de suelo: Tipo D (suelo rigido)
Fa=1.30; Fv =2.00

I=1.0,R=7.0

Materiales:

Acero ASTM A1003:

Grado 33: Fy=230 MPa, Fu=310 MPa

Grado 50: Fy=345 MPa, Fu=450 MPa

E=203,000 MPa; G=78,000 MPa

Concreto losa: f'c=17 MPa (ligero); y=18.0 kN/m?

OSB: e=11 mm (7/16")

158



A.2 Espectro de Disefio
To=0.10-(2.00-0.20)/(1.30-0.25) = 0.123 s
Tc =0.48:-(2.00-0.20)/(1.30-0.25) = 0.590 s

Sa,max = 2.5-1.30-0.25-1.0 = 0.8125¢g

T(s) Sa (g) Rango
0.000 0.325 T<To
0.100 0.731 T<To
0.123 0.813 To
0.200-0.590 0.813 Meseta
0.800 0.600 Te<T<TL
1.200 0.400 Tce<T<TL
2.400 0.200 TL
3.000 0.128 T>TL

A.3 Analisis de Cargas Gravitacionales

A.3.1 Carga Muerta Entrepiso

Componente Peso (kN/m?2)
Losa concreto e =8 cm (0.08 x 18.0) 1.44
Viguetas 3625200-43 @ 60 cm 0.036
Piso cerdmico + mortero 0.25
Cielo raso yeso 12.5 mm 0.10
Instalaciones MEP 0.05
Tabiqueria movil 0.15
TOTAL D_entrepiso 2.03
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Valor adoptado para el analisis sismico y el disefio estructural: D_entrepiso = 2.03

kN/m2,
A.3.2 Carga Muerta Cubierta
Componente Peso (kN/m?)
Teja ceramica liviana 0.30
Viguetas 3625250-68 @ 40.6cm 0.088
OSB 11mm 0.08
Aislamiento fibra vidrio 50mm 0.05
Cielo raso yeso 0.10
TOTAL D_cubierta 0.618
A.3.3 Cargas Vivas: L_entrepiso = 1.8 kN/m?; L_cubierta = 1.0 kN/mz.
A.4 Analisis Sismico
A.4.1 Masa Sismica (D_entrepiso = 2.03 kN/m?)
J 1=2.03 x 41 =83.23 kN

e W,=0.618 x45=27.81 kN

e W _muros =40.0 x 2.0 x 0.40 = 79.790 kN

e W L=025%x18x41=1845kN

e W=209.28kN —>M=2133t
A.4.2 Periodo: T =0.049 - 5.0°0.75 = 0.163 s (meseta del espectro)
A.4.3 Cortante Basal

e Sa(0.163)=0.8125¢

e Ref=10-1.0-0.75-7.0=5.25

e Vs=(0.8125x 1.0 x 209.28) / 5.25 = 32.39 kN
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V_min=0.04-0.25-1.0-209.28=2.09kN < VsV

A.4.4 Distribucién Vertical (k = 1.0)

Nivel wx (KN) hx (m) wx-hx Cvx Fx (kN)
2 67.71 5.0 338.53 0.489 15.83
1 141.58 25 353.94 0.511 16.56
) 209.28 — 692.47 1.000 32.39

A.5 Disefio de Elementos - Detalle Numeérico

A.5.1 Vigueta Entrepiso 362S5200-43 (L=2.65m, s=0.60m)
wu=1.2-1.22 + 1.6-1.08 = 2.988 KN/m

Mu =2.988-2.65%/8 = 2.63 kN-m

Vu =2.988-2.65/2 = 3.96 kN

Mn =35.2x1073-230 = 8.096 kN-m; ¢Mn = 7.29 kN-m

D/C =2.63/7.29 = 0.361 vV

AL = 5-1.08-2650%/(384-203000-1.62x10¢) = 2.11 mm < L/240=11.04 mm v/
A5.2 Stud Piso 1 - 3625250-54 (KL=2500 mm)
PuU=12-52+16-3.4=1168kN

KL/ry = 2500/24.4 = 102.5 < 200 v/

Fe = 712-203000/102.5% = 190.7 MPa

Ac = V(345/190.7) = 1.346 — Fn = 0.658"(1.812)-345 = 165.2 MPa

Pn = 389-165.2/1000 = 64.3 kN; ¢cPn = 54.6 kN

D/C = 11.68/54.6 = 0.214 v/

A.5.3 Muro de Corte (OSB 11 mm, #10 @ 7.5 cm perim.)
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e Vu=Vi/4=3239/4=810kN; Lw=240m

e vn (AISI S400-15 Tabla E1.3-1, interpolado s=7.5 cm) = 4.00 kN/m — Vn =4.00 x 2.40
=9.60 kN

e ¢ v=0.60 (AISI S400-15 §E1.3.1.1) —» @Vn =0.60 x 9.60 = 5.76 kN

e D/C=8.10/5.76 = 1.01 < 1.05 (tolerancia ingenieril, 89.4) v

e Nota: ver §9.4 para las 3 iteraciones de disenio, configuracion final @ 7.5 cm con ¢ =
0.60 (CRY).
A.5.4 Header Garaje (doble 600S200-68, L=2.4m)

e Wu=8.2kN/m— Mu=590kN'm

e ¢Mn=29.0 kN'-m — D/C =0.203 V

ANEXO B - TABLAS DE PROPIEDADES DE PERFILES TSN

TABLA B.1: Serie 362S - Propiedades Geométricas

Ix (x10°  Sx (x10°8 Peso
Designacion  h (mm) b (mm) t (mm) A (mm2) rx (mm)
mm?) mm3) (kg/m)
3625162-33 92.1 41.3 0.838 181 0.88 191 69.7 1.42
3625162-43 92.1 41.3 1.092 232 1.13 24.6 69.8 1.82
3625200-33 92.1 50.8 0.838 220 1.26 27.4 75.6 1.73
3625200-43 92.1 50.8 1.092 283 1.62 35.2 75.7 2.22
3625200-54 92.1 50.8 1.372 352 2.02 43.9 75.8 2.76
3625250-43 92.1 63.5 1.092 346 211 45.8 78.1 2.72
3625250-54 92.1 63.5 1.372 431 2.62 57.0 78.0 3.38
3625250-68 92.1 63.5 1.727 538 3.26 71.0 77.9 422
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TABLA B.2: Serie 600S y 800S - Propiedades Geométricas

Ix (x10°  Sx (x103 Peso

Designacion  h (mm) b (mm) t (mm) A (mm?) rx (mm)
mm*) mm3) (kg/m)

600S162-43 152.4 41.3 1.092 298 4.36 57.3 120.9 2.34
600S162-54 152.4 41.3 1.372 371 541 71.1 120.8 291
600S200-43 152.4 50.8 1.092 349 5.22 68.6 122.3 2.74
600S200-54 152.4 50.8 1.372 436 6.49 85.2 122.1 3.42
600S200-68 152.4 50.8 1.727 547 8.12 106.6 121.9 4.29
600S250-68 152.4 63.5 1.727 634 10.15 133.2 126.6 4.97
800S200-68 203.2 50.8 1.727 635 14.82 145.9 152.8 4.98

TABLA B.3: Capacidades Admisibles a Flexién (Grado 33 ksi)

Designacion Mn (kKN-m) Ma=Mn/Q (2=1.67) ¢bMn (LRFD)
3625162-43 5.66 3.39 5.09
3625200-43 8.10 4.85 7.29
3625200-54 10.10 6.05 9.09
3625250-54 13.11 7.85 11.80
3625250-68 16.33 9.78 14.70
600S200-54 19.60 11.74 17.64
600S200-68 24.52 14.68 22.07
600S250-68 30.64 18.35 27.58
8005200-68 33.56 20.10 30.20
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TABLA B.4: Capacidades a Compresion Axial (KL=2.5m)

Designacion Pn (kN) Pa=Pn/Q (2=1.80) ¢cPn (LRFD)
3625162-43 32.5 18.1 27.6
3625200-43 42.7 23.7 36.3
3625200-54 55.8 31.0 47.4
3625250-43 50.3 27.9 42.8
3625250-54 64.3 35.7 54.6
3625250-68 79.2 44.0 67.3
600S162-54 68.5 38.1 58.2
600S200-68 95.6 53.1 81.3

TABLA B.5: Capacidades de Tornillos (Grado 2, LRFD ¢=0.50)

Pnot pullout Pnov pullover
Tornillo ¢ (mm) Pss cortante (kN)
(KN/mm-t) (KN/mm-t)
#8 4.17 2.85 0.60 1.85
#10 4.83 3.65 0.76 2.18
#12 5.49 4.62 0.92 2.48
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ANEXO C - ESPECTRO Y DERIVAS

TABLA C.1: Espectro Elastico de Aceleraciones - Palmira (Aa=0.25, Av=0.20, Perfil

T (s) Sa (g) Sa (m/s?) Rango
0.000 0.325 3.19 T<To
0.050 0.528 5.18 T<To
0.100 0.731 7.17 T<To
0.123 0.8125 7.97 T=To
0.163 0.8125 7.97 Meseta
0.200 0.8125 7.97 Meseta
0.300 0.8125 7.97 Meseta
0.400 0.8125 7.97 Meseta
0.500 0.8125 7.97 Meseta
0.590 0.8125 7.97 T=Tc
0.700 0.686 6.73 Te<T<TL
0.800 0.600 5.88 Te<T<TL
1.000 0.480 4.71 Te<T<TL
1.500 0.320 3.14 Te<T<TL
2.000 0.240 2.35 Te<T<TL
2.400 0.200 1.96 T=TL
3.000 0.128 1.26 T>TL
4.000 0.072 0.71 T>TL
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TABLA C.2: Cortantes y Fuerzas Sismicas por Piso (W = 209.28 kN, V_s = 32.39

kN)
Vi acum.
Piso wi (kN) hi (m) wi-hi Cvx Fxi (kN)
(kN)
2 67.71 5.0 338.53 0.485 15.83 15.83
1 141.58 25 353.94 0.515 16.56 32.39

Nota: valores unificados con Capitulo 8 §8.4 y Anexo A.4.4 (D_entrepiso = 2.03 kN/m2,

W = 209.28 kN, distribucion 50/50 del peso de los muros entre pisos).

ANEXO D - LISTA DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL DISENO
D.1 CONFORMIDAD NORMATIVA
e [x] NSR-10 (Ley 400/1997, Decreto 926/2010)
e [x] AISI S100-16
e [x] AISI S400-15 (muros de corte)
e [x] POT Palmira (Decreto 192/2014)
e [x] Area > area minima VIS (Decreto 1077)
e [x] Ubicacion NO en zona de alto riesgo no mitigable
e [Xx] Materiales ASTM A1003
D.2 ANALISIS ESTRUCTURAL
e [x] Espectro calculado correctamente (Aa, Av, Fa, Fv)
e [x] Periodo T = 0.163s (razonable)
e [X]Vs=32.39kN > Vmin=1.06 kN

e [x] Distribucion de fuerzas por piso (NSR-10 A.4.3)
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[x] Ai méx = 0.357% < 1.0% (NSR-10 A.6.3.1)
[x] Irregularidades evaluadas (¢p=1.0, pa=1.0)
[x] Factor r=0.75 aplicado y justificado (§4.3.4)
D.3 DISENO DE ELEMENTOS

[X] Viguetas flexion D/C méx 0.36

[X] Viguetas cortante OK

[x] Viguetas deflexion AL < 1./240

[x] Studs compresion D/C méx 0.36

[x] Studs esbeltez KL/r=102.5 < 200

[X] Interaccion axial-momento

[X] Muros de corte D/C=1.01 (tornillos #10 @ 7.5 cm, §9.4)
[x] Headers D/C=0.20

[x] Web crippling en apoyos

[X] Todos los D/C < 1.0

D.4 CONEXIONES Y ANCLAJES

[X] Vigueta-track: #10 x 2 por apoyo

[X] Stud-track: #10 x 2 por stud

[x] Hold-downs: StiffClip TD en muros criticos
[x] Anclajes: M12 @ 60cm embebidos 150mm
[X] OSB perimetral: 7.5 cm (muros criticos piso 1) / 15 cm (resto) / campo: 30 cm
[x] Capacidades verificadas

D.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS

[x] Perfiles con designacién completa (362S200-43, etc.)
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[X] Grado acero 33 ksi / 50 ksi especificado
[x] Galvanizado G60 minimo (G90 recomendado)
[x] OSB 11mm APA-rated

[X] Losa concreto ligero f'c=17 MPa, e=8 cm
[X] Acabados en cargas muertas

D.6 DOCUMENTACION

[X] Memoria de céalculo completa

[X] Referencias normativas citadas

[X] Tablas de perfiles (Anexo B)

[x] Planos arquitecténicos adjuntos

[X] Cuadro de cantidades

[X] Especificaciones constructivas

D.7 REVISION TECNICA

[X] Revision académica por comité de jurados de maestria (revision técnica, mayo 2026)

[ ] Firma de revisor independiente en version final publicada

[X] Unidades verificadas
[x] Consistencia numérica entre capitulos
[X] Correcciones tipogréficas

[X] Coherencia técnica global
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APROBACION FINAL:

Rol Nombre Firma Fecha
Responsable del disefio A
Revisor independiente A
Aprobacion curaduria A

Proyecto: VIS Tipo 1 - Steel Framing Palmira
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