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RESUMEN

Se realiz6 un anilisis comparativo de métodos
de diseno de edificaciones entre los cuales se
encuentran el método elasticos y de resistencia
ultima ASD y LRFD planteados o permitidos en
la normativa colombiana de construcciones sismo
resistentes, NSR-10, con el fin de determinar,
dado que uno de ellos se considera obsoleto y
ha sido eliminado de otras normativas a nivel
mundial como lo es el método ASD, o elastico.
Con el cual se logra establecer las mayores
cantidades de materiales y los sobre costos que este
método conllevarian en los distintos proyectos de
edificaciones.
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ABSTRACT

A comparative analysis of the methods to design
buildings was achieved with ASD and LRFD,
which are included into the rules of seismic
resistance in Colombia (NSR-10), intended to
determine the viability of using neither one nor
another, and to assess materials quantities and costs
of buildings, to stablish which method would be the
best to design the safety and low costs structures.
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INTRODUCCION

Eluso de materialesartificiales para la construccion
proviene probablemente desde el inicio de las
primeras civilizaciones, cuando la necesidad de
satisfacer sitios de habitacién duraderos, resistentes
y que suplieran sus necesidades de confort los llevo
a desarrollar mejores métodos constructivos,
empezando asi a aparecer los primeros materiales
cementantes, que junto con rocas u otros elementos
permitian dar forma a su imaginacion [1].

La utilizacién del material mas relevante de la
construccién de los ultimos siglos denominado
concreto armado u hormigén armado, empezé
a principios del siglo XIX, cuando el britdnico
Joseph Aspdin en (1824) obtuvo la patente del
Cemento Portland, cuyo uso se afianzé con la
invencién del concreto reforzado, lo cual se le
atribuye a Jack Monier, un jardinero parisiense,
quien en 1861 utiliz6 un armado de alambres
de acero para reforzar un jarrén que fabrico con
mortero de cemento, apareciendo asi entonces las
primeras sinergias de los dos materiales [2].

Del mismo modo en que aparecio la utilizacion
del hormigén armado, aparecieron multiples
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teorias que trataron de brindar una explicacion
matematica del comportamiento fisico de
estos materiales al momento de ser expuestos a
diferentes solicitaciones, como lo es la flexion de
distintos elementos, pero fue solo hasta el afio
1938 cuando los cédigos rusos, y posteriormente
los codigos Ingleses y Americanos, en el afno 1956,
que implementaron un método denominado
de esfuerzos admisibles, o ASD por sus siglas
en inglés (Allowable Stress Design), el cual
consiste en estimar las cargas que actdan sobre
una estructura y posteriormente determinar las
proporciones de materiales necesarios para no
sobre pasar las tensiones admisibles de los mismos.
Estas tensiones admisibles se estipulan dentro del
comportamiento elastico de los materiales por
lo que el método también se denomina método
elastico [3].

Por otra parte en los altimos 20 anos del siglo
XX, los codigos, principalmente los europeos
y posteriormente los cédigos americanos,
introdujeron un método conocido como de estados
limites de resistencia o de resistencia ultima, el
cual no trabaja en los rangos elasticos del material,
sino que considera su resistencia tedrica maxima,
y el factor de seguridad no se obtiene de reducir la
resistencia del material sino de considerar la mayor
carga probable mediante factores de mayoracién
de las cargas, por lo que se conoce también como
el método LRFD por sus siglas en inglés (Load
Resistance Factor Design) [4].

Este método denominado de resistencia ultima,
es limitado por el cédigo de construccién sismo
resistente de Colombia NSR-10, y es presentado
en ¢l como el método de la resistencia, dado que
se busca garantizar la seguridad de los usuarios u
ocupantes y no se permite en el disefo someter al
elemento a esfuerzos que lo lleven a desarrollar la
resistencia ultima, sino valores inferiores a esta,
ya sea refiriéndose a la resistencia de vigas, a la
resistencia de columnas, a la resistencia al cortante
u otras [5].

En Colombia la normativa que reglamenta el
disefio y la construccion sismo resistente, el codigo
NSR-10, se basa en la normativa ACI (American
Concrete Institute), la cual contempla diferentes
metodologias de disefio, como lo son la de disefio
elastico o ASD y la de disefio por resistencia LRFD.
La primera referenciada en el apéndice C-G, con
aplicaciones o especificaciones de disefio de lo
referido en el titulo C, y la segunda, el método
LRFD, dado que es el actualmente mas utilizado

en Colombia, se explica a lo largo del Titulo C de
la NSR-10. Por esta razén es importante establecer
cual es la relevancia para que la norma implemente
ambas metodologias, y su implicacion en el disefio
y las edificaciones. [6]

Por el motivo anteriormente eXpuesto es necesario
realizar entonces un analisis comparativo
basandose en el comportamiento de distintas
tipologias de edificaciones bajo los conceptos de
combinaciones de cargas y esfuerzos admisibles
de los materiales, de acuerdo en lo establecido en
la norma NSR-10, para determinar la influencia
de estos en las edificaciones, en el disefio y la
valides o no de mantener un método desechado en
algunas normativas, aun presente en la normativa
colombiana.

En primera medida, establezcamos lo que se
define como el método elastico, el cual consiste
en disenar los elementos para que de una serie
de cargas combinadas los elementos disefiados
trabajen dentro del rango elastico. De manera
matematica se puede representar como [7]:

Ra=Rn/Q o))

Donde:

Ra: Es la resistencia requerida determinada por
medio del analisis de una serie de combinaciones de
carga. Las combinaciones de cargas son propuestas
por las especificaciones AISC en el método ASD,
las cuales se detallaran mas adelante.

Rn: Es el esfuerzo nominal de los materiales, los
cuales son estandarizados y propuestos por los
proveedores y/o comprobados en base a diferentes
pruebas de materiales.

Q: Es el factor de seguridad que hace que los
materiales trabajen dentro de sus estados limites.
Estos factores de seguridad son estandarizados
por el AISC, los cuales tiene diferentes valores
dependiendo de la accidn interna al que esté
sometido el elemento.

Lascombinacionesdecargaparaestemétodoquedan
expuestas en el titulo B.2.3 “COMBINACIONES
DE CARGA PARA SER UTILIZADAS CON
EL METODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO
O EN LAS VERIFICACIONES DEL ESTADO
LIMITE DE SERVICIO”, asi como también se
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encuentran estipulados los esfuerzos admisibles en
el Apéndice C-G de la Nsr-10 [8].

De otro lado, tenemos el método de la resistencia
que se basa en diseflar los elementos de una
estructura para que resistan cargas mayores a las de
servicio, de manera que se considera la resistencia
o la condicién de falla. En forma matematica la
relaciéon que describe el método es la siguiente [97:

Rus< ®Rn (2)

Donde:

Ru: Es la carga factorizada, la cual es la suma
de todas las cargas de servicio que resistiran los
miembros. Cada una de estas cargas es multiplicada
por su propio factor de carga, los cuales son
valores mayores que la unidad (a excepcion de la
combinacion de carga seis donde relacionan la
carga muerta con la sismica o de viento), y estos
son propuestos por el AISC en su metodologia
LRFD.

Rn: Es la resistencia nominal de los materiales,
la cual es estandarizada por sus proveedores y
verificada por pruebas de materiales.

®: Es el factor de resistencia dado por las
especificaciones para cada estado limite, los cuales
son generalmente valores inferiores a la unidad.

De manera general este método trata de que los
miembros resistan como cargas maximas aquellas
que no hagan alcanzar sus estados limites de falla.
El objetivo principal de este método es proveer una
confiabilidad uniforme a la estructura bajo varias
consideraciones de carga [10].

Por el método elastico o de los esfuerzos de trabajo,
el diseflador obtiene los esfuerzos y deformaciones
que se presentan en una estructura sometida a
las cargas para las cuales se disefia, suponiendo
parametros elasticos de los materiales.

Por el método de la resistencia tltima, también
llamado solamente método de la resistencia, el
diseniador podra estudiar el comportamiento de la
estructura en el instante de falla; por tanto, si este
instante se hace lo suficientemente mayor que el de
su trabajo paralas cargas que soporta normalmente,
se podra tener un disefio con factores de seguridad
apropiados[11]. Para este método lascombinaciones

de carga con los distintos valores de mayoracion de
las mismas se encuentran estipulados en el articulo
B.2.4 “COMBINACIONES DE CARGAS
MAYORADAS USANDO EL METODO DE
RESISTENCIA”, sin embargo los esfuerzos
de resistencia que se le pueden atribuir a cada
material van estipulados por el fabricante mas no
restringidos por la norma [12].

METODOLOGIA

Los edificios que se diseflaron para llevar acabo
el analisis y comparacion de costos fueron de tipo
residencial. Tomando este tipo de edificacion dado
que es el tipo de edificacion mas usual al momento
de disenar edificaciones en Colombia, y teniendo
en cuenta las necesidades de vivienda dentro
del pais. Para este analisis se plantean 3 tipos de
edificacion con el fin de identificar la variabilidad
de los elementos estructurales, tanto en el disefio
mediante el método ASD y LRFD para una
edificacién, como la variabilidad de estos a medida
que aumenta la altura, por lo que los edificios son
de 5, 8 y 12 pisos de altura, considerando ademas
que este nivel de separacion entre nimero de
plantas en los edificios es lo suficientemente
adecuado como para poder abarcar un amplio
rango de edificaciones y poder obtener parametros
que nos sirvan para la comparacion.

Las luces entre columnas se eligieron de tal
manera que representen luces tipicas que pueden
ser encontradas dentro de edificaciones; las luces
establecidas son de 5 metros para la direccién Y con
un total de 6 vanos, obteniendo una longitud total
de la edificacion de 30 metros, y en la direccién
X, luces de 6 metros y 5 vanos, obteniendo una
longitud igual de 30 metros. Considerando estas
un rango razonable para darnos diferencias en el
comportamiento estructural de los edificios. Al
dar estas luces entre columnas se busca también
verificar como influye el crecimiento de las mismas
en el comportamiento global de la estructura y
cémo en el costo del edificio.

Por otra parte, cada edificacion fue disefiada
suponiendo losas nervadas armadas en la direccion
X, la luz mas larga; en la direccion Y, la cual es la
direccion mas corta, y finalmente una losa maciza
armada en las dos direcciones.



Edificio tipo 1

Consta de luces entre columnas de 5 y 6 metros en
alturas de 5, 8 y 12 pisos, armado con losa nervada
en la direccién larga o direccion X, con 6 vanos
en la direccién corta (Y) con luces de S metros, y
S vanos en la direccién larga (X), con luces de 6
metros.

Figura 2. Esquema edificio de 8 niveles en armado en direccion corta. Fuente:

Autores
Edificio tipo 3
Pagina
1 1 53
Consta de luces entre columnas de 5 y 6 metros en ESING

alturas de 5, 8 y 12 pisos, armado con losa maciza,
con 6 vanos en la direccion corta (Y) con luces de
5 metros, y 5 vanos en la direccién larga (X), con
luces de 6 metros.

Figura 1. Esquema edificio de 5 niveles armado en la direccién larga. Fuente:

Autores
Edificio tipo 2

Consta de luces entre columnas de 5 y 6 metros en
alturas de 5, 8 y 12 pisos, armado con losa nervada
en la direccidén corta o direccidén Y, con 6 vanos
en la direccién corta (Y), con luces de 5 metros, y
S vanos en la direccion larga (X), con luces de 6
metros.
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Figura 3. Esquema edificio de 12 niveles armado con losa maciza. Fuente:
Autores

Comparativo de volumen de concreto edificacion de 5 niveles

1.400,00
o 1.200,00
‘T 1.000,00
T 800,00
o 600,00
2 400,00
= 200,00
0,00
5 niveles armado en 5 niveles armado en 5 niveles armado en
direccion larga direccion corta losa maciza
H LFRD 795,76 780,45 1.228,70
W ASD 924,57 872,14 1.306,84
m Diferencia 128,81 91,69 78,14

Figura 4. Comparativo de volimenes de concreto edificio de 5 niveles. Fuente: Autores

ultima (Load Resistance Factor Design) de acuerdo a lo establecido en el reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR-10.
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El anilisis y disefio estructural de un edificio
tiene gran importancia a la hora de plantear un
proyecto. Sin embargo, tiene igual importancia el
factor econémico, ya que de este depende en gran
medida la viabilidad del proyecto, por lo que es
necesario definir los costos de tal manera que la
solucion estructural escogida sea la mas eficiente.

Dentro del andlisis econémico para estructuras
existen dos grandes aspectos a tomarse en cuenta:
a) Cantidades de materiales de construccién y
b) Seguridad estructural. Estos aspectos seran la
base para la comparacion de las alternativas y la
posterior eleccién del sistema mas adecuado.

Los analisis de las distintas edificaciones se
realizaron mediante software de disefio estructural
reconocido y bastante utilizado, cuyos resultados
fueron revisados en varias ocasiones para llevar
el diseno de los elementos estructurales al limite
necesario para cumplir los requerimientos
expuestos en la normativa, NSR-10, tanto de

flexion de elementos horizontales, como de
derivas de los elementos verticales, con el objeto
de optimizar las secciones de estos elementos, y
por ende la cantidad de materiales, brindando asi
igualdad de condiciones en los diferentes disefios.

RESULTADOS

De este andlisis de cantidades se puede realizar
un primer analisis comparativo de los volimenes
totales de concreto de cada edificacidn, referente a
cada uno de los métodos.

El primero que se presenta es el de los edificios
de 5 niveles, armados en la direccion corta, la
direccién larga y el armado en dos direcciones
mediante la utilizacion de una losa maciza. En la
siguiente figura se observan tres columnas en las
cuales se presentan las cantidades de concreto para
cada método y la diferencia entre ellas.

En esta grafica se observa que las estructuras de

Comparativo de volumen de concreto edificacion de 8 niveles

2.500,00
o
=
@ 2.000,00
2
o 1.500,00
(5]
< 1.000,00
w
S 500,00
£
] 0,00
- 8 niveles armado en
% direccion larga
= LFRD 1.327,01
m ASD 1.424,92
m Diferencia 97,92

8 niveles armado en
losa maciza

8 niveles armado en
direccion corta

1.273,95 2.039,75
1.448,70 2.074,42
174,75 34,67

Figura 5. Comparativo Volumen de concreto edificacién de 8 Niveles. Fuente: Autores

Comparativo de volumen de concreto edificacion de 12 niveles

3.500,00
2 3.000,00
£ 2.500,00
= 2.000,00
8 1.500,00
v 1.000,00
& 500,00
3 0,00
500,00
3 12 niveles armado en
E direccion larga
‘om LFRD 2.018,84
W ASD 1.827,02
m Diferencia -191,82

12 niveles armado en

m B

12 niveles armado en

direccion corta losa maciza

1.942,74 3.082,40
2.011,58 2.829,54
68,84 252,86

Figura 6. Comparativo de volimenes de concreto edificacién de 12 niveles. Fuente: Autores



concreto disefiadas mediante la metodologia
de los factores de carga y de resistencia LRFD
requieren un menor volumen de concreto; asi
mismo se observa que la metodologia o armado
mads favorable es el de losas nervadas armadas en la
direccién corta, lo cual presenta cierta l16gica desde
el punto de vista de que las cargas por peso propio
de la edificacion son menores y que la distribucion
de cargas y los esfuerzos que estas generen en los
elementos son mas ficilmente distribuibles en la
direccién corta.

Adicionalmente se observa una tendencia a
reducir la diferencia en volimenes de concreto
a medida que la longitud desde los puntos de
aplicacién de la carga hasta los elementos de
trasmision de cargas sea menor, es decir que en las
edificaciones disefiadas en una sola direccion y con
el sentido mas largo, presentan mayor diferencia
en el volumen total de concreto, que la estructura
armada en dos direcciones con losa maciza.

Del mismo modo, analizando las edificaciones de
8 niveles se obtiene la siguiente grafica(ver figura
6)

En esta grafica se observa que la tendencia
continda en relacién a la edificacion anterior; las
edificaciones armadas en una sola direccién y en
la direccion mas corta requieren menor volumen
de concreto que las armadas en la direccion larga,
aunque en este la diferencia de volimenes de
concreto pasa a ser mucho menor que en el edificio
de 5 niveles, del orden del 7%, a diferencia del
esquema anterior donde alcanzaba un 14%. Por
otrapartelaedificacién armada en la direccién mas
corta, mantiene su comportamiento de volimenes
de concreto con una diferencia promedio del 12%,
tanto para edificios de 5 niveles como para el de 8
niveles.

Adicionalmente se observa que la edificaciéon que
menor diferencia da respecto a los dos métodos
es la de losa maciza armada en las 2 direcciones
donde la diferencia se reduce a tan solo un 2%,
esto al parecer es reflejo de los modos de vibracién,
o comportamientos sismicos que pueda llegar a
tener la estructura, la cual al momento de disefiar
es referenciada basicamente por las cargas sismicas
que para ambas edificaciones (ASD y LRFD) son
iguales.

Finalmente, las edificaciones de 12 niveles
presentan una variabilidad dispareja que no
concuerda con la tendencia de los edificios
anteriores, por lo que no se considerarian

coherentes los datos al momento de un
comparativo cuantitativo. Al hacer un analisis
mas detallado de los modelos, esto podria deberse
al efecto de no poderse definir un rango uniforme
de derivas, por lo que los volimenes de concreto
estarian directamente relacionados con los efectos
sismicos con el objeto de brindar mayor rigidez a
la estructura, por lo cual la variabilidad de estos
volimenes en estructuras de gran altura, estarian
mas relacionadas con los efectos sismicos que
con los casos de cargas y resistencias otorgadas a
los materiales, los cuales influirian al momento
de definir los aceros de refuerzo de elementos
verticales.

Adicionalmente a estos comparativos de volimenes
de concreto que se logré establecer que estarian
referenciados con parimetros sismicos, mas no de
combinaciones de cargas gravitatorias o de uso,
ni de las resistencias permitidas al momento de
un disefio, es necesario realizar un analisis de los
aceros de refuerzo de los elementos que componen
la estructura.

Para el comparativo de las cantidades de acero se
analizaron los elementos horizontales, los cuales
estan directamente relacionados con los materiales
empleados, siendo ademas estos elementos para
los cuales aplican las diferentes metodologias de
diseno.

El diseno de los aceros de refuerzo obedece a
muchas variables, dentro de las cuales estin las
limitaciones y especificaciones técnicas de la
norma, tales como la ubicacion de traslapos,
didmetros minimos y demas requerimientos que
intervienen directamente en la escogencia del
refuerzo y su distribucion real en los elementos,
razon por la cual se podria perder la referencia real
de lo que son los aceros solicitados por los métodos
de calculo (ASD y LRFD).

Por este motivo se plante6 un modelo que
comparara las areas de refuerzo reales solicitadas
en cada metodologia de disefo, para lo cual se
plante6 realizar el siguiente analisis:

Determinar las areas de acero obtenidas en
los puntos de momentos maximos de los
elementos, ya sean aceros superiores o inferiores,
expresandolas en funcion de As, o area de acero, la
cual es la referencia real de cada método, y a partir
de las cuales se procederian a armar las distintos
elementos, logrando asi un comparativo mas
exacto de la dos metodologias mencionadas.
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COMPARATIVO As TOTALES EDIFICIO 5 NIVELES

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

W LRFD

mASD 1369,43

DIRECCION X DIRECCION Y
868,46 998,11
1427,76 1381,5

Figura 7. Grifica comparativa de As para edificios de 5 niveles. Fuente: Autores.

COMPARATIVO As TOTALES EDIFICIO 8 NIVELES

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

1345,61
662,63
134561

H LRFD
mASD

1454,01
993,26
1454,01

Figura 8. Grafica comparativa de As para edificios de 8 niveles. Fuente: Autores .

COMPARATIVO As TOTALES EDIFICIO 12 NIVELES

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

1345,61
825,22
1461,28

HLRFD
mASD

1566,32 1454,01
1168,45 1203,68
1889,97 1737,21

Figura 9. Grafica comparativa de As para edificios de 8 niveles. Fuente: Autores.

Para realizar este analisis con cierta agilidad
sin sacrificar su confiabilidad fue necesario
determinar una muestra estadistica de elementos a
analizar, lo cual se hizo mediante la férmula [13].
N+Z*+p*(1-p)

n= (3)

(n—1)xe2+Z22xpx(1—p))

Donde:

n = el tamano de la muestra que queremos calcular
N = tamafio del universo

Z = es la desviacion del valor medio que aceptamos
para lograr el nivel de confianza deseado. En
funcion del nivel de confianza que busquemos,



e = es e]l margen de error maximo admitido
p = es la proporcion que esperamos encontrar.

De la primera comparacion realizada referida
a la edificacion de 5 niveles, y teniendo en
cuenta la descripcién estadistica anteriormente
mencionada, se obtiene un listado de areas de
acero As requeridas por momentos maximos
positivos y momentos maximos negativos.

Después de la realizacion del procedimiento
descrito se obtuvieron los siguientes valores totales
para las edificaciones, los cuales sirvieron para
inferir una tendencia de cuanto podria ser el area
de acero total de la edificacion, ya que para cada
una de las 6 edificaciones se tomaron exactamente
los mismos elementos estructurales obedeciendo
a un analisis estadistico que proporciona una
confiabilidad del 95% de los resultados obtenidos,
lo cual se considera aceptable para una primera
etapa de investigacion, que es el objetivo de este
proyecto.

Tabla 1. Cantidades totales de As para el edificio de 5 niveles. Fuente: Autores

de proyecto.

S NIVELES
LRFD ASD
MACIZA | DIRECCION X | DIRECCION Y MACIZA | DIRECCION X | DIRECCION Y
PS0 1 89 99,51 182,79 PISOT| 18809 160,13 186,38
PIS0O2 | 21483 09,52 32007 PISO 2| 45632 AT1LER 474
M50 3 {[{EA) 1110 196,67 PlS0 3 1814 12,07 1792
Ms04 | 1952 T35 231,98 PISO4| 4454 509,52 437
PISO 5 66,2 101 66,6 PISO 5 98,22 156,76 98,22
TOTAL | 66793 B6B.AG 998,11 TOTAL| 136943 1427.76 13815

Con base en estos valores obtenidos de As para
cada edificacion y cada método de disefio se
plantearon las graficas a continuacién expuestas,
que permitieron determinar una tendencia de
comportamiento con la cual realizar el analisis
comparativo.

De esta grafica se establecieron las siguientes
conclusiones: En primera instancia, medidas
las cantidades de acero de refuerzo, As, las
edificaciones disefiadas con el método LRFD
presentan una disminucion significativa de las
cantidades de este; también se observa que al
disefiar por el método ASD no es relevante la
direccién de disefio o de armado de las losas, pues
se observa que el valor de As es muy similar para
las 3 edificaciones.

Por otra parte el edificio de 8 niveles se analizo
de la siguiente manera: es un edificio de 568
elementos a disefiar por lo que si mantenemos
los valores de error y confiabilidad anteriormente

estipulados para el edificio de 5 niveles tendremos
que la muestra debe ser de 83 elementos.

Realizando el mismo procedimiento descrito
en las edificaciones de 5 niveles, se aplica el
procedimiento de obtencién de cantidades de
As para los 6 edificios de 8 niveles y se obtuvo lo
siguiente:

Tabla 2. Cantidades totales de As para el edificio de 8 niveles. Fuente: Autores

de proyecto.
& NIVELES
LRFD ASD
MACIZA | DIRECCION X | MRECCION Y MACIZA | DIRECCION X | IRECCION Y
PIsOL| 9234 101,88 17288 PISO 1| 2468 166.4 260,18
PISO 2 109,05 126,08 136,75 PISO 2 | 264,09 213,52 255,46
PISO3 | 10454 11546 192,51 Pis0 3| 16838 1815 28121
PISO 4 100,44 147,46 11699 PISO 4 211 28268 159,18
Pisos | 7176 186,34 1046 PISO S| 156,04 278,88 144,88
PISO & 63 164.8 918 PISO & 142.8 252,71 1244
PISO T 63 76,22 64,36 PISO 7 92.96 108,64 8742
PisOg | 528 65,02 1134 Pisng| #7136 BLY3 132,28
TotaL] s26 98936 99326 | TotaL] 134561 | 156632 145401

Delamismamanera,en funcion deestosresultados,
se plante6 una grafica que permitié visualizar cual
es el comportamiento de las estructuras, con base
en la solicitud de acero de refuerzo y se obtuvieron
los siguientes resultados: (ver figura 8)

A partir de esta grafica se concluye que la tendencia
de solicitud de As, para cada método se mantiene
similar a la establecida en las edificaciones de
5 niveles. Las edificaciones disefiadas mediante
la metodologia LRFD son claramente mads
economicas que las edificaciones disefiadas por el
método ASD, asi como las variaciones de As para el
método ASD, al variar la direcciéon de armado no
son muy relevantes. Finalmente, la edificacién que
menor As solicitaria es la disenada por el método
LRFD armada en dos direcciones con losa maciza.

Por ultimo, en el edificio de 12 niveles se tiene que
son 852 elementos, por lo que la muestra se deberia
tomar de 87, pero para poder obtener valores de
todos los niveles se opta por tomar un nimero
mayor que generaria una confiabilidad mas alta.

Realizando el procedimiento anteriormente
descrito se obtiene entonces las siguientes
cantidades.
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Tabla 3. Cantidades totales de As para el edificio de 12 niveles. Fuente: Autores

de proyecto.
17 NIVELES
LRFD ASD

U [MACIZA] DIRECCION X | DIRECCION Y| 0| MACIZA] DIRECCION X | DIRECCION ¥
T 57,75 5Le7 | PsO1] 1saa 120,23 12938
FIsD 385 57,38 ¥1.77 PIS02 | 10721 (55 143,86
FIsD 3.8 54,76 16205 PISO3 | 170,87 1510 135,88
FIsD 1.9 X 4 PS04 ] 13476 135, [H
PIS05 | 790 157,54 131 PISO5 | 143,26 3550 13271
Fis0 Al 139,44 9,6 PISO6 ] 1261 230, 11801 ]
Pis0T | 677 76,46 17528 | PISO7| 13208 132, 14,3
Fis0E | an0d 55 [EY] PISOE | 8155 0,54 098]
FIS0 54 533 34 IS0 72 103,96 7
FIS0 0] 662 139,78 0,32 FIS0 0] 129,58 397,38 225
P50 11| 672 65,36 .21 FIS0 11| 15456 266,49 13537
S W58 TR [EERIE AT 7570 (HED
TOTAL | %2332 116845 120368 TOTAL] 146128 1889.57 173721

Con base en estas cantidades se elabor¢ el siguiente
grafico comparativo. (ver figura 9)

De este grafico se infirieron las siguientes
conclusiones: En primera medida la edificacién
que menor As solicitaria es la disefiada por el
método LRFD armada en dos direcciones con losa
maciza, asi como que las edificaciones disefiadas
mediante la metodologia LRFD son claramente
mas economicas que las edificaciones disefiadas
por el método ASD. También se pudo colegir
que la tendencia de solicitud de As, para cada
método se mantiene similar a la establecida en las
edificaciones de 5 y 8 niveles, y se observa que las
variaciones de As para el método ASD, al variar la
direccion de armado, no son muy relevantes.

CONCLUSIONES

Para estructuras de bajo nivel o menor nimero de
pisos, cercanas a 5 niveles, la tendencia es favorable
para la metodologia de factores de carga y de
resistencia LRFD, obteniéndose por éste método
menores cantidades de acero y de concreto; asi
mismo se establece que para estas estructuras el
disefio de las columnas no estaria relacionado
solamente con las combinaciones de carga, si no
con el comportamiento sismico o de la dinimica
estructural de la edificacion.

Ademas, es claramente identificable que en la
medida en que las condiciones de uso lo permitan,
el sistema mas favorable de armado de los
diafragmas de entrepiso es armar en la direccién
corta con losas aligeradas, pues este logra una
reduccion bastante apreciable de las cargas de peso
propio de la edificacién, ademas de facilitar la
trasmisién de las mismas a elementos principales,
como vigas perimetrales y elementos verticales.

Finalmente se logré concluir que estas estructuras
al encontrarse mads cercanas al periodo de
vibracién del suelo solicitan una mayor rigidez
ante la presencia de cargas sismicas, ocasionando

un sobre costo de la edificacion, por lo que en
regiones que presenten las mismas condiciones de
amenaza sismica que Ibagué, es preferible disefiar
estructuras que se alejen de este nimero de niveles,
ya sea a un mayor o menor nimero de niveles.

Asi mismo se logro establecer que para las
edificaciones de 8 niveles es necesario realizar
aportesa larigidez lateral con pantallas de concreto
reforzado o muros de corte, pero estos tienen una
menor influencia sobre la estructura respecto a la
anteriormente mencionada.

Sin embargo, la tendencia de menores cantidades
u optimizacién del disefio, armando las losas en la
direcciéon mas corta se mantiene constante, lo cual
esl6gico dado que existe una mayor rigidizacion de
la estructura, lo cual exige menos de los elementos
verticales como columnas y pantallas, asi como
también los elementos horizontales como vigas
y viguetas tienen una menor produccion de
momentos, 0 menores solicitaciones.

Finalmente, para las edificaciones de 12 niveles,
los volimenes de concreto no se consideran
consistentes con esta investigacion, pues la
definicion de secciones de concreto, se relaciona
principalmente con eventos sismicos, mas no de
disefio de elementos.

Existe una tendencia clara en los analisis
realizados y es el hecho de que los edificios
de losas macizas solicitan mayor volumen de
concreto, lo cual se justifica en dos motivos, el
primero que las losas deben tener un espesor alto
respecto de las aligeradas, lo que ocasiona un
aumento de volimenes de concreto, conllevando
adicionalmente a que las masas de las edificaciones
aumenten y la rigidez de estos elementos sea mas
alta, ocasionando mayor solicitacién de rigidez
para los elementos verticales, rigidez que se obtiene
aumentando secciones.

En ualtimo término, se observd que el método
LRFD o método de las resistencias, es mucho
mas econémico que el método ASD, pues las
variaciones de cantidad de concreto y de acero son
significativas.
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