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RESUMEN

Este proyecto contempla el disefo estructural de un edificio de estacionamientos de
cinco niveles para la universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio
departamento del Meta, que como caracteristicas del sitio pertenece a la zona de
amenaza sismica alta, lo cual se debié contemplar todos los chequeos exigidos por
la NSR-10 para la categoria de capacidad especial de disipacion de energia (DES)
como requisito por pertenecer a la zona de amenaza sismica antes descrita. El
método de andlisis que se utilizé fue el de la fuerza horizontal equivalente que
permite que se desarrolle para el sistema de Pdértico resistente a momentos debido
a que la altura del edificio no supera el maximo permitido de 18 metros. El area util
del predio se determind cumpliendo con los limites expuestos en los planos de
afectaciones que se respaldan por el Plan de Ordenamiento Territorial del 2015 que
indica los parametros exigidos con respecto a la ubicacién del predio, como también,
los parametros minimos y maximos para la implementaciéon de la propuesta. Ya
contemplado lo anterior se llevo a cabo un modelo en el software ETABS y SAFE,
del edificio el cual permitié observar y analizar el comportamiento de la estructura y
de los elementos estructurales, mediante SAFE se obtuvo las reacciones presentes
en el suelo con respecto a la carga de la estructura y la capacidad de soporte del
suelo, con el fin de disefiar la fundacién de soporte para la edificacion.

Palabras Clave: Capacidad especial de disipacion de energia (DES), Concreto
reforzado, Disefio estructural, Edificio de estacionamientos, Poértico resistente a
momento.
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ABSTRACT

This project contemplates the structural design of a five-level parking building for the
Santo Tomas University, Aguas Claras headquarters in Villavicencio department of
Meta, which as characteristics of the site belongs to the high seismic threat zone,
which should be considered all the checks required by the NSR-10 for the category
of special energy dissipation capacity (DES) as a requirement for belonging to the
seismic threat zone described above. The method of analysis that was used was
that of the equivalent horizontal force that allows it to be developed for the porch
system resistant to moments because the height of the building does not exceed the
maximum allowed of 18 meters. The useful area of the property was determined by
complying with the limits set out in the affectation plans that are supported by the
2015 Land Management Plan that indicates the required parameters with respect to
the location of the property, as well as the minimum and maximum parameters for
The implementation of the proposal. Already contemplated the above two models
were carried out in the ETABS software, the first was that of the building which
allowed to observe and analyze the behavior of the structure and of the structural
elements, the second was carried out to obtain the reactions present in the soil with
respect to the load of the structure and the support capacity of the ground, in order
to design the foundation of support for the building.

Key Word: Reinforced concrete, Special capacity of energy dissipation (DES),
Structural design, parking building, Porch resistant to momento.
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1. INTRODUCCION

La Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras de Villavicencio (USTAV), ofrece
nuevos programas académicos impartidos en la modalidad presencial y
semipresencial, lo cual se ve reflejado en el crecimiento de la poblacion estudiantil
y de visitantes, debido a los diferentes eventos que son ofrecidos en el centro de
convenciones de la institucion.

En la actualidad la USTAV presenta déficit cuantitativo en materia de plazas de
parqueo, creando la necesidad de aumentar su capacidad. Con el propésito de
brindar la capacidad suficiente para su poblacion creciente. Atendiendo a esta
situacién en el presente trabajo se propone realizar el andlisis y disefio estructural
de un edificio de estacionamientos de cinco (5) niveles en concreto reforzado
ubicado al interior de la USTAV colindante al edificio del bloque B, como se observa
en la Figura 1-1.

N — i Z
fuisa s i 7

-~

" Figura 1-1 Distribucién en planta de Ias edificaciones.

Fuente: Planta fisica [1].
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras cuenta actualmente con un area
construida de 22392.10 m? (metros cuadrados), con 338 parqueaderos, 160
parqueaderos de motos, 20 de bicicletas y 6 parqueaderos para personas con
movilidad reducida, 5 para cargue y descargue. De lo anterior se presenta un area
propuesta de 253331.26 m? por el plan de implantacién como requisito de la licencia
de construccion modificatoria debe responder al numero de parqueaderos
proporcionales a su &rea construida, lo cual la universidad debe contar con 421
parqueaderos para vehiculos livianos, 141 para motocicletas, 211 para bicicletas, 5
para servicio de vehiculos de carga, y 8 parqueaderos para personas con movilidad
reducida. Dando lugar a la necesidad de implementar 83 parqueaderos para
vehiculos privados, 191 parqueaderos para bicicletas, 2 parqueaderos para
personas con movilidad reducida [2].

En ese contexto, se propone el disefio de un edificio de cinco niveles que responde
al numero de parqueaderos faltantes que tendra lugar dentro del area del predio de
la universidad. Entre las posibles soluciones a la necesidad, la mas apropiada es la
construccion de un edificio que se ajusta mejor a los limitantes que presenta la franja
plasmada en el Area Neta Urbanizable (véase la

Figura 2-1), pues recae en ella las afectaciones presentes en la zona, como lo son:
el humedal el charco, la ronda hidrica de los cafios Aguas claras y Codabas.

= = A AFECTACION
. : Ta , ANILLO VIAL
- : POR AN.I.

B tnmnes

MRS

Figura 2-1 Areas de Proteccién Ambiental presentes en el predio.
Fuente: Planta fisica [3].
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Dentro del Plan de Ordenamiento Territorial para Villavicencio del 2015 en el articulo
28 determina los retiros de fuentes hidricas RFH, que para este caso los cafios
Aguas Claras, el charco y las demas fuentes hidricas en suelo urbano debe existir
un retiro no inferior a 30 (treinta) metros de ancho paralelo a las lineas de inundacion
maxima, lo que indica que la zona de area neta urbanizable es reducida y se debe
manejar muy bien el espacio [4].

En el estudio de movilidad de alto impacto (EMAI) de mayo de 2018 el cual fue
presentado a la secretaria de movilidad de Villavicencio, se concluye que se
requieren espacios para estacionamiento discriminados de la siguiente manera: 175
vehiculos livianos, 122 motocicletas y 4 bicicletas en un dia normal [5].

Actualmente la Universidad Santo Toméas cuenta con dos campus en la
ciudad de Villavicencio, el primero se encuentra ubicado en Loma linda carrera 48
N° 19 - 05 sur en la via hacia Acacias y segun la resolucién expuesta por el Acta de
Concertacion del Plan Parcial No. 03/2006 Cormacarena y el municipio de
Villavicencio concertaron que “El area sobre la cual se construy6 su sede en esta
ciudad, obras que fueron cimentadas sobre el suelo rural en el area reglamentada
cinturén verde, no puede ser urbanizado”, segun lo dispuesto en esta acta, tiene
como fin que la sede de loma linda sea trasladada con su alumnado y personal
administrativo a la sede principal Aguas claras ubicada en la Carrera 22 con Calle
1 en la via Puerto Lépez, esta situacion supondra un impacto subito y desde ya se
deben tener las previsiones respectivas [6].

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudl es la propuesta de disefio estructural que suple el déficit de estacionamientos
y se ajuste a los limitantes del terreno de la universidad Santo Tomas de
Villavicencio sede aguas claras?
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3. JUSTIFICACION

Segun datos suministrados por la oficina de registro y control, la Universidad Santo
Tomés de Villavicencio sede Aguas Claras desde el periodo 2013-1 al periodo
20191 crecié un 75,26% en su poblacion institucional, contando actualmente con
3463 estudiantes. Con lo anterior se identifico el crecimiento exponencial que la
universidad ha tenido en la region [7].

La USTAV ofrece diez diferentes programas de pregrado presenciales de los cuales
ocho de ellos son ofrecidos en la sede Aguas claras, los otros dos programas en la
sede de Loma linda. Por lo anterior, se identifica que la sede a la cual asisten en
mayor cantidad de estudiantes es la USTAV sede aguas claras y aumentara
permanentemente cuando la sede de Loma Linda se traslade totalmente con su
personal docente y estudiantil como se expone en el acta de concertacion del Plan
parcial No. 03/2006 [6].

Segun lo requerido por del Plan de Ordenamiento Territorial se busca con la
implementacion del edificio de estacionamientos de cinco niveles suplir el déficit,
ofreciendo un servicio para 83 estacionamientos de vehiculos livianos, 191 cupos
para bicicletas y 2 cupos para personas con movilidad reducida. Véase anexo 6.

Teniendo en cuenta el area utilizable del predio se tienen 1060 m2 (metros
cuadrados) aproximadamente para construir, se hace la cuantificacion de los
estacionamientos necesarios para cumplir con lo estipulado por el articulo 319 del
POT-2015 que menciona el nUmero de estacionamientos requeridos por tipo de uso.
Se obtiene que para el area proyectada de la USTAV se debe contar con un area
minima total de 1183.57 m2 para los estacionamientos. Véase anexo 6, para
circulacion peatonal se consideran unas dimensiones que corresponden a 1metro
de ancho, para la circulacion vehicular de 5 metros de ancho ,la rampa vehicular
con una supuesto de pendiente de 15° una altura de entre niveles de 2.7 metros con
un ancho de 7 metros; un carril por sentido, ancho de 2 metros para las escaleras,
para elementos estructurales se disefia inicialmente con dimensiones minimas de
0.5 metrosx0.5metros al pertenecer a una zona de amenaza sismica alta, las
dimensiones para el ascensor son de 2 metros x 3 metros, para la rampa peatonal
de 1.5 metros de ancho de subida y 1.5 metros de bajada, se obtiene un éarea
aproximada de circulacion de 611 m2 por nivel. Con respecto a las areas antes
planteadas para areas de circulacion, se tiene un area para estacionamientos con
un total de 1186.57 m2 dividido en cinco (5) niveles se obtiene que por nivel se
requiere 236.714 m2 para estacionamientos y para los demas elementos un area
de 611 m2 por nivel para un total de area por nivel de 847.714 m2 lo cual se ajusta
al disefio a un edificio de cinco (5) niveles. Se considera un margen de error del
10% del area utilizable obteniendo 932.4854 m2 necesarios para construir por nivel.
Véase anexo 6.
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Se propone el disefio de un edificio de estacionamientos de cinco niveles teniendo
en cuenta el area y las limitaciones que tiene el lote en donde se encuentra ubicado
la USTAV- sede Aguas Claras, debido al suelo de proteccion ambiental que se
establece en el plan de implantacion modificatorio en el cudl identifica y delimita las
areas a las que no se puede realizar ningun tipo de construccién como se establece
en el articulo 28° del POT al area humedal el charco u Oasis, el area ronda cafo
Aguas claras como areas sujetas a régimen de proteccion ambiental (Véase
Figura 2-1jError! No se encuentra el origen de la referencia.) [4].
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una propuesta de disefio estructural para un edificio de estacionamientos
que supla déficit de estacionamientos de la universidad Santo Tomas sede Aguas
Claras de Villavicencio.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer un disefio arquitectonico que se ajuste a los limitantes del terreno.

e Construir un modelo numérico en elementos finitos a partir de los planos
arquitectonicos.

e Realizar el analisis sismico de la estructura a partir de la NSR-10.

e Disefiar todos los elementos estructurales que componen la super estructura.

e Diseflar la cimentacion que soporte la carga trasmitida por la super
estructura.

e Entregar el disefio estructural definitivo de la edificacidn; cimentacion, planos
arquitectonicos y estructurales, memorias de calculo, despiece de viga y
columna tipo.
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5. ALCANCE

El disefio del edificio de estacionamientos de cinco niveles en concreto reforzado
tuvo como finalidad entregar la propuesta de disefio estructural definitivo de la
edificacion; cimentacién, planos arquitectonicos y estructurales, memorias de
calculo, despiece de viga y columna tipo. Considerando los requerimientos que se
tienen para la zona de amenaza sismica alta en la que se encuentra la estructura
en estudio y, a su vez se cumpla con el &rea utilizable y limite impuesto por el plan
de implantaciéon modificatorio aprobado por el departamento administrativo de
planeacion municipal, mediante Resolucion del 001 del 7 de enero del afio 2010,
gue establece unas condiciones y compromisos para el desarrollo de la universidad

[2].

Se contemplo la infraestructura vial existente, los sistemas de movilidad, suelos de
proteccibn y componentes ambientales en la zona. Como lo establece la
Corporacion para el Desarrollo sostenible del area de Manejo ambiental
Cormacarena, mediante resolucion N° ps. gj, 1.2.6.11. 2224 de fecha 30 de
diciembre de 2011 expediente N° PM- GA, 3.11.011.832. “Declaré suelo de
proteccion un area adicional de 17.289,82 m2” [2]. Sujeto a los lineamientos
expuestos en las normas técnicas expedidas por el Ministerio de Educaciéon y
Ministerio de Salud respectivamente, el disefio del proyecto garantizara una
adecuacion fisica optima, para el beneficio de la comunidad Tomasina bajo los
requerimientos que ordena el Plan de Ordenamiento Territorial del 2015 para la
ciudad de Villavicencio.

La propuesta de disefio tuvo en sus fases de disefio la complejidad de su geometria,
ubicacion geografica, comportamiento de la estructura al simular el modelo con el
software ETABS. Se disefiaron los elementos estructurales de secciones capaces
de mantener un disefio optimo establecido por la NSR-10 titulo A, B, C.
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6. MARCO DE REFERENCIA

El desarrollo del proyecto tendra como fin el disefio de un edificio de parqueaderos
de cinco niveles en concreto reforzado, bajo los pardmetros establecidos por la
Norma Sismo Resistente-10 y libros guia como “Analisis y disefio sismico de
edificios, Roberto Rochel Awad”, que permitira a los autores abarcar todos los
elementos y herramientas fundamentales en el disefio. A su vez, se presenta:

¢ Definicion de los conceptos claves en el disefio.
e Localizaciéon de la zona de estudio
e Marco normativo

6.1. MARCO TEORICO

6.1.1. Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente
6.1.1.1. Zona de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio

El proyecto se disefia para la ciudad de Villavicencio, departamento del Meta que
pertenece a una zona de amenaza sismica alta figura A.3.2.3.1. de la NSR-10, que
pertenece a la region namero siete (7) que se encuentra en la figura A.2.3.2.- NSR-
10. Por lo cual se obtiene que para dicha region presenta un coeficiente que
representa la aceleracion horizontal pico efectiva Aa=0.35, y un coeficiente que
representa la velocidad horizontal pico efectiva Av=0.30.

6.1.1.1.1. Efectos locales para la clasificacion del tipo de perfil del suelo

Se determina el tipo de perfil y coeficientes de sitio que se presenta en la zona de
estudio. Cuando ya se clasifica el tipo de perfil se pueden determinar los efectos del
sitio prescriben en la zona del espectro en periodos cortos Fa e intermedios Fv.

Una vez se conoce el perfil de suelo y los coeficientes descritos en el numeral
6.1.1.1, presentes en la zona de estudio se procede a identificar los parametros Fa
(véase Tabla 6-1) y, Fv a través de la Tabla 6-2 Valores del coeficiente Fv.

Tabla 6-1 Valores del coeficiente Fa.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay =01 Ay =102 A, =03 Ag =04 A 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
BE 10 10 10 10 10
C 12 12 1.1 1.0 1.0
D 16 14 12 11 10
E 2.5 17 12 0.8 0.8
F véase nota véase nota véase nota Véasze nota véase nota

Fuente: NSR-10 titulo A, 2020 [8].
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Tabla 6-2 Valores del coeficiente Fv

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil AL =01 A =02 AL =03 A.=04 AL205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 10 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 14 13
D 24 20 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Fuente: NSR-10 titulo A, 2020 [8].

6.1.1.1.2. Tipo de perfil del suelo presente en la zona de estudio

Para determinar qué perfil de suelo presenta la zona de estudio es fundamental
realizar ensayos con muestras de suelo en los 30 metros superiores y una toma de
muestras cada 1.50 metros de espesor. Para calcular:

e La velocidad media de la onda de cortante 1 [%] gue se calcula a través de

la ecuacion A.2.4-1. NSR-10.
e Numero de golpes del ensayo de penetracion estandar que se calcula a
través de la ecuacion A.2.4-2. NSR-10.

e NUmero de golpes N [%].

e Cuando se tiene un suelo cohesivo se debe hallar la resistencia media al
corte con el fin de conocer la resistencia no drenada S,[Kpa] que se calcula
a través de la ecuacion A.2.4-4 NSR-10, el indice de plasticidad [IP] a través
de la ASTM D 4318, y el contenido de agua [W] que se determina de la norma
NTC 1495 (ASTM D 2166).

Con los parametros ya especificados anteriormente, se procede a utilizar la
clasificacion de los perfiles de suelo mencionados en la

Tabla 6-3.
Tabla 6-3 Clasificacion de los perfiles del suelo.
Tipo de periil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente ¥5 = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > ¥ =760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =260 mis
onda de cortante, o §

C —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=5D o
que cumplan con cualquiera de los dos criterios — !

sy = 100 kPa (=1 kgficm®)

Fuente: NSR-10 titulo A, 2020 [8].
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Dependiendo del tipo de perfil del suelo obtenido por el estudio, si este arroja que
es un suelo con tipo de perfil C, D o E se deben respetar los criterios mencionados
en la Tabla 6-4, que se puede obtener ya sea por el conocimiento de los parametros
V., N , Ny o la norma también permite caracterizarlo por los valores de S;,. Si se
llega a obtener un valor similar entre los parametros antes mencionados, se debe
tomar el del tipo de perfil de suelo mas blando.

Tabla 6-4 Criterios para clasificar suelos dentro del perfil del suelo tipo C

Tipo de perfil ¥ N o ﬁch 5

C entre 360 y 760 mfs mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kaflcm®)

Fuente: NSR-10 - titulo A, 2020 [8].

6.1.1.2. Coeficiente de importancia

La zona de estudio se encuentra al interior de una universidad privada, por lo cual
el servicio que presta el edificio serd a los usuarios que ingresen a la institucion.
Esto ubica el proyecto en:

Grupo lll: Edificaciones de atencion a la comunidad Son todas las edificaciones y
sus accesos que deben funcionar después de un temblor que permita atender la
emergencia y preservar la sud y seguridad de las personas.

Los valores del coeficiente de importancia dependen del grupo al que pertenezca el
proyecto (véase jError! No se encuentra el origen de lareferencia.), en este caso p
ara el grupo de uso lll el coeficiente de importancia es 1.25.

6.1.1.3. Espectro de aceleraciones

En el espectro de aceleraciones elastico en funcién de la gravedad se tienen en
cuenta los parametros mencionados en los numerales 6.1.1.1, 6.1.1.1.1, 6.1.1.1.2,
6.1.1.2 que cada uno de ellos se usa dependiendo en el periodo en el que se calcule
To, Te,TL, respetado el 5% del amortiguamiento critico en el disefio.

Para periodos >Tc se utiliza la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
_12A,Fy1
@ T
Ecuacioén 6-1 Espectro de aceleracion >Tc.
Para determinar Tc se utiliza la Ecuacion 6-2.

AyFy

T~ =0.48
¢ A4F,
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Ecuacién 6-2 Periodo Tc.
Para periodos <Tc se utiliza la Ecuacion 6-3.

S, = 2.54,F,I

Ecuacion 6-3. Espectro de aceleracion <Tc.
Para determinar T. se utiliza la Ecuacién 6-4.

TL ES 2'4FV

Ecuacion 6-4 Periodo TL.
Para periodos >T. se utiliza la

1.24,F,T,1
Sa="p

Ecuacioén 6-5 Para periodos >TL.
En analisis dinamico para determinar To Y Sa.

AVFV
A,

TO = 0.1
Ecuacion 6-6 Para periodo To.
T
S, = 2.544F,1 [0.4 + 0.6—]
To

Ecuacion 6-7 Para periodo To, Sa.
6.1.1.4. Método fuerza horizontal equivalente
6.1.1.4.1. Periodo Fundamental De La Estructura

Determinando el sistema de resistencia sismica de la estructura se determina el
periodo de la edificacion (véase Ecuacion 6-8):

T, = C;:h™
Ecuacion 6-8 Periodo fundamental de la estructura.
Los valores de los parametros C; y « se determinan de la tabla A.4.2-1 de la NSR
titulo a, lo cual de pende del tipo de sistema estructural de resistencia sismica a la
que pertenece el proyecto.

Para determinar los valores de fuerza sismica horizontal se realiza por medio de la
ecuacion A.4.3-2 y A.4.3-3 de a NSR -10 titulo a.
Para edificios < 12 niveles con altura de piso (hp) < 3 metros.
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Para el sistema estructural de resistencia sismica compuesta por porticos
resistentes a momento de hormigén reforzado se calcula el periodo de vibracion
como se indica en (véase Ecuacion 6-9).

T,=01%N
Ecuacion 6-9 Ta Periodo fundamental aproximado.

NOTA: El resultado debe corresponder al 10% de tolerancia del periodo estimado
inicial, y si no cumple se escogera el ultimo periodo calculado [8].

6.1.1.5. Reduccidn del valor de R para estructuras irregulares y con ausencia
de redundancia

Para aquellas edificaciones las cuales presentan irregularidades es fundamental
gue se calcule la reduccion del valor R (véase Ecuacion 6-10) lo cual se ve afectado
por:

e Irregularidad en planta: Se calcula por medio de la que aplica los valores
descritos por la norma para la irregularidad en planta (ver figura A.3.1 y tabla
A.3-6 en la NSR -10).

e Irregularidad en altura (ver figura A.3-2 y tabla A.3-7 de la NSR -10).

e Irregularidad por ausencia de redundancia para un sistema estructural con
capacidad de disipacion de energia especial (véase el numeral A.3.3.8 de la
NSR-10 titulo a) [8].

R = ¢a¢p¢rRO

Ecuacion 6-10 Coeficiente de Disipacion de Energia R.
6.1.1.6. Sistema de resistencia sismica

Para determinar el valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, ,se
opta por trabajar el Sistema de Portico Resistente a Momentos con capacidad
especial de disipacion de energia (DES) para fuerzas horizontales y verticales, que
segun la tabla A.3.3. de la NSR-10 se obtienen los datos de R, = 7.0y Q, = 3.0 que
para la zona de amenaza sismica alta no presenta limitantes.

“El factor de reduccién de resistencia por ausencia de redundancia en el
sistema estructural de resistencia sismica, re , se le debe asignar un valor de
ro = 1.0 si todos los pisos que resistan mas del 35% del corte basal en la
direccién bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica sean
regulares en planta y tengan al menos dos vanos compuestos por elementos
gue sean parte del sistema de resistencia sismica localizados en la periferia
a ambos lados de la planta en las dos direcciones principales” [8].
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6.1.1.7. Fuerza Sismica Reducida

Se realiza con el fin de conocer las fuerzas reducidas de disefio afectadas por el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia ( véase Ecuacion 6-11).

_ Fs
"R
Ecuacién 6-11 Fuerza Sismica Reducida.
6.1.1.8. Evaluacion De La Deriva

La deriva es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos ubicados en la
misma linea vertical [8].

6.1.1.9. Célculo del desplazamiento horizontal

El método de la fuerza horizontal equivalente como propuesta para el desarrollo del
calculo del disefio sismo resistente para el proyecto contempla los desplazamientos
horizontales y torsionales que ocurren en el centro de masa, teniendo en cuenta el
periodo que se calcula a través de la Ecuacion 6-8 y el limite determinado por la
Ecuacion 6-9.

Para determinar los desplazamientos horizontales causados por efectos torsionales
y P- Delta se deben calcular por medio de las ecuaciones A.6.2-1 y A.6.2-2. De la
NSR-10 titulo A.

6.1.1.10. Evaluacioén de la deriva maxima

La obtencién de la deriva maxima para cualquier piso de la edificacion se debe
determinar dependiendo del tipo de irregularidad a la que pertenezca o si es regular,
lo cual se indica para dos casos:

e Para edificaciones con diafragma flexible la 8;,,4, parar el piso i se obtiene
del resultado de la mayor deriva de las dos direcciones principales en planta
del piso j, que se calcula con respecto a la diferencia de los desplazamientos
horizontales del centro de masa del piso i con el diafragma de piso inferior (i-
1) en la misma direccion teniendo en cuenta los efectos P-Delta.

e Enelcasoendonde laé;,;, (Véase ecuacion de calculo A.6.3-1 de la NSR-
10 titulo A) del piso i se puede calcular como la diferencia de los
desplazamientos horizontales totales maximos (ver ecuacién A.6.2-4 de la
NSR-10, titulo A) del piso i y los desplazamientos horizontales totales
maximos de un punto ubicado en el mismo eje vertical del piso inferior (i-1).

6.1.1.11. Separacion Entre Estructuras Adyacentes Por Consideraciones
Sismicas

La zona de estudio se encuentra ubicada (véase Figura 6-1) al interior del lote que
pertenece a la USTAV la cual ya cuenta con dos edificaciones de 5y 8 pisos, areas
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comunes y zonas verdes. La estructura de cinco niveles se encuentra adyacente al
area tomada para la propuesta de disefio.

6.1.2. Avaluo de cargas

El disefio del edificio de parqueaderos como cualquier otra estructura que debe
contemplar todas las combinaciones de carga presentes en un evento critico que
cumpla con el objetivo de resistir los efectos sismicos y de cargas descritas a
continuacion.

6.1.1.12. Combinaciones de carga

El disefio contempla las combinaciones de carga por el método de esfuerzos de

trabajo que menciona la NSR-10 titulo b en el numeral B.2.3, fundamentales para
determinar el efecto mas desfavorable que se pueda presentar ya sea en su
cimentacion o en algun elemento estructural.

6.1.1.13. Cargas muertas

Se consideran todos los elementos que van a estar presentes de forma permanente
en la estructura. Por lo cual se tiene en cuenta el peso propio del elemento, el peso
de todos los materiales, las cargas de los elementos no estructurales y el equipo
permanente.

6.1.1.14. Cargas vivas

Son las cargas presentes en la estructura a causa de su uso y ocupacion libre de
las cargas de viento y sismo.

6.1.3. Disefio de la cimentacion

Para identificar el tipo de cimentacion (véase titulo H-13 — NSR-10) apta para
soportar las cargas que transmite la sUper estructura es necesario conocer el
estudio de suelos de la zona, lo cual identifique el tipo de suelo, sus caracteristicas
y comportamiento a través de ensayos para su analisis. Cuando se tenga
identificado el perfil de suelo al que pertenece la zona se procede a determinar los
valores de fa, fv mencionados en el numeral 6.1.1.1.1.

6.2. MARCO CONCEPTUAL

Amenaza Sismica: Es el valor que determina si su ubicacién geografica pertenece
a amenaza sismica alta, media o baja.

Acero de refuerzo para el concreto: Es el material que se utiliza en el concreto
armado con el fin que las barras de acero absorban toda la energia a traccion.
Concreto: Es el resultado de una mezcla homogénea de componentes, agregados,
arenay agua.

Concreto reforzado: Es el concreto al que se le adiciona algun refuerzo en su
interior.

Carga Viva: Es la carga a la que se vera sometida la estructura en periodos de uso.
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Carga Muerta: Es la carga a la que se vera sometida la estructura siempre,
contempla su peso propio, sus elementos no estructurales y deméas objetos que
estaran sobre ellay a la cual se vera sometida.

Disefio balanceado: Los materiales han sido provistos de tal manera que los
esfuerzos obtenidos tanto para el concreto como para el refuerzo son de trabajo [9].
Disefio sobre reforzado: La proporcion del esfuerzo es excesiva en la seccién, de
tal manera que, si se llevara a la falla, esta se iniciaria en el concreto (falla subita)
[9].

Disefio sub —reforzado: La proporcion del refuerzo es escasa en la seccion, de tal
manera que, si se llevara a la falla, esta se iniciaria en el acero (falla lenta) [9].
Disefio optimo: Es un disefio sub — reforzado en donde la proporcion final en los
materiales obedece a un estudio de costos [9].

Estructura: Elemento estructural capaz de soportar cargas.

Esfuerzos: Es la fuerza que se ejerce sobre un area determinada.

Fluencia lenta o flujo plastico (Creep): Es cuando el material no vuelve a su
estado inicial y ya se deforma.

Fuerzas Sismicas: Son los efectos inerciales causados por la aceleracion del
sismo. [9].

Médulo de elasticidad: Corresponde a la relacidn entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria [9].

Resistencia a la compresion; Es la cantidad de esfuerzo que soporta un elemento
al ser aplastado.

Resistencia de los elementos: Es la capacidad que tienen los elementos de
soportar cargas sin fallar.

Resistencia a la traccion: Es la capacidad de resistir un elemento a fuerzas a
traccion sin deformarse.

Peso: Es la masa afectada por la gravedad.

Retraccion de fraguado: Disminucion de volumen del concreto por accion del
proceso de fraguado y la pérdida de agua o secado [9].

Viga: Es el elemento horizontal que compone el soporte de una estructura.

6.3. ESTADO DEL ARTE

Tabla 6-5 Estado del arte.

N° 4 N
PROYECTO DESCRIPCION ANO
ANEXO
Analisis estructural Presentan el disefio y analisis de los resultados
con ETABS, X i
aplicando arrojados de la modelacion estructural con el
P software de elementos finitos ETABS. Que sirve
Anexo 1 | reglamento . 2 -~ 12016
: como referencia para la elaboracion del disefio
colombiano de .
. propuesto y a su vez conocer el comportamiento
construccion sismo
: de la estructura [10].
resistente
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Guia para el
célculo de la fuerza
horizontal

En la presente guia se trabajan dos de los
procesos de disefio:
e La fuerza horizontal equivalente

Anexo 2 | equivalente y ) 2015
deri . e Laderiva
erivas segun . -
. Presentando Los célculos y procedimientos de
titulo A4-A6 de la detallada [11
NSR-10 manera detallada [11].

Distingue la consultoria que se le realiza al

Informe final | proyecto e identifica todos los célculos realizados
disefio estructural | para los elementos que componen la estructura y

ANexo 3 portal norte del | cumplen con los requerimientos de la norma. 2016
municipio de | También se presenta la evaluacion del edificio a
Bucaramanga- través del software de elementos finitos que
Santander permite distinguir el comportamiento al momento

del sismo [12].

Anexo 4

Proceso de disefio
para edificios de
concreto reforzado
de 1 a 5 pisos, en
el municipio de
Pereira, basado en
la A.C.1 318-02

Se presenta el disefio de un edificio de cuatro
niveles en concreto reforzado con los calculos de
los elementos estructurales y las verificaciones | 2014
de los componentes teniendo en cuenta la ACI
318-02 y la NSR-10 [13].

Anexo 5

Edificio de
estacionamiento
“San Luis centro”

Este documento presenta un disefio estructural
de hormigbn armado de un edificio de
estacionamientos. Por lo cual sirve como
elemento base para elaborar el disefio propuesto
teniendo en cuenta todos los componentes que
integran el proyecto [14].

2015

6.4. MARCO NORMATIVO

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para el disefio del edificio de cinco niveles en sistema de portico resistente a
momentos para la sede aguas claras de la Universidad Santo Tomas de
Villavicencio se deben tener en cuenta los decretos, leyes, y manuales de disefio
obligatorios, que los regula y limita por lo cual se distingue la siguiente normativa:

Tabla 6-6 Marco legal

REGLAMENTO

DESCRIPCION

Ley 388 de 1997

Armoniza, garantiza y promueve la buena
ejecucion de actuaciones urbanas con respecto a
los municipios [15].

Ley 361 de 1997

Establece la integracion social de las personas
con limitacion [16].
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Ley 400 de 1997

Establece que para aquellas construcciones sismo
resistentes se deben disefiar bajo las normas
establecidas y por personal idéneo para
disefarlas y ejecutarlas [17].

Plan de ordenamiento
territorial de Villavicencio

El municipio a través del acuerdo N° 287 de 2015
dicta el nuevo plan y otras disposiciones que se
deben cumplir [18].

Resolucion N 001 de 2010.

Plan de implantacion de la universidad Santo
Tomas sede Anillo Vial

Resolucion namero (1390) 27
de Septiembre de 2005

Restauracion ambiental de los sitios de

disposicion final de residuos sélidos [19].

Decreto 1076 de 2015

Se deben manejar de manera Optima los recursos
naturales [20].

actualizacién)

NTC 4143 (Segunda | Accesibilidad de las personas al medio fisico.
Accesibilidad de las | Edificios y espacios urbanos. Rampas fijas
personas al medio fisico. | adecuadas y basicas [21].

Edificios.

actualizacion)

NTC 4145 (Segunda | Accesibilidad de las personas al medio fisico.

Edificios y espacios urbanos y rurales. Escaleras
[22].

NTC 4279 Accesibilidad de las personas al medio fisico.
Edificios. Espacios urbanos y rurales. Vias de
circulacion peatonales horizontales

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

6.5. MARCO GEOGRAFICO

Se encuentra en la carrera 22 No. 1-320 Barrio la primavera en el campus Aguas
Claras de la Universidad Santo Tomas en Villavicencio, Meta.

» Ubicacién edificio de cinco niveles

El lote base para el disefio del edificio de cinco niveles se encuentra la interior de la
universidad Santo Tomas sede aguas claras de Villavicencio
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%//

Figura 6-1 Ubicacién del lote- para el edificio de cinco niveles USTAV

Fuente: Planta fisica, 2020 [23].
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7. METODOLOGIA

7.1. ESTUDIOS PRELIMINARES

Fueron aquellos documentos suministrados por el departamento de planta fisica

de la USTAYV, que se identificaron para el desarrollo del proyecto.

Tabla 7-1 Diagnostico de los estudios preliminares que intervienen en el desarrollo

del proyecto.
ESTUDIOS DESCRIPCION

¢ Determina el comportamiento y evaluacion del transito interno
de vehiculos, transelntes, motos y bicicletas para el semestre
| del 2018.

e También, el numero de parqueaderos de visitantes, de motos
y de bicicletas requeridas.

e Se evallan las condiciones y proyecciones de las variables
antes mencionadas a futuro con la implementacion del bloque

Estudio de
movilidad de alto
impacto (EMAI).

B [5].
DTS Plan de|La Universidad Santo Tomas de Aquino, presenta a
implantacion consideracion de la Secretaria De Planeacion Municipal De

Villavicencio, el documento técnico de soporte para la
modificacion del plan de implantacion del Campus Aguas Claras,
adoptado mediante resolucion 01 del 7 de enero del afio 2010
establecio unas condiciones urbanas y unos compromisos para
el desarrollo del proyecto de la Universidad [3].

Aprobacion Presenta las condiciones urbanas y compromisos para el
modelo de | desarrollo del proyecto de la universidad, que se deben
implantacién implementar en cualquier proyecto que tenga relacién con la
USTAV USTAV y deben quedar plasmados en las correspondientes
licencias urbanisticas [2].
Plan de | Es el plan que se presenta por el concejo municipal y demas
ordenamiento disposiciones que se deben cumplir para las diferentes
territorial 2015 intervenciones que se realicen en el municipio, de normativas

ambientales, sociales y culturares, como también dictan las
disposiciones que se deben implementar para obras publicas y/o
privadas [4].

Estacionamientos | El departamento de Planta Fisica de la USTAV suministré el
actuales y | nimero de parqueaderos actuales que suplen la necesidad del
requeridos edificio blogue a, y los requeridos por norma al implementar el
edificio del bloque b [24].

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.2. PROCESAMIENTO Y CLASIFICACION DE DATOS

Con el diagnostico del item ESTUDIOS PRELIMINARES se procede a realizar el
andlisis de la informacion que tiene relacion con la poblacion de la zona de estudio.

7.2.1. Total de estudiantes adscritos a los programas de la universidad
Santo Tomas de Villavicencio

El departamento de registro y control presenta los datos del total de estudiantes
adscritos en los diez diferentes programas que ofrece la USTAV desde el periodo |
del afio 2013 hasta el 2019-I.

TOTAL DE ESTUDIANTES POR SEMESTRE

1000

800 ettt

7010 JERROPPPPTEELLLL

400
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(o] o~ (@] (o] (o] NN (@] (o] o~ o~ (@] (o] (o]
i . ANO -SEMESTRE .
mmmmm Admon de Empresas Agropecuarias Ing. Ambiental
Arquitectura Contaduria Publica
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Gréfica 7-1 Total de estudiantes por semestre en la USTAV.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La Gréfica 7-1 corresponde a los estudiantes adscritos desde el periodo 2013-|
hasta el 2019-l. Lo cudl se identifica un crecimiento de un 75% del personal
estudiantil adscrito a los programas que ofrece la USTAV.

El nUmero de estudiantes que para el afio 2019-1 se inscribié a los programas
presenciales de la sede aguas claras fuerén de 2876 estudiantes siendo el 83% con
respecto al total de 3463. Para la sede loma linda de 587 lo cual se concluye que,
debido a la Accion popular 00249-03 para la Sede Loma Linda que menciona el
traslado de su personal docente, administrativo y estudiantil la sede aguas claras
aumentaria un 16,95% de estudiantes para el afio 2020.
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7.2.2. Plano de implantacion general USTAV- sede Aguas Claras

Representa la distribucion de los espacios de, estacionamientos, vias de circulacion
y sefializacion con los que cuenta actualmente la USTAV plasmando visualmente el
area bruta y el area util del predio.

Fuente: Planta fisica USTAV , 2020 [18].

El area permitida para la implementacion de la propuesta del edificio con un area de
1085.76 m2.

7.2.3. Plano De Afectaciones

Es el plano que permite determinar los limitantes que presenta el terreno con base
en los lineamientos que se mencionan en el Plan de Ordenamiento Territorial del
2015 para el departamento del Meta establece que para el predio de la USTAV-
sede Aguas Claras se deben cumplir con las rondas de rio.
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25811 W2

Figura 7-2 Plano De Afectaciones.
Fuente: Planta fisica USTAV , 2020 [18].

Se determinaron:

=

El area de proteccion del humedal por un valor de 23535.11 m2

2. El suelo de proteccién por el retiro de fuente hidrica Cafio aguas claras con
un area de 7029.23 m2.

Proteccion hidrica cafio Codavas con un area de 1679.57 m2.

Afectaciones por concesion vial de los llanos 1679.57 m2.

7.2.4. Plano Topografico USTAV Sede Aguas Claras

Determina las elevaciones del terreno presentes en el predio de la USTAV
determinando un area bruta de 62,943.14 m2.

B w

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio XXXVI



Propuesta de disefio estructural de un edificio de estacionamientos de cinco niveles para la
universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio, Meta.

JESUS TIUSO VELASUUEL

GUILLERMO ULLOA
10. Catastrat -0342-

T LOTE CAS
UNIVER 4 M :
sl '} ENGLOBE -\ | NN
AREA BRUTA = 62.843.14 m2 A

| 3 |

MPUSAGUAS GLARAS [ —L— "4 [T 2
IDAD SANTO TOMAS S NS, -

N B //
% :

N\ - folie By %~ g .
Figura 7-3 Plano Topogréafico USTAV Sede Aguas Claras.
Fuente: Planta fisica USTAV , 2020 [18].

Se termina que la zona en la que se plantea la propuesta del edificio, se puede
definir como un area plana al no presentar cambios abruptos de elevacion.

7.3. CONSULTA Y ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS BLOQUE B

El estudio de suelos para el predio de la USTAV sede aguas claras bloque B
realizado el 30 de octubre de 2015 por la empresa Alfonso Oribe S y Cia S.A
suministra el resultado del estudio.

El estudio se realiz6 para un proyecto de implementacion del bloque b en la USTAV
campus Aguas Claras cuya licencia de construccion modificatoria permite la
construccion de un edificio de ocho niveles denominado bloque b, que como fin tiene
prestar el servicio para laboratorios, aulas y s6tano/semi s6tano.

7.3.1. Subsuelo

El predio fue utilizado parcialmente como un botadero de basura, por lo cual se
presenta en su subsuelo rellenos en arcillas, gravas, escombros y basura
alcanzando espesores hasta de 6 metros de profundidad.

En el momento de realizar la investigacion del subsuelo se hall6 agua acumulada
en los rellenos y en las arcillas mas superficiales.
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7.4. |IDENTIFICACION DE LA ZONA

7.4.1. Parametros de disefio sismo resistente
Tabla 7-2 Espectro elastico de aceleracion.
ESPECTO ELASTICO DE ACELERACION
Departamento Meta
Ciudad Villavicenico
Tipe de Perfil De Suelo C
Aa 0,35
Av 0,3
Fa 1,15
Fv 1.5
Grupo De Uso I
Coeficiente de importancia 1,25
Ct 0,047
h 17,5
] 0.9

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Teniendo en cuenta los valores anteriores y el tipo de suelo encontrado (C), se debe
asigno un coeficiente que afecta la aceleracion de la zona de periodos cortos debido
a los defectos de sitio segun la tabla A.2.4-3. Donde es necesario interpolar entre
los valores de Aa= 0.2 y Aa=0.3, encontrando un valor para Fa de 1.15 y un
coeficiente de amplificaciébn que afecta la aceleracién en la zona de periodos
intermedios segun la tabla A.2.4-4 un valor de Fv de 1.5. Al ser una edificacion de
atencién a la comunidad se encuentra en grupo de uso lll segun tabla A.2.5-1 de la
NSR-10. Teniendo como coeficiente de importancia. (lll) 1.25.

742 . Calculo para periodos de espectro de disefio
Se obtienen los periodos cortos, intermedios y largos para realizar el espectro de
disefio.

e Para periodos cortos (To)

Para este dato se usé la siguiente formula, extraida del Titulo A de la NSR-10,
formula A.2.6-6.
0.3%1.5
To=01%75%115
Ecuacion 7-1 Periodos cortos
Luego de aplicar la formula, el valor del periodo intermedio (To), de 0.157.

e Para periodos Intermedios (Tc)
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Para este dato se uso la siguiente formula, extraida del Titulo A de la NSR-10,

formula A.2.6-2
0.3x1.5

Te = 048115
Ecuacién 7-2 Periodos intermedios
Luego de aplicar la formula, el valor del periodo intermedio (Tc), de 0.751.

Para periodos Largos (TL)
Para este dato se usa la siguiente formula, extraida del Titulo A de la NSR-10,

formula A.2.6-4.

T, =2.4%15
Ecuacion 7-3 Periodos largos
Luego de aplicar la formula, el valor del periodo intermedio (TL), de 3.6.

Tabla 7-3 Rangos de periodo

VALORES INICIALES
Departamento Meta
Ciudad Villavicencio
Tipo de Perfil De Suelo C
Aa 0,35
Av 0,3
Fa 1,15
Fv 15
Grupo De Uso 11
Coeficiente de importancia 1,25
Ct 0,047
h 17,5
a 0,9

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Espectro de aceleraciones

Seguidamente se procede a realizar la tabulacion por medio de Excel teniendo en
cuenta la formula A.2.6-1 del espectro elastico de aceleraciones, (Sa) dada segun
los limites de los periodos cortos, intermedios o largos. Asi:

Tabla 7-4 Rangos del periodo

Rangos de Periodos | Resultado
To 0,112
Tc 0,537
TL 3,600
Ta 0,618

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 7-5 Espectro de aceleraciones

T(Periodo) Sa
0,011 0,579 - z
0,022 0,654 ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACION
Ta 0,034 0,730 1350
0,045 0,805 1300
0,056 0,880 1,250
1,200
0,067 0,956 1150
0,078 1,031 1,100
0,089 1,107 1 ggg
0,101 1,182 0:950
TO 0,112 1,258 0,900
0,054 1,258 0,850
0,800
0,107 1,258 £0.750
0,161 1,258 0,700
A0,650
0,215 1,258 00,600
0,268 1,258 50,550
0,322 1,258 ﬂ-g;igg
0,376 1,258 o: 400
0,429 1,258 0,350
0,483 1,258 0,300
0,250
TC 0,537 1,258 0,200
0,900 0,750 0,150
0,100
1,800 0,375 0,050
2,700 0,250 0,000
TL 3,600 0,188 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
3,960 0,155 ESPECTRO DE ACELERACION EN INTERVALOS DE TIEMPO
7,920 0,039

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El espectro de aceleraciones de disefio distingue las posibles fuerzas sismicas que
afectan a la estructura. Por lo cual se debe contemplar dichas fuerzas en el disefio
estructural con el fin de mitigar y/o evitar el posible dafio o en casos desfavorables
colapso. Para el chequeo de la vulnerabilidad e intervencién de la estructura se
utiliza el espectro de la norma sismo resistente NSR-10 titulo A.

7.5. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

7.5.1. Predimensionamiento de las vigas

Se tiene en cuenta que la edificacion sera disefiada como un sistema de portico
resistente a momento en concreto. Para determinar la altura o espesor minimo de
la viga no pres forzada se utiliza la siguiente jError! No se encuentra el origen de |
areferencia..
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Tabla 7-6 Alturas o espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas
reforzadas en una direccion.
Espesor minimo, h

: Con un Ambos
Syr:)leggjir;te Extremo Extremos En voladizo
poy continuo continuos

Elementos que NO soporten o estén ligados a divisiones u
ofro tipo de elementos susceptibles de dafarse debido a
Elementos deflexiones grandes.

Lose_:s l ¢ , .
macizas en — o o .
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas £ £ ¢ ,
nervadas en —_— Ll =
una direccion 16 18.5 21 8

Fuente: NSR-10, titulo C 2020.

Para el Predimensionamiento de las vigas durante toda la estructura se realiz6 para
vigas en una direccion con un extremo continuo y ambos extremos continuos
dependiendo del caso, como se puede observar en la Tabla 7-7
Predimensionamiento de vigas.

Tabla 7-7 Predimensionamiento de vigas.

Vigas - Losa nervada
Elemento Largo (m) L/18.5 L/21
Viga vehicular 6,3977 0,34582162
Viga vehicular 6,8546 | 0,37051892 | 0,32640952
Viga rampa 6,78 0,32285714
Viga rampa 4,82 0,22952381
VH-1-2 Voladizo 1,87 0,08904762
VH-1-2 3,74 0,17809524
VH-2-3 4,73 0,25567568

VH-3-4 6,05 0,28809524
VH-4-5 7,05 0,33571429
VH-5-6 4,85 0,23095238
VH-6-7 4,58 0,24756757 | 0,21809524
VH-7-8 4,57 0,21761905
VV-A-B 5,35 0,2547619
VV-B-C 7,08 0,33714286
VV-C-D 6,75 0,32142857
VV-D-E 6,75 0,32142857
VV-E-F 4,8 0,22857143
VV-F-G 1,5 0,07142857

VV-EG 6,3 0,3

VV-GH 4,2 0,2

0,370518919

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.5.2. Determinar requisitos generales de disefio y construccion sismo
resistente

Para determinar los aspectos minimos y/o especificaciones que se deben cumplir
en el disefio fueron necesarias la aplicacion y consulta de la siguiente normativa:

e NSR-10titulo A: Se distinguieron los coeficientes a los que pertenece la zona
de estudio ( véase Tabla 7-3 Rangos de periodo) que dependen también del
tipo de suelo y, permite identificar el espectro de disefio como valor esperado
de la aceleracion del sismo.

e NSR-10 titulo B: Se realizaron
correspondientes al disefio.
Tabla 7-8 Combinaciones de carga.

las 21 combinaciones de carga

COMBINACIONES DE CARGA
COMB (1) | 1.4D COMB (12) [ 1.2D-0.3Ex-1.0Ey+1.0L
COMB (2) | 1.2D+1.61+0.5Lr COMB (13) | 0.9D
COMB (3) | 1.2D+1.6Lr+1.0L COMB (14) | 0.9D+1.0Ex+0.3Ey
COMB (4) | 1.2D+1.0L+0.5Lr COMB (15) | 0.9D+1.0Ex-0.3Ey
COMB (5) | 1.2D+1.0Ex+0.3Ey+1.0L | COMB (16) | 0.9D-1.0Ex+0.3Ey
COMB (6) | 1.2D+1.0Ex-0.3Ey+1.0L | COMB (17) | 0.9D-1.0Ex-0.3Ey
COMB (7) | 1.2D-1.0Ex+0.3Ey+1.0L | COMB (18) | 0.9D+0.3Ex+1.0Ey
COMB (8) | 1.2D-1.0Ex-0.3Ey+1.0L | COMB (19) | 0.9D+0.3Ex-1.0Ey
COMB (9) | 1.2D+0.3Ex+1.0Ey+1.0L | COMB (20) | 0.9D-0.3Ex+1.0Ey
COMB (10) | 1.2D+0.3Ex-1.0Ey+1.0L | COMB (21) | 0.9D-0.3Ex-1.0Ey

21
COMB (11) | 1.2D-0.3Ex+1.0Ey+1.0L | COMB (22) ZCOMB*l

1

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

e NSR-10 titulo C: Se presentaron las especificaciones del concreto reforzado
con el que se disefia la estructura, para un f¢=28 Mpa para vigas con un Fy=
420 Mpa y para columnas f'¢c=35 Mpa (veése Tabla 7-9 Especificaciones de
los materiales).

Tabla 7-9 Especificaciones de los materiales

Concreto | Psi | Kg/cm2 | Mpa | KN/m2 | Médulo de Elasticidad
Vigas 4000 280 28 28011 24875,03783
Columnas | 5000 350 35 | 35014 27811,13776
Acero 420

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

e NTC 4145: Accesibilidad de las personas al medio fisico en los edificios
dictando las dimensiones que deben cumplir las escaleras para que sean
funcionales dentro del estacionamiento, determinando que el ancho minimo
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para la escalera de uso publico es de 1.20 metros, una contra huella mayor
0 igual a 0.18 metros, la huella del resultado de la ecuacion que tiene en
cuenta la contra huella y la huella por lo que se obtiene un valor de 0.32
metros. También, menciona 18 escalones como el nimero maximo para que
exista un descanso como se menciona en la Tabla 7-10
Predimensionamiento de las escaleras.

Tabla 7-10 Predimensionamiento de las escaleras.

PREDIMENSIONAMIENTO ESCALERAS
Luz entre apoyos 2,03 (m)
Factor de espesor 24

Espesor (t) 0,08 (m)
Huella 0,35 (m)
Contrahuella 0,18 (m)
Tan a 0,513

a 0,47

Cosa 0,890

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

e NTC 4201: Accesibilidad de las personas al medio fisico en los edificios con
respecto a los equipamientos, bordillos, pasamanos y agarraderas. Que
especifica el diAmetro maximo de 500 milimetros, la altura de instalacion no
menor a 900 mm y otro a 700 mm de altura con respecto al piso.

7.6. AVALUO DE CARGAS

El avalu6 de cargas es necesario para identificar la carga muerta presente en la
estructura, por lo cual se compone de los siguientes datos:

7.6.1. Vigas

Para determinar el peso de la viga se realiz6 el calculo del volumen (véase Ecuacién
7-4 Volumen de la viga) que al ser multiplicado por el peso especifico del concreto
Y (KN/m3) se obtiene el peso de la viga (véase la Ecuacion 7-5 Peso de la viga).

Volumen = Largo * Ancho * Alto [m]
Ecuacion 7-4 Volumen de la viga

3 KN
Whyiso = Volumen [m?] xy [ﬁ] = [KN]

Ecuacion 7-5 Peso de la viga
La cantidad de vigas en la cubierta aumentan debido a que alli se maneja una losa
que cubre toda la estructura y el calculo de su peso se puede observar en la Tabla
7-11 Peso propio de las vigas de la cubierta.
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Tabla 7-11 Peso propio de las vigas de la cubierta.

ELEMENTO | CANTIDAD "A(ﬁc);o A’\érf]g'o A("J)O VO'('r;Jg;'EN (KN’/fm?)) W (KN)
CUBIERTA
VH-1-2 7 3,74 0,45 0,5 0,8415 24 20,196
VH-2-3 7 4,73 0,45 0,5 1,06425 24 25,542
VH-3-4 7 6,05 0,45 0,5 1,36125 24 32,67
VH-4-5 7 7,05 0,45 0,5 1,58625 24 38,07
VH-5-6 4 4,85 0,45 0,5 1,09125 24 26,19
VH-6-7 4 4,58 0,45 0,5 1,0305 24 24,732
VH-7-8 4 4,57 0,45 0,5 1,02825 24 24,678
VV-A-B 7 5,35 0,45 0,5 1,20375 24 28,89
VV-B-C 8 7,08 0,45 0,5 1,593 24 38,232
VV-C-D 8 6,75 0,45 0,5 1,51875 24 36,45
VV-D-E 5 6,75 0,45 0,5 1,51875 24 36,45
VV-E-F 2 4,8 0,45 0,5 1,08 25 27
VV-F-G 2 1,5 0,45 0,5 0,3375 26 8,775
VV-EG 3 6,3 0,45 0,5 1,4175 24 34,02
VV-GH 5 4,2 0,45 0,5 0,945 24 22,68
TOTAL 80
TOTAL PESO 424,575

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Las vigas que soportan las rampas vehiculares y peatonales se tienen en cuenta
para el piso 2-3-4 debido a que hasta alli llegan, las demas se tienen en cuenta en
todos los pisos como se puede observar en la Tabla 7-12 Peso propio de las vigas
de los pisos 2-3-4-5.

Tabla 7-12 Peso propio de las vigas de los pisos 2-3-4-5.

PISOS 2-3-4-5
Viga vehicular 2 16,3977 10,45 |0,51,4394825 | 24 | 34,54758
Viga vehicular 4 16,8546 0,45|0,5| 6,16914 |24 | 148,05936
Viga rampa 8 6,78 [ 0,45]0,5 12,204 24 292,896
Viga rampa 4 482 1045|105 4,338 24 104,112
VH-1-2 Voladizo | 5 1,87 045|105 | 2,10375 |24 50,49
VH-1-2 6 3,74 1045|105 5,049 24 121,176
VH-2-3 7 473 1045|055 | 7,44975 |24 178,794
VH-3-4 7 6,05 [ 045|05]| 952875 |24 228,69
VH-4-5 5 705 [045|05]| 793125 |24 190,35
VH-5-6 4 485 10,4505 4,365 24 104,76
VH-6-7 4 458 1045|055 4,122 24 98,928
VH-7-8 4 457 10,45]0,5 4,113 24 98,712
VV-A-B 7 | 535 |045]05| 842625 | 24| 202,23
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VV-B-C 8 | 708 |045|05| 12,744 |24 | 305,856
VV-C-D 8 | 675 |045|05| 12,15 |24 291,6
VV-D-E 5 | 675 |045|05| 7,59375 |24 | 182,25
VV-E-F 2 48 10,4505 2,16 24 51,84
VV-F-G 4 1,5 |0,45|0,5 1,35 24 32,4
VV-EG 3 6,3 |045|05| 42525 |24| 102,06
VV-GH 5 42 1045|/05| 4,725 |24 113,4
TOTAL 102
TOTAL PESO 2933,15094

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.6.2. Elementos no estructurales
7.6.2.1. Rampa vehicular:
Para el célculo de la rampa vehicular fue necesario determinar:

o La inclinacion permitida por el POT-2015 es de 20%, se adopta una
inclinacion de 18.57%.

o La altura de entre piso se adopta una altura de entre piso de 3.50 metros
para todos los pisos.

altura entre piso * 100 [%]

" inclinacién de la rampa [%)]

Ecuacion 7-6 Distancia de la rampa vehicular.
_ 3.5[m] = 100 [%]
~ 18.57 [%]

= 18.84 [m]

La rampa vehicular cuenta con una estructura compuesta por cuatro columnas
cortas y seis vigas que lo soportan, una losa nervada en una direccion de 0.50
metros con viguetas de 0.10 metros de ancho con riostras perpendiculares a la
circulacion de los vehiculos que deben ir a una distancia de 3 metros, a la cual se
le asigna una carga viva uniformemente distribuida de de 2.5 (KN/m2) (Como lo
establece la NSR-10 titulo B en su tabla B.4.2.1-1. y una carga muerta
uniformemente de 2.1 (KN/m2) (véase Tabla 7-20 Cargas uniformemente
distribuidas para la placa de entrepiso.).

Tabla 7-13 Carga muerta de la rampa vehicular.

Peso
Elemento Largo | Ancho | Alto | Volumen Especifico W(KN)
m) | m | (m | (m3) (KN/m3)
Rampa Vehicular | 18,57 6,6 0,5 24,512 24 257,380

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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El peso de la rampa vehicular se calcula con la distancia, el ancho por el alto por el
peso especifico del concreto arroja el valor de W=261.122 KN como resultado del
peso de la rampa vehicular (véase Tabla 7-13 Carga muerta de la rampa vehicular.).

7.6.2.1.1. Acero de refuerzo para losa vehicular

Tabla 7-14 Acero de refuerzo para losa vehicular

DISENO VIGUETA DISENO VIGUETA
b(m h(m Rec (m d(m b(m
Datos geométricos (m) (m) (m) (m) Daf‘)? (m)
0,1 0,5 0,03 0,47 geometricos 1
Fc
Caracteristicas de (kn/m2) Fy(kn/m2) | Es(kg/cm2) h(m) d(m)
los materiales 28000 | 420000 | 200000000 0,05 0,025
Ec E (0]
Datos Adicionales u y B
0,003 0,0021 0,9 0,85

Fuente: Elaborac

ion propia, 2020.

Para el disefio del acero para la losa nervada se obtuvo un refuerzo de dos barras

#4 y para la vigueta se obtuvo 10 barras #3, véase Tabla 7-15 Acero de refuerzo
para la placa nervada.

Tabla 7-15 Acero de refuerzo para la placa nervada

Plagueta Vigueta
<—b>
' e — [e0eeceeee o]}
h < >
o b
Momento (+) (KN/m) 7,5 Momento (-) (KN/m) 4,5
As(mm?2) requerido 42,55544889 As(mm2) requerido 605,6561271
#Numero de barras 2 #Numero de barras 10
#Barra #4 #Barra #3
Area de la Barra (mm2) 129 Area de la Barra (mm2) 71
As(mm?2) colocado 258 As(mm?2) colocado 710
Diametro(mm) 12,7 Diametro(mm) 9,5
d (m) 0,4573 d (m) 0,0155
CHEQUEO DE CUANTIAS CHEQUEO DE CUANTIAS
b 0,00564 b 0,04581
pMin 0,00333 pMin 0,00333
pMax 0,04827 pMax 0,04827
Cumple Cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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PLACA RAMPA VEHICULAR

E#3 cada 20 cm

B3 | ' 1#3 cada 15 cm en Ambos Sentidos
. L
« | 005
* CASETON & 045 05

_ \ O POLIPROPILENO \
TORTA VA Al
) £ |:|1 l 11 _-I I:Ia I
T ! VA | S\ 284

VTAVIGUETA

llustracion 7-1 Seccion transversal de la placa de la rampa vehicular.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.6.2.2. Rampa peatonal
Para el célculo de la rampa peatonal fue necesario determinar:

o La inclinacién permitida por el POT-2015 es de 10%, se adopta una
inclinacion de 10%.

o La altura de entre piso se adopta una altura de entre piso de 3.50 metros
para todos los pisos.

o Se implementa un descanso que permita al usuario tener continuidad en su
circulacién en condiciones especiales a una distancia de 17.5 metros cuya
dimension es del.50.

_3.5[m] %100 [%] _35_
D = 10 %] =35[m] = > = 17.5 [m]

La rampa peatonal cuenta con una estructura compuesta por ocho columnas cortas,
doce vigas que lo soportan, y cuatro vigas en voladizo, una losa nervada en una
direccion de 0.50 metros con viguetas de 0.10 metros de ancho a la cual se le asigna
una carga viva uniformemente distribuida de 5 (KN/m2) (Como lo establece la NSR-
10 titulo B en su tabla B.4.2.1-1.) y una carga muerta uniforme distribuida de 2.1
(KN/m2) (véase Tabla 7-20 Cargas uniformemente distribuidas para la placa de
entrepiso. ).
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Tabla 7-16 Carga muerta de la rampa peatonal
Peso
Elemento Largo | Ancho | Alto | Volumen Especifico W(KN)
my | m | m | (m3) (KN/m3)
Rampa Peatonal 17,5 3,29 0,5 10,438 24 120,908

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El peso de la rampa peatonal se calcula con la distancia, el ancho por el alto por el
peso especifico del concreto arroja el valor de W=261.122 KN como resultado del

peso de la rampa vehicular.

7.6.2.2.1. Acero de refuerzo para losa peatonal
Tabla 7-17 Acero de refuerzo para la losa peatonal

Losa rampa peatonal

Datos geometricos b(lm)
h(m) d(m)
0,1 0,075
Rec (m)
0,025

[ @ © @ @0 o]!h

b

Momento (-) (KN/m) 62,128125
As(mm2) requerido 371,25
#Numero de barras 6
#Barra #3
Area de la Barra (mm2) 71
As(mm?2) colocado 426
Diametro(mm) 9,5
d (m) 0,0655
CHEQUEO DE CUANTIAS
b 0,00650
pMin 0,00333
pMax 0,04827
Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para el disefio del acero para la losa nervada se obtuvo un refuerzo de 6#3, véase
Tabla 7-17 Acero de refuerzo para la losa peatonal.
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PLACA RAMPA PEATONAL

E#3 cada 20 ecm
423 . J 1#3 cada 15 cm en Ambos Sentidos

S
0,05

-

(]

O POLIPROPILEND
TORTA " U
A0 11 0.1

llustracién 7-2 Acero de refuerzo para losa peatonal

VTAVIGUETA

7.6.2.3. Losa nervada

Para cumplir con la altura minima para la losa nervada en una direccion (véase
Tabla 7-6 Alturas o espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas
reforzadas en una)

Tabla 7-18 Predimensionamiento de la losa en una direccion

LARGO (m) L/18.5 L/21
6,3977 0,34582162
6,8546 0,37051892 | 0,32640952
6,78 0,32285714
4,82 0,22952381
1,87 0,08904762
3,74 0,17809524
4,73 0,25567568
6,05 0,28809524
7,05 0,33571429
4,85 0,23095238
4,58 0,24756757 | 0,21809524
4,57 0,21761905
5,35 0,2547619
7,08 0,33714286
6,75 0,32142857
6,75 0,32142857
48 0,22857143
15 0,07142857
6.3 0,3
4.2 0,2
ALTURA MINIMA (m) 0,370518919

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la Tabla 7-18 Predimensionamiento de la losa en una direccion se pueden
observar las longitudes por tramo que tiene una losa.

Tabla 7-19 Disefo de losa nervada.

LOSA NERVADA
Calculada Adoptada
h(m) 0,37 0,5
Longitud méxima entre ejes 4,82
b(m) Adoptado 0,1
b(m) 2 0,08 0,1 Cumple
h/bs 5 5 Cumple
S max (m) 1,25 1
S max (m) 2 1,2
Riostras
S(m) 3
S max (m) 4 Cumple
Las riostras se adoptan a la mitad de las luces, cuando la luz supera los 4 metros

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

[ 777, 77, 77777) | (metros)
Tp]
Ty) S
< o
(]

__l_ I.—O?I (metros)

1,2 (metros)

|
Figura 7-4 Losa nervada — Placa de entre piso, rampa Peatonal y Vehicular.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La altura minima de la losa nervada se obtuvo de 0.37 metros y se adopta una altura
de 0.50 metros con el fin que haya relacion en altura con la dimension de las vigas.
Las riostras se adoptan a la mitad de las luces, cuando la luz supera los 4 metros
de longitud. Las bases de las viguetas deben ser mayores o iguales a 0.08 metros
por lo cual se adopta una distancia de 0.10 metros, la separacibn maxima entre
viguetas es de 1.20 metros y como la calculada nos arroja mayor a 1.25 metros,
tomamos la méxima de 1.20 metros.
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Tabla 7-20 Cargas uniformemente distribuidas para la placa de entrepiso.

PLACA ENTREPISO
Base h Peso Especifico | Carga Muerta | Carga Viva
(m) (m) (KN/m3) (KN/m2) (KN/m2)
Altura de la placa
. 0,5

de entrepiso
Separacion 192
Viguetas ’ 2,5
Viguetas 0,45 24 0,9
Plagueta 1 0,05 24 1,2

Peso placa de entre piso (W) 2,1
Cubierta | 0,5

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Las cargas uniformemente distribuidas para la placa de entre piso, rampa peatonal
y rampa vehicular tienen en cuenta la altura en metros por el peso especifico en
(KN/m2) que como resultado arroja la carga muerta de 2.1 (KN/m2) y una carga viva
de 2.5 (KN/m2) como se puede observar en la Tabla 7-20 Cargas uniformemente
distribuidas para la placa de entrepiso.

Tabla 7-21 Carga muerta placa de entrepiso y cubierta

Elemento Peso Especifico (KN/m3) | W(KN)
Placa Entrepiso cubierta 24 2280,096
Placa Entrepiso 24 1840,881

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para determinar el peso permanente de la placa de entrepiso por piso se tomo el
area total de la estructura y se resto el area de la rampa vehicular, peatonal y de
escaleras lo cual arrojo un valor de 2280.096 KN como se puede observar en la
Tabla 7-21 Carga muerta placa de entrepiso y cubierta.
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7.6.2.3.1. Acero de refuerzo para losa nervada
Tabla 7-22 Acero de refuerzo para la losa nervada

Plagueta Vigueta
<—L—>
' ° ) [eeeeeeeee o]! "
h < >
® b
Momento (+) (KN/m) 7,5 Momento (-) (KN/m) 4,5
As(mm2) requerido 42,55544889 As(mm2) requerido 605,6561271
#Numero de barras 2 #Numero de barras 10
#Barra #4 #Barra #3
Area de la Barra (mm2) 129 Area de la Barra (mm2) 71
As(mm2) colocado 258 As(mm2) colocado 710
Diametro(mm) 12,7 Diametro(mm) 9,5
d (m) 0,4573 d (m) 0,0155
CHEQUEO DE CUANTIAS CHEQUEO DE CUANTIAS
b 0,00564 b 0,04581
pMin 0,00333 pMin 0,00333
pMax 0,04827 pMax 0,04827
Cumple Cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para el disefio del acero para la losa nervada se obtuvo un refuerzo de 6#3, véase
Tabla 7-22 Acero de refuerzo para la losa nervada.

PLACA ENTREPISO
E#3 cada 20 cm
1083 1#3 cada 15 cm en Ambos Sentidos
: o —
EI.TE-
- CASETON & 045 05

\ O POLIPROPILENO \
TORTA L = ]
401 11 401

VTAVIGUETA

llustracion 7-3 Seccion de acero de refuerzo para la losa de entrepiso.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.6.2.4. Placa maciza

Para la escalera se realiza una placa maciza que tiene en cuenta las distancias del
tramo inclinada y la de la del descanso como se puede observar en la Tabla 7-23
Predimensionamiento de la losa maciza para la escalera. Se adopta una altura de

0.20 metros.
Tabla 7-23 Predimensionamiento de la losa maciza para la escalera.

LOSA MACIZA ESCALERA
LUZ (m) L/28 (m)
3,17 0,113
4,25 0,151
Altura min 0,15

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para obtener la carga uniformemente distribuida (ver Tabla 7-24 Carga
uniformemente distribuida de la losa maciza para la escalera.) se realiza el calculo
para 1 metro con una altura de 0.20 metros, un peso especifico para el concreto de
24 (KN/m2), se obtiene una carga muerta de 10.2 (KN/m2) y una carga viva de 5
(KN/m2) (Como lo establece la NSR-10 titulo B en su tabla B.4.2.1-1.

Tabla 7-24 Carga uniformemente distribuida de la losa maciza para la escalera.
LOSA MACIZA- ESCALERA

Peso Especifico Carga Muerta Carga Viva
Elemento | largo(m) | Alto(m) (KN/I?nB) (I%N/mZ) (Kg|\|/m2)
Escaleras 1 0,2 24 10,2 5

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para determinar la carga muerta permanente de la escalera en la estructura se tuvo
en cuenta el elemento del tramo inclinado y la placa maciza, que se determiné
multiplicando la carga uniformemente distribuida de 10.2 (KN/m2) por el area del
tramo inclinado con el descanso de 15.22 m2 se obtiene una carga de w=155.270
(KN) como se muestra en la Tabla 7-25 Peso del elemento.
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Tabla 7-25 Peso del elemento.

Elemento Largo | Ancho | Alto | Volumen Es;l;)s:icf)ico W (KN) Area
(m) (m) | (m) (m3) (KN/m3) (m2)

Tramo inclinado
escaleras 3,17 425 24 15,2225
Descanso 1,75 4,25 0,2 1,488 24
Placa maciza
escalera 4,92 4,25 0,2 4,182 24 155,270
distribuido

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.6.2.4.1. Acero de refuerzo para placa maciza escalera.
Tabla 7-26 Acero de refuerzo para la placa maciza escalera.

Losa escalera
Datos geometricos b(;n)
h(m) d(m)
0,2 0,175
Rec (m)
0,025
° ° ° o]
b
Momento (-) (KN/m) 4,371125
As(mm?2) requerido 66,30062274
#Numero de barras 5
#Barra #4
Areade laBarra (mm2) 129
As(mm?2) colocado 645
Diametro(mm) 12,7
d (m) 0,1623
CHEQUEO DE CUANTIAS
b 0,00397
pMin 0,00333
bMax 0,04827
Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para el disefio del acero para la losa nervada se obtuvo un refuerzo de 5#4, véase
Tabla 7-26 Acero de refuerzo para la placa maciza escalera.
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LOSA MACIZA ESCALERA
A&7 _ 1#3 cada 0,15m

RECESOQ COMPACTADO TIRO BG1
TAMAN D MAX GRAVAS 38 om
Indice de platicdsd mence d= 3%
Limite iquido menor ded 30%

llustracion 7-4 Seccion de acero de refuerzo para la losa maciza de la escalera
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.6.3. Carga muerta de la estructura

Los elementos que soporta la estructura de forma permanente cuentan con una
carga muerta por piso, como se presenta en la Tabla 7-27 Cargas muertas por piso,
para un total de w=31656.83 KN presentes en toda la estructura.
Tabla 7-27 Cargas muertas por piso

CARGAS MUERTAS

PISO W(KN)
Cubierta | 4146,111

Piso 5 6877,680

Piso 4 6877,680

Piso 3 6877,680

Piso 2 6877,680
TOTAL | 31656,83184
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.6.4. Fuerza horizontal equivalente
Se presenta el andlisis por fuerza horizontal equivalente para la edificacién debido
a que cumple con el item A.3.4.2.1. de la NSR-10 titulo A que menciona:

d) Edificaciones irregulares que no tengan mas de 6 niveles ni mas de 18 metros de
altura medidos a partir de la base.
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Tabla 7-28 Datos iniciales

Departamento Meta
Ciudad Villavicencio
Tipo de Perfil De Suelo C
Aa 0,35
Av 0,3
Fa 1,15
Fv 1,5
Grupo De Uso "
Coeficiente de importancia 1,25
Ct 0,047
a 0,900
Ta 0,618
Sa 1,258
Vs 0,000
K 1,059
Peso Total Edificio (M) 0,00
Cu 1,21
Cu*Ta 0,747510801

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 7-29 Fuerza Horizontal Equivalente.
piso | wi(kn) | T | HACUM L | Withink | cvx | Ex(KN) | Vx (KN) | Ex (KN)
(m) | .(m)
Cub. | 4146,11 | 3,50 | 17,50 | 20,71 | 85877,60 | 0,23 | 9467,08 | 9467,08 | 1690,5
5 | 6877,68 | 3,50 | 14,00 | 16,35 | 112477,0 | 0,31 | 12399,3 | 21866,4 | 2214,1

4 | 687768 | 3,50 | 10,50 | 12,05 | 82940,72 | 0,23 | 9143,32 | 31009,7 | 1632,7

3 | 6877,68 | 350 | 7,00 | 7,850 | 53989,18 | 0,14 | 5951,72 | 36961,5 | 1062,8

2 | 6877,68 | 3,50 | 3,50 |3,768 | 25914,89 | 0,07 | 2856,83 | 39818,3 | 510,15
TOTAL | 31656,8 361199,5 39818,3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El total que arroja la fuerza horizontal equivalente es de 39818.3 KN.
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7.7. CONSTR~UCCION DE UN MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA
EL DISENO

llustracion 7-5 Modelo en 3D de ETABS. 2020.
El software que se utilizé para modelar la estructura fue ETABS-2016 lo cual arroj6
los siguientes datos:

7.7.1. Structure Data

7.7.1.1. Story data
Tabla 7-30 Story Data
Datos de la historia
Nombre | Altura | Elevacién | Datos de la historia | Similar a | Empalme
mm mm

Cubierta | 3500 17500 No Story2 No
Story5 3500 14000 No Story2 No
Story4 3500 10500 No Story2 No
Story3 3500 7000 No Story2 No
Story2 3500 3500 Yes None No
Storyl 0 0 No None No

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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7.7.1.2. Lineas de cuadricula
Tabla 7-31 Lineas de cuadricula

Lineas de cuadricula
Sistema de red | Direccidn de cuadricula | ID de cuadricula | Visible | Ubicacion | Ordenada
m
14G1 X 1 Yes End 0
14G1 X 2 Yes End 3,62
14G1 X 3 Yes End 8,32
14G1 X 4 Yes End 14,37
14G1 X 5 Yes End 21,45
14G1 X 6 Yes End 26,27
14G1 X 7 Yes End 30,85
14G1 X 8 Yes End 35,45
14G1 Y | Yes Start 0
14G1 Y H Yes Start 6,75
14G1 Y G Yes Start 8,25
14G1 Y F Yes Start 13,05
14G1 Y E Yes Start 19,78
14G1 Y D Yes Start 25,5
14G1 Y C Yes Start 28,33
14G1 Y B Yes Start 32,65
14G1 Y A Yes Start 38

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.1.3. Coordenas de puntos

Tabla 7-32 Datos de coordenas conjuntas

TABLE: Joint Coordinates Data TABLE: Joint Coordinates Data
Label X Y AZ Below Label X Y AZ Below
mm mm mm 48 3620 6750 0
1 3620 38000 0 49 8320 6750 0
2 35450 38000 0 50 14370 6750 0
3 0 32650 0 51 3620 0 0
5 0 28330 0 52 8320 0 0
6 35450 28330 0 53 14370 0 0
7 3620 25500 0 54 0 25500 0
8 35450 25500 0 55 0 19780 0
9 3620 19780 0 56 0 13050 0
10 14370 19780 0 57 8320 19780 0
11 21450 19780 0 58 21450 13050 0
12 35450 19780 0 59 26270 19780 0
13 3620 13050 0 60 30850 19780 0
14 14370 13050 0 64 14370 19800 0
17 0 6750 0 65 21600 19800 0
18 21450 6750 0 66 21600 25500 0
20 21450 0 0 4 14370 13050 2324
21 0 0 0 15 14370 19780 1067,7
23 8320 38000 0 16 21450 19780 1067,7
24 14370 38000 0 19 21450 13050 2324
25 21450 38000 0 29 0 8250 1750
26 26270 38000 0 67 3620 8250 1750
27 30850 38000 0 68 0 6750 1750
28 3620 32650 0 69 3620 6750 1750
30 8320 32650 0 70 1810 8250 1750
31 14370 32650 0 75 1810 28330 0
32 21450 32650 0 22 0 25500 3253,4
33 26270 32650 0 71 0 19780 2754,9
34 30850 32650 0 72 0 13050 2168,3
35 35450 32650 0 73 3620 25500 246,6
36 3620 28330 0 74 3620 19780 745,1
37 8320 28330 0 81 3620 13050 1331,7
38 14370 28330 0 78 1810 13050 1331,7
39 21450 28330 0 79 1810 25500 3253,4
40 26270 28330 0 80 1810 19780 2754,9
41 30850 28330 0 87 1810 13050 2168,3
42 8320 25500 0 88 1810 19780 745,1
43 14370 25500 0 89 1810 25500 246,6
44 21450 25500 0 84 3620 8250 0
45 26270 25500 0 76 0 8250 0
46 30850 25500 0 77 1810 32650 0
47 8320 13050 0 90 0 13180 0
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.1.4. Conectividad de linea
Tabla 7-33 Conectividad de linea

TABLE: Column Connectivity Data TABLE: Column Connectivity Data
Column | I-End Point |J-End Point| I-End Story Column | I-End Point |J-End Point|I-End Story
Cl 3 3 Below C51 45 45 Below
C2 5 5 Below C52 59 59 Below
C3 54 54 Below C53 27 27 Below
C5 56 56 Below C54 34 34 Below
C6 17 17 Below C56 46 46 Below
Cc7 21 21 Below C57 60 60 Below
C8 1 1 Below C58 12 12 Below
Cc9 28 28 Below C59 8 8 Below
C10 36 36 Below C61 35 35 Below
Cl1 7 7 Below C62 2 2 Below
C15 9 9 Below Cl2 14 4 Below
C19 13 13 Below C13 4 14 Same
C20 48 48 Below C14 10 15 Below
C21 51 51 Below C16 15 10 Same
C22 52 52 Below C17 11 16 Below
C25 23 23 Below C18 16 11 Same
C26 30 30 Below Cc23 58 19 Below
C28 42 42 Below C24 19 58 Same
C29 57 57 Below C63 54 22 Below
C30 47 47 Below Cc64 22 54 Same
C31 49 49 Below C67 56 72 Below
C32 53 53 Below C68 72 56 Same
C33 50 50 Below C69 17 68 Below
C34 14 14 Below C70 68 17 Same
C35 10 10 Below C71 7 73 Below
C36 43 43 Below C72 73 7 Same
C38 31 31 Below C73 9 74 Below
C39 24 24 Below C74 74 9 Same
C40 25 25 Below C75 13 81 Below
C41 32 32 Below C76 81 13 Same
C43 44 44 Below C77 48 69 Below
C44 11 11 Below C78 69 48 Same
C45 58 58 Below C82 55 55 Below
C46 18 18 Below C4 76 76 Below
C47 20 20 Below C65 84 84 Below
C48 26 26 Below c27 6 6 Below
C49 33 33 Below C37 37 37 Below

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 7-34 Bearn connectivity data

Datos de conectividad - Viga Datos de conectividad - Viga
Viga | I-Punto final | J-Punto final | Tipo de curva Viga | I-Punto final | J-Punto final | Tipo de curva
B14 1 23 None B48 52 53 None
B15 23 24 None B49 50 18 None
B16 24 25 None B50 53 20 None
B17 25 26 None B51 5 3 None
B18 26 27 None B52 54 5 None
B19 27 2 None B53 55 54 None
B20 3 28 None B54 56 55 None
B22 28 30 None B56 21 17 None
B23 30 31 None B57 28 1 None
B24 31 32 None B58 36 28 None
B25 32 33 None B59 7 36 None
B26 33 34 None B60 9 7 None
B27 34 35 None B61 13 9 None
B28 5 36 None B63 51 48 None
B29 36 37 None B64 30 23 None
B30 37 38 None B65 37 30 None
B31 38 39 None B66 42 37 None
B32 39 40 None B67 57 42 None
B33 40 41 None B68 47 57 None
B34 41 6 None B69 49 47 None
B35 7 42 None B70 52 49 None
B36 42 43 None B71 31 24 None
B37 43 44 None B72 38 31 None
B38 44 45 None B73 43 38 None
B39 45 46 None B74 10 43 None
B40 46 8 None B75 14 10 None
B41 13 47 None B76 50 14 None
B42 47 14 None B77 53 50 None
B43 17 48 None B78 32 25 None
B44 48 49 None B79 39 32 None
B45 49 50 None B80 44 39 None
B46 21 51 None B81 11 44 None
B47 51 52 None B82 58 11 None

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 7-35 Bearn connectivity data

Datos de conectividad - Viga Datos de conectividad - Viga
Viga | I-Punto final | J-Punto final | Tipo de curva Viga | I-Punto final | J-Punto final | Tipo de curva
B83 18 58 None B109 78 81 None
B84 20 18 None B115 75 79 None
B85 33 26 None B116 79 80 None
B86 40 33 None B117 80 87 None
B87 45 40 None B118 87 70 None
B88 59 45 None B119 72 87 None
B89 34 27 None B120 71 80 None
B90 41 34 None B122 70 78 None
B91 46 41 None B123 78 88 None
B92 60 46 None B124 88 89 None
B93 35 2 None B125 89 75 None
B94 6 35 None B126 89 73 None
B95 8 6 None B127 88 74 None
B96 12 8 None B104 17 76 None
B1 10 11 None B108 76 56 None
B2 14 58 None B128 48 84 None
B3 56 13 None B129 84 13 None
B4 55 9 None B130 9 57 None
B7 54 7 None B131 57 10 None
B10 50 4 None B132 11 59 None
B11 4 15 None B133 59 60 None
B12 15 43 None B134 60 12 None
B13 18 19 None B5 5 75 None
B21 19 16 None B102 75 36 None
B97 16 44 None B103 3 77 None
B9 67 81 None B106 77 28 None
B105 81 74 None B8 68 29 None
B107 74 73 None B55 69 67 None
B110 73 36 None B99 22 79 None
B111 5 22 None B135 90 55 None
B112 22 71 None B6 68 69 None
B113 71 72 None
B114 72 29 None B62 29 67 None

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.1.5. Area de connectivity
Tabla 7-36 Datos de conectividad de piso

Datos de conectividad de piso Datos de conectividad de piso
Piso N° N° de Punto | Punto T(ijr:eo Piso N° N° de Punto | Punto T(ijr;o
Bordes Borde 1 2 curva Bordes Borde 1 2 curva
F1 4 1 30 31 None 4 38 43 None
2 31 24 None F23 4 1 44 45 None
3 24 23 None 2 45 40 None
4 23 30 None 3 40 39 None
F6 4 1 31 32 None 4 39 44 None
2 32 25 None F24 4 1 45 46 None
3 25 24 None 2 46 41 None
4 24 31 None 3 41 40 None
F7 4 1 32 33 None 4 40 45 None
2 33 26 None F25 4 1 46 8 None
3 26 25 None 2 8 6 None
4 25 32 None 3 6 41 None
F8 4 1 33 34 None 4 41 46 None
2 34 27 None F26 4 1 9 57 None
3 27 26 None 2 57 42 None
4 26 33 None 3 42 7 None
F9 4 1 34 35 None 4 7 9 None
2 35 2 None F27 4 1 57 10 None
3 2 27 None 2 10 43 None
4 27 34 None 3 43 42 None
F11 4 1 5 36 None 4 42 57 None
2 36 28 None F29 4 1 11 59 None
3 28 3 None 2 59 45 None
4 3 5 None 3 45 44 None
F13 4 1 36 37 None 4 44 11 None
2 37 30 None F30 4 1 59 60 None
3 30 28 None 2 60 46 None
4 28 36 None 3 46 45 None
F14 4 1 37 38 None 4 45 59 None
2 38 31 None F31 4 1 60 12 None
3 31 30 None 2 12 8 None
4 30 37 None 3 8 46 None
F15 4 1 38 39 None 4 46 60 None
2 39 32 None F34 4 1 13 47 None
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3 32 31 None 2 47 57 None

4 31 38 None 3 57 9 None

F16 4 1 39 40 None 4 9 13 None
2 40 33 None F35 4 1 47 14 None

3 33 32 None 2 14 10 None

4 32 39 None 3 10 57 None

F17 4 1 40 41 None 4 57 47 None
2 41 34 None F36 4 1 48 49 None

3 34 33 None 2 49 47 None

4 33 40 None 3 47 13 None

F18 4 1 41 6 None 4 13 48 None
2 6 35 None F37 4 1 49 50 None

3 35 34 None 2 50 14 None

4 34 41 None 3 14 47 None

F20 4 1 7 42 None 4 47 49 None
2 42 37 None F38 4 1 21 51 None

3 37 36 None 2 51 48 None

4 36 7 None 3 48 17 None

F21 4 1 42 43 None 4 17 21 None
2 43 38 None F39 4 1 51 52 None

3 38 37 None 2 52 49 None

4 37 42 None 3 49 48 None

F22 4 1 43 44 None 4 48 51 None
2 44 39 None F40 4 1 52 53 None

3 39 38 None 2 53 50 None

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 7-37 Floor connectivity Data
Datos de conectividad de piso Datos de conectividad de piso

P19 | oines | Bae | P | P | & | piso | g N | e | P | Pue |
curva curva

3 50 49 None 2 43 50 None

4 49 52 None 3 50 18 None

F41 4 1 53 20 None 4 18 44 None
2 20 18 None F42 4 1 50 18 None

3 18 50 None 2 18 44 None

4 50 53 None 3 44 43 None

F2 4 1 28 30 None 4 43 50 None
2 30 23 None F44 4 1 70 67 None
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3 23 1 None 2 67 36 None
4 1 28 None 3 36 75 None
F3 4 1 54 7 None 4 75 70 None
2 7 36 None F47 4 1 75 5 None
3 36 5 None 2 5 29 None
4 5 54 None 3 29 70 None
F4 4 1 55 9 None 4 70 75 None
2 9 7 None F55 4 1 68 69 None
3 54 None 2 69 67 None
4 54 55 None 3 67 29 None
F10 4 1 17 48 None 4 29 68 None
2 48 13 None F56 4 1 29 70 None
3 13 56 None 2 70 75 None
4 56 17 None 3 75 5 None
F12 4 1 50 18 None 4 5 29 None
2 18 58 None F57 4 1 36 75 None
3 58 14 None 2 75 70 None
4 14 50 None 3 70 67 None
F19 4 1 14 58 None 4 67 36 None
2 58 11 None F45 4 1 67 69 None
3 11 10 None 2 69 68 None
4 10 14 None 3 68 29 None
F28 4 1 64 65 None 4 29 67 None
2 65 66 None F43 4 1 55 56 None
3 66 43 None 2 56 13 None
4 43 64 None 3 13 9 None
F33 4 1 44 43 None 4 9 55 None

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.1.6. Masa
Tabla 7-38 Fuente de masa
Fuente de masa
Nom In_clu Incluir Incluir Incluir Incluir histor | Predetermi Patron de Multiplic
bre EI” masa cargas lateral Vertical ias nado carga ador
em | agregada
Msls r No No Yes Yes No Yes Yes Muerta 1
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
7.7.2. Propiedades
7.7.2.1. Materiales
Propiedades del material
Nombre Tipo E v | Unidad de peso | Fortalezas de disefio
MPa kN/m3
Fy=1689.91 MPa,
A416Gr270 Tendon 196500,6 0 76,9729 Fu=1861.58 MPa
Fy=344.74 MPa
A992Fy50 Steel 199947,98 | 0,3 76,9729 Fu=448.16 MPa
Fy=420 MPa
Acero de refuerzo Rebar | 200000000 | 0,3 76,9729 FU=550 MPa
concreto 21 Concrete | 21538,11 | 0,2 24 Fc=21 MPa
Concreto de 28 | Concrete | 24875,04 | 0,2 24 Fc=28 MPa
Concreto de 35 Concrete | 27811,14 | 0,2 24 Fc=35 MPa

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.7.2.2. Secciones de marco
Tabla 7-39 Secciones de marco
Secciones de marco
Nombre Material Forma

COLSEC 65X50 | Concreto de 35 SD Section
Columna65*50 | Concreto de 35 | Concrete Rectangular

Viga45*50 Concreto de 28 | Concrete Rectangular

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.2.3. Secciones de la placa
Tabla 7-40 Secciones de la placa

Secciones de la placa

Nombre Tip9 Tipo de Material Espesor Mat_erial Profurjdidad
disefio | elemento total cubierta cubierta

mm mm

Deck1l Deck Membrane | Concreto de 28 162,5 A992Fy50 75
LEsc Slab Membrane | Concreto de 28 0,01
Placa40 Slab Membrane | Concreto de 28 0,01
RampaPea Slab Shell-Thin | Concreto de 28 0,01
Rar:lrézPea Slab Membrane | Concreto de 28 0,01
RampaVeh Slab Shell-Thin | Concreto de 28 0,01
Slabl Slab Shell-Thin | Concreto de 28 200
Walll Wall Shell-Thin | Concreto de 28 250

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.7.2.4. Tamarnos de refuerzo
Tabla 7-41 Tamarnos de barra de refuerzo

Tamafios de barra de refuerzo
Nombre | Diametro | Area Nombre | Diametro | Area
mm mm2 mm mm?
28 #2 6,4 32
50 #3 9,5 71
10 10 79 #4 12,7 129
12 12 113 #5 15,9 200
14 14 154 #6 19,1 284
16 16 201 #H7 22,2 387
18 18 255 #8 25,4 510
20 20 314 #9 28,7 645
22 22 380 #10 32,3 819
25 25 491 #11 35,8 1006
26 26 531 #14 43 1452
28 28 616 #18 57,3 2581
32 32 804
36 36 1018
40 40 1257
50 50 1964

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.3. Asignaciones
7.7.3.1. Asignaciones conjuntas
Tabla 7-42 Asignaciones conjuntas

Asignaciones conjuntas Asignaciones conjuntas
Historia | Etiqueta Nf)rr_lbre Diafragma Historia | Etiquet Ngmbr Diafragma
Unico a e Unico

cubierta 1 123 Cubierta cubierta 37 212 Cubierta
cubierta 2 152 Cubierta cubierta 38 217 Cubierta
cubierta 3 158 Cubierta cubierta 39 222 Cubierta
cubierta 5 203 Cubierta cubierta 40 227 Cubierta
cubierta 6 237 Cubierta cubierta 41 232 Cubierta
cubierta 7 243 Cubierta cubierta 42 244 Cubierta
cubierta 8 272 Cubierta cubierta 43 252 Cubierta
cubierta 9 278 Cubierta cubierta 44 257 Cubierta
cubierta 10 279 Cubierta cubierta 45 262 Cubierta
cubierta 11 288 Cubierta cubierta 46 267 Cubierta
cubierta 12 289 Cubierta cubierta 47 299 Cubierta
cubierta 13 298 Cubierta cubierta 48 314 Cubierta
cubierta 14 307 Cubierta cubierta 49 322 Cubierta
cubierta 17 313 Cubierta cubierta 50 327 Cubierta
cubierta 18 352 Cubierta cubierta 51 334 Cubierta
cubierta 20 357 Cubierta cubierta 52 342 Cubierta
cubierta 21 333 Cubierta cubierta 53 347 Cubierta
cubierta 23 124 Cubierta cubierta 54 362 Cubierta
cubierta 24 132 Cubierta cubierta 55 367 Cubierta
cubierta 25 137 Cubierta cubierta 56 372 Cubierta
cubierta 26 142 Cubierta cubierta 57 377 Cubierta
cubierta 27 147 Cubierta cubierta 58 382 Cubierta
cubierta 28 159 Cubierta cubierta 59 387 Cubierta
cubierta 30 172 Cubierta cubierta 60 392 Cubierta
cubierta 31 177 Cubierta cubierta 64 11 From Area
cubierta 32 182 Cubierta cubierta 65 12 From Area
cubierta 33 187 Cubierta cubierta 66 13 From Area
cubierta 34 192 Cubierta cubierta 84 476 From Area
cubierta 35 197 Cubierta cubierta 76 462 From Area
cubierta 36 204 Cubierta

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 7-43 Asignaciones conjuntas

Asignaciones conjuntas Asignaciones conjuntas
Historia | Etique | Nombre | Diafragm Historia | Etique Nombre Diafragma
ta Unico a ta anico
Story4 1 127 Piso4 Story4 46 269 Piso4
Story4 2 154 Piso4 Story4 47 303 Piso4
Story4 3 162 Piso4 Story4 48 318 Piso4
Story4 5 207 Piso4 Story4 49 324 Piso4
Story4 6 239 Piso4 Story4 50 329 Piso4
Story4 7 247 Piso4 Story4 51 338 Piso4
Story4 8 274 Piso4 Story4 52 344 Piso4
Story4 9 282 Piso4 Story4 53 349 Piso4
Story4 10 283 Piso4 Story4 54 364 Piso4
Story4 11 292 Piso4 Story4 55 369 Piso4
Story4 12 293 Piso4 Story4 56 374 Piso4
Story4 13 302 Piso4 Story4 57 379 Piso4
Story4 14 309 Piso4 Story4 58 384 Piso4
Story4 17 317 Piso4 Story4 59 389 Piso4
Story4 18 354 Piso4 Story4 60 394 Piso4
Story4 20 359 Piso4 Story4 4 14 From Area
Story4 21 337 Piso4 Story4 15 18 From Area
Story4 23 128 Piso4 Story4 16 22 From Area
Story4 24 134 Piso4 Story4 19 30 From Area
Story4 25 139 Piso4 Story4 29 50 From Area
Story4 26 144 Piso4 Story4 67 51 From Area
Story4 27 149 Piso4 Story4 68 48 From Area
Story4 28 163 Piso4 Story4 69 49 From Area
Story4 30 174 Piso4 Story4 70 47 From Area
Story4 31 179 Piso4 Story4 75 46 From Area
Story4 32 184 Piso4 Story4 22 53 From Area
Story4 33 189 Piso4 Story4 71 57 From Area
Story4 34 194 Piso4 Story4 72 62 From Area
Story4 35 199 Piso4 Story4 73 72 From Area
Story4 36 208 Piso4 Story4 74 76 From Area
Story4 37 214 Piso4 Story4 81 79 From Area
Story4 38 219 Piso4 Story4 78 95 From Area
Story4 39 224 Piso4 Story4 79 98 From Area
Story4 40 229 Piso4 Story4 80 97 From Area
Story4 41 234 Piso4 Story4 87 96 From Area
Story4 42 248 Piso4 Story4 88 100 From Area
Story4 43 254 Piso4 Story4 89 99 From Area
Story4 44 259 Piso4 Story4 84 111 From Area
Story4 45 264 Piso4 Story4 76 463 From Area
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.3.2. Asignaciones de marco
Tabla 7-44 Asignaciones de marco
Asignaciones de marco

Historia Etiquet Norenbr Ti'po~de Longitud Andlisis seccion Seccién de disefio ggtgﬂg?ogg

a Gnico disefio S

mm

cubierta C1 1 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta c2 841 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C3 51 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C5 521 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C6 546 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta Cc7 571 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C8 596 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C9 621 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C10 862 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta Cl1 716 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C15 776 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C19 780 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C20 785 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta c21 790 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta Cc22 845 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C25 805 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C26 810 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta Cc28 825 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C29 830 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C30 835 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C31 840 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C32 850 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C33 855 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C34 860 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C35 865 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C36 870 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C38 880 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C39 885 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C40 890 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C41 895 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C43 905 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C44 910 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C45 915 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C46 925 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C47 930 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
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cubierta C48 935 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C49 940 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C51 950 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C52 955 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C53 960 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C54 965 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C56 975 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C57 980 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C58 985 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C59 990 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C61 1000 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C62 1005 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C82 139 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C4 207 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C65 553 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta c27 767 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
cubierta C37 762 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C1 3 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc2 846 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc7 573 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 c8 598 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc9 623 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C10 863 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 c21 792 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc22 847 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C25 807 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C26 812 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc28 827 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C29 832 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C30 837 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C31 842 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C32 852 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C33 857 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C36 872 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C38 882 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C39 887 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C40 892 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C41 897 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C43 907 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C46 927 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 ca7 932 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
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Story4 C48 937 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C49 942 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C51 952 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C52 957 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C53 962 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C54 967 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C56 977 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C57 982 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C58 987 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C59 992 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 c61 1002 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C62 1007 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C12 24 Column 1176 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C13 25 Column 2324 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Ci14 37 Column 2432,3 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C16 38 Column 1067,7 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc17 45 Column 2432,3 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C18 46 Column 1067,7 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc23 58 Column 1176 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C24 59 Column 2324 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C63 539 Column 246,6 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C64 540 Column 32534 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 ce7 560 Column 1331,7 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C68 561 Column 2168,3 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C69 582 Column 1750 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C70 583 Column 1750 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C71 590 Column 32534 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C72 591 Column 246,6 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C73 603 Column 2754,9 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C74 604 Column 745,1 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C75 609 Column 2168,3 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C76 610 Column 1331,7 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc77 617 Column 1750 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C78 618 Column 1750 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 c82 496 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C4 535 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 C65 555 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 c27 769 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3
Story4 Cc37 764 Column 3500 Columna65*50 Columna65*50 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio

LXXII




Propuesta de disefio estructural de un edificio de estacionamientos de cinco niveles para la
universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio, Meta.

7.7.3.3. Asignaciones de la placa
Tabla 7-45 Asignaciones de la placa —Cubierta-

Asignaciones de la placa —Cubierta Asignaciones de la placa —Cubierta
Historia | Etiqueta | Nombre | Seccion | Historia | Etiqueta | Nombre | Seccién
cubierta F1 43 Placad40 | cubierta F27 177 Placa40
cubierta F6 49 Placa40 | cubierta F29 190 Placa40
cubierta F7 55 Placad40 | cubierta F30 196 Placa40
cubierta F8 61 Placa40 | cubierta F31 202 Placa40
cubierta F9 67 Placad40 | cubierta F34 220 Placa40
cubierta F11 79 Placa40 | cubierta F35 226 Placa40
cubierta F13 91 Placad40 | cubierta F36 232 Placa40
cubierta F14 99 Placa40 | cubierta F37 238 Placa40
cubierta F15 105 Placa40 | cubierta F38 244 Placa40
cubierta F16 111 Placad40 | cubierta F39 250 Placa40
cubierta F17 117 Placa40 | cubierta F40 256 Placa40
cubierta F18 123 Placa40 | cubierta F41 262 Placa40
cubierta F20 135 Placa40 | cubierta F2 2 Placa40
cubierta F21 141 Placa40 | cubierta F3 4 Placa40
cubierta F22 147 Placa40 | cubierta F4 5 Placa40
cubierta F23 153 Placa40 | cubierta F10 7 Placa40
cubierta F24 159 Placa40 | cubierta F12 8 Placa40
cubierta F25 165 Placa40 | cubierta F19 9 Placa40
cubierta F26 171 Placa40 cubierta F28 10 Placa40

cubierta F43 15 Placa40

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 7-46 Asignaciones de la placa —Piso 4-

Asignaciones de la placa —Cubierta Asignaciones de la placa —Cubierta
Historia | Etiqueta | Nombre | Seccién | Historia | Etiqueta | Nombre Seccion Adglggjlg
Story4 F6 51 Placa40 | Story4 F27 179 Placa40
Story4 F7 57 Placa40 | Story4 F29 192 Placa40
Story4 F8 63 Placa40 | Story4 F30 198 Placa40
Story4 F9 69 Placa40 | Story4 F31 204 Placa40
Story4 F11 81 Placa40 | Story4 F34 222 Placa40
Story4 F13 93 Placa40 | Story4 F35 228 Placa40
Story4 F14 101 Placa40 | Story4 F36 234 Placa40
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Story4 F15 107 Placa40 Story4 F37 240 Placa40
Story4 F16 113 Placa40 | Story4 F38 246 Placa40
Story4 F17 119 Placa40 Story4 F39 252 Placa40
Story4 F18 125 Placa40 Story4 F40 258 Placa40
Story4 F20 137 Placa40 | Story4 F41 264 Placa40
Story4 F21 143 Placa40 | Story4 F2 24 LEsc
Story4 F22 149 Placa40 | Story4 F42 11 RampaVeh 90
Story4 F23 155 Placa40 Story4 F44 22 RampaPea
Story4 F24 161 Placa40 Story4 F47 23 RampaPea
Story4 F25 167 | Placa40 | Story4 | pas 127 Ra”;'f;"ea
Story4 F26 173 Placa40

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.7.4. Cargas
7.7.4.1. Patrones de carga
Tabla 7-47 Patrones de carga

Patrones de carga
Nombre Tipo Mult. Peso propio | Carga automatica
Muerta Dead 1
Viva Live 0
Viva cubierta Roof Live 0
Derivas X | Seismic (Drift) 0 User Loads
Derivas Y | Seismic (Drift) 0 User Loads
SismoX Seismic 0 User Loads
SismoY Seismic 0 User Loads

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.4.2. Cargas de linea
Tabla 7-48 Cargas uniformemente distribuidas

TABLE: Frame Loads - Distributed
) . ) ) Relativ Relative | Absolute | Absolute
Unique [Design | Load Load [Directi e . . ) Force | Force
Story | Label ) Distance| Distance | Distance
Name Type |Pattern| Type on |Distanc End Start End at Start |at End
e Start

mm mm kN/m | KN/m
Story5 B14 2 Beam Muerta [ Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story5 B22 35 Beam Muerta Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 |10,625
Story4 B14 69 Beam Muerta [ Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story4 B22 109 Beam Muerta [ Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story3 B14 4 Beam | Muerta | Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story3 B22 29 Beam Muerta [ Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story2 B14 66 Beam Muerta [ Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story2 B22 106 Beam Muerta [ Force [ Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625

Story2 | B112 660 Beam Muerta [ Force | Gravity 0 1 0 57417 10,4 10,4
Story4 B14 69 Beam Viva Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 |10,625
Story4 B22 109 Beam Viva Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story3 B14 4 Beam Viva Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story3 B22 29 Beam Viva Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 |10,625
Story2 B14 66 Beam Viva Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625
Story2 B22 106 Beam Viva Force | Gravity 0 1 0 4700 10,625 | 10,625

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.4.3. Cargas de area

Tabla 7-49 Carga uniformemente distribuida de la losa — Carga muerta -
TABLE: Shell Loads - Uniform TABLE: Shell Loads - Uniform

Unique| Load | Directi Load St Lab (Unique| Load
Name [Pattern on oa ory el | Name |Pattern

kN/m?2 kN/m?2
cubierta| F1 43 | Muerta| Gravity| 2,1 Story4| F1 45 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F6 49 [Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F6 | 51 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F7 55 [Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F7 57 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F8 61 | Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F8 | 63 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F9 67 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F9 69 |Muerta| Gravity 2,1

Story ([Label Direction| Load

cubierta| F11 79 | Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F11| 81 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F13 91 | Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F13| 93 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F14 99 [Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F14| 101 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta]| F15 | 105 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F15| 107 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F16 | 111 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F16| 113 [Muerta| Gravity 2,1

cubierta| F17 | 117 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F17| 119 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F18 | 123 | Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F18| 125 [Muerta| Gravity 2,1
cubiertal| F20 | 135 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F20[ 137 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta] F21 | 141 | Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F21| 143 |[Muerta| Gravity 2,1

cubierta| F22 | 147 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F22| 149 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta] F23 | 153 | Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F23| 155 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F24 | 159 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F24| 161 [Muerta| Gravity 2,1

cubierta] F25 | 165 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F25| 167 |[Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F26 | 171 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F26| 173 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F27 | 177 | Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F27| 179 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F29 | 190 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F29| 192 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta] F30 | 196 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F30| 198 |[Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F31 | 202 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F31| 204 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta]| F34 | 220 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F34| 222 |[Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F35 | 226 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F35| 228 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F36 | 232 |Muerta| Gravity| 2,1 Story4| F36( 234 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F37 | 238 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F37| 240 |[Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F38 | 244 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F38| 246 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F39 | 250 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4|F39| 252 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta] F40 | 256 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F40[ 258 |Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F41 | 262 |Muerta|Gravity| 2,1 Story4| F41| 264 |[Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F2 2 Muerta | Gravity| 2,1 Story4| F2 24  [Muerta| Gravity 0
cubierta] F3 4 Muerta | Gravity| 2,1 Story4|F42| 11 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F4 5 Muerta | Gravity| 2,1 Story4|F44| 22 [Muerta| Gravity 2,1

7

8

9

cubierta| F10 Muerta | Gravity| 2,1 Story4|F47| 23 [Muerta| Gravity 2,1
cubierta| F12 Muerta | Gravity| 2,1
cubierta| F19 Muerta | Gravity| 2,1
cubierta| F28 10 [Muerta|Gravity| 2,1
cubierta| F43 15 | Muerta|Gravity| 2,1

Story4| F45| 127 |Muerta| Gravity 2,1

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 7-50 Carga uniformemente distribuida de viva cubierta- viva piso 4-

TABLE: Shell Loads - Uniform TABLE: Shell Loads - Uniform
. . . . Load | . .
Unique Directi Unique Directi | Loa
Story ([Label q Load Pattern Load Story |[Label q Patte
Name on Name on d

n
cubierta] F6 49 [Viva cubierta|Gravity| 0,5 cubierta] F28 10 vc |Gravity| 0,5
cubiertal] F7 55 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 cubiertal] F43 15 vc |Gravity| 0,5
cubierta| F8 61 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F1 45 Viva | Gravity| 2,5
cubierta] F9 67 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4d | F6 51 Viva [Gravity| 2,5
cubiertal] F11 79 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F7 57 Viva |Gravity| 2,5
cubiertal| F13 | 91 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F8 63 Viva |Gravity| 2,5
cubiertal| F14 | 99 |Vivacubierta|Gravity| 0,5 Story4d | F9 69 Viva | Gravity| 2,5
cubiertal| F15 | 105 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 [ F11 81 Viva | Gravity| 2,5
cubiertal| F16 | 111 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F13 93 Viva |Gravity| 2,5
cubiertal| F17 | 117 |Vivacubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F14 101 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal| F18 | 123 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F15 107 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal F20 | 135 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F16 113 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal| F21 | 141 |Vivacubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F17 119 | Viva [Gravity| 2,5
cubierta| F22 | 147 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F18 125 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal F23 | 153 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 [ F20 137 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal| F24 | 159 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F21 143 | Viva [Gravity| 2,5
cubierta]| F25 | 165 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F22 149 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal| F26 | 171 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F23 155 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal| F27 | 177 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F24 161 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal F29 | 190 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 [ F25 167 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal F30 | 196 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F26 173 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal| F31 | 202 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F27 179 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal F34 | 220 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 [ F29 192 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal| F35 | 226 |Vivacubierta|Gravity| 0,5 Story4 [ F30 198 | Viva [Gravity| 2,5
cubierta]| F36 | 232 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F31 204 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal| F37 | 238 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F34 222 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal| F38 | 244 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F35 228 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal| F39 | 250 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F36 234 | Viva [Gravity| 2,5
cubiertal F40 | 256 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F37 240 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal| F41 | 262 |Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F38 246 | Viva [Gravity| 2,5

cubierta] F2 Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 [ F39 252 | Viva |Gravity| 2,5
cubiertal] F3 Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F40 258 | Viva |Gravity| 2,5
cubierta)| F4 Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F41 264 | Viva [Gravity| 2,5

cubierta] F10
cubierta] F12

Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4d | F2 24 Viva [Gravity| 2,1
Viva cubierta|Gravity| 0,5 Story4 | F42 11 Viva |Gravity| 2,5
Story4 | F44 22 Viva |Gravity| 5
Story4 | F47 23 Viva [Gravity| 5

© |0 (N[O~ ]N

cubiertal] F19 Viva cubierta|Gravity| 0,5

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.4.4. Casos de carga
Tabla 7-51 Casos de carga

TABLE: Load Cases
- Summary

Name Type

D Linear Static
L Linear Static
Lr Linear Static
SXx Linear Static
Sy Linear Static
Ex Linear Static
Ey Linear Static

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.4.5. Combinaciones de carga
Tabla 7-52 Combinaciones de carga

TABLE: Load Combinations TABLE: Load Combinations
Load Scale Load Scale
Name Case/C Type Auto Name Case/Co Type Auto
ombo Factor mbo Factor

Combl D 1,4 |Linear Add| No Combl14 EX 1
Comb2 D 1,2 |Linear Add| No Combl4 Ey 0,3
Comb2 L 1,6 Combl5 D 0,9 Linear No
Comb2 Lr 0,5 Combl5 EX 1
Comb3 D 1,2 |Linear Add| No Combl5 Ey -0,3
Comb3 L 1 Comb16 D 0,9 Linear No
Comb3 Lr 1,6 Combl6 EX -1
Comb4 D 1,2 |Linear Add| No Comb16 Ey 0,3
Comb4 L 1 Combl7 D 0,9 Linear No
Comb4 Lr 0,5 Combl7 EX -1
Comb5 D 1,2 |Linear Add| No Combl7 Ey -0,3
Comb5 L 1 Comb18 D 0,9 Linear No
Comb5 Ey 0,3 Comb18 EX 0,3
Comb5 Ex 1 Comb18 Ey 1
Comb6 D 1,2 |Linear Add| No Comb19 D 0,9 Linear No
Comb6 L 1 Comb19 EX 0,3
Comb6 Ey -0,3 Comb19 Ey -1
Comb6 Ex 1 Comb20 D 0,9 Linear No
Comb7 D 1,2 |Linear Add| No Comb20 EX -0,3
Comb7 L 1 Comb20 Ey 1
Comb7 Ey 0,3 Comb21 D 0,9 Linear No
Comb7 Ex -1 Comb21 EXx -0,3
Comb8 D 1,2 |Linear Add| No Comb21 Ey -1
Comb8 L 1 Comb22 Combl 1 Envelope| No
Comb8 Ey -0,3 Comb22 | Comb2 1
Comb8 Ex -1 Comb22 Comb3 1
Comb9 D 1,2 Linear Add | No Comb22 Comb4 1
Comb9 L 1 Comb22 Comb5 1
Comb9 Ey 1 Comb22 Comb6 1
Comb9 Ex 0,3 Comb22 Comb7 1
Comb10 D 1,2 Linear Add | No Comb22 Comb8 1
Comb10 L 1 Comb22 Comb9 1
Comb10 Ey -1 Comb22 |Combl0 1
Comb10 Ex 0,3 Comb22 |Combll 1
Comb11l D 1,2 Linear Add | No Comb22 [Combl2 1
Comb11l L 1 Comb22 |Combl3 1
Comb11l Ey 1 Comb22 |Combl4 1
Comb11 EXx -0,3 Comb22 |Combl5 1
Comb12 D 1,2 |Linear Add | No Comb22 |Combl6 1
Comb12 L 1 Comb22 |Combl7 1
Comb12 Ey -1 Comb22 |Combl8 1
Comb12 Ex -0,3 Comb22 |Combl9 1
Comb13 D 0,9 | Linear Add | No Comb22 |Comb20 1
Comb14 D 0,9 | Linear Add [ No Comb22 [Comb21 1

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.7.5. Enumeracion de nodos para la cubierta
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Grafica 7-2 Enumeracion de los nodos para la cubierta — Piso 5-4-3-2 de la
estructura
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
7.8.  ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA
7.8.1. Verificacion de derivas

Tabla 7-53 Verificacion de derivas

VERIFICACION DE DERIVAS
SISMO X
EJE 8A
Piso ul (mm) | u2 (mm) | Dmax (mm) | Hpiso (mm) % ¢Cumple?
Cubierta | 22,063 -2,460 2,344 3500 0,066980283 Si
5 19,730 -2,230 4,142 3500 0,118353673 Si
4 15,610 -1,800 5,632 3500 0,160915747 Si
3 10,010 -1,200 6,119 3500 0,174829363 Si
2 3,930 -0,510 3,963 3500 0,113227241 Si
Cimiento | 0,000 0,000
EJE 1H
Piso ul (mm) | u2 (mm) | Dméax (mm) | Hpiso (mm) % ¢Cumple?
Cubierta | 18,170 1,330 1,964 3500 0,05612304 Si
5 16,210 1,200 3,458 3500 0,09879023 Si
4 12,760 0,970 4,661 3500 0,13317136 Si
3 8,110 0,650 5,023 3500 0,14351192 Si

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio LXXX



Propuesta de disefio estructural de un edificio de estacionamientos de cinco niveles para la
universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio, Meta.

2 3,100 0,290 3,114 3500 0,08895814 Si
Cimiento | 0,000 0,000
EJE 1B
Piso ul (mm) | u2 (mm) | Dméx (mm) | Hpiso (mm) % ¢Cumple?
Cubierta | 21,490 1,330 2,274 3500 0,06496341 Si
5 19,220 1,200 4,037 3500 0,11533022 Si
4 15,190 0,970 5,469 3500 0,15626769 Si
3 9,730 0,650 5,941 3500 0,16974049 Si
2 3,800 0,290 3,811 3500 0,10888713 Si
Cimiento | 0,000 0,000
SISMO Y
EJESA
Piso ul (mm) | u2 (mm) | Dmax (mm) | Hpiso (mm) % ¢Cumple?
Cubierta | -4,130 18,610 2,430 3500 0,06943327 Si
5 -3,690 16,220 3,471 3500 0,09917414 Si
4 -2,900 12,840 4,533 3500 0,12952219 Si
3 -1,850 8,430 5,092 3500 0,14547347 Si
2 -0,700 3,470 3,540 3500 0,10114003 Si
Cimiento | 0,000 0,000
EJE 1H
Piso ul (mm) | u2 (mm) | Dmax (mm) | Hpiso (mm) % ,Cumple?
Cubierta | 4,970 9,720 1,538 3500 0,04394059 Si
5 4,430 8,280 1,930 3500 0,05514285 Si
4 3,480 6,600 2,488 3500 0,07109924 Si
3 2,210 4,460 2,856 3500 0,08158831 Si
2 0,830 1,960 2,128 3500 0,06081420 Si
Cimiento | 0,000 0,000
EJE 1B
Piso ul (mm) | u2 (mm) | Dmax (mm) | Hpiso (mm) % ,Cumple?
Cubierta | -2,790 9,720 1,471 3500 0,04202623 Si
5 -2,490 8,280 1,762 3500 0,05033195 Si
4 -1,960 6,600 2,255 3500 0,06442017 Si
3 -1,250 4,460 2,616 3500 0,07473982 Si
2 -0,480 1,960 2,018 3500 0,05765484 Si
Cimiento 0,000 0,000
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.8.2. Irregularidades segun A.3 NSR-10
7.8.2.1.
7.8.2.1.1. Irregularidad torsional

Revision de irregularidad en planta

Esta irregularidad se presenta cuando la edificacion cuenta con diafragma rigido, la
maxima deriva de piso de un extremo de la estructura incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es més de 1.2 veces
la deriva promedio de los dos extremos de la estructura con respecto al mismo eje
de referencia.

Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
bp =09 ¢p =038
Ay +A A +A
( 1 2J2A1>1.2( 1; ’J A1>1.4[ 1; 2}

llustracion 7-6 irregularidad torsional — extrema
Fuente: Figura A.3-1 NSR-10 titulo A, 2020 [8].
Tabla 7-54 Desplazamiento minimo y maximo de la estructura.

DESPLAZAMIENTO MINIMO Y MAXIMO
Cubierta | ul (mm) | u2 (mm) | ulmax (mm) | ulmin(mm) | u2max (mm) | u2min(mm)
EJE 8A 22,063 18,610 22,063 18,170 18,610 9,720
EJE 1H 18,170 9,720 Irregularidad torsional X No
EJE 1B 21,490 9,720 Irregularidad torsional extrema X No
Irregularidad torsional Y Si
Irregularidad torsional extrema 'Y No
Piso5 ul (mm) | u2 (mm) | ulmax (mm) | ulmin(mm) | u2max (mm) | u2min(mm)
EJE 8A 19,730 16,220 19,730 16,210 16,220 8,280
EJE 1H 16,210 8,280 Irregularidad torsional X No
EJE 1B 19,220 8,280 Irregularidad torsional extrema X No
Irregularidad torsional Y Si
Irregularidad torsional extrema'Y No
Piso4 | ul(mm) [ u2(mm) | ulmax (mm) | ulmin(mm) | u2max (mm) | u2min(mm)
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EJE 8A 15,610 12,840 15,610 12,760 12,840 6,600
EJE 1H 12,760 6,600 Irregularidad torsional X No
EJE 1B 15,190 6,600 Irregularidad torsional extrema X No
Irregularidad torsional Y Si
Irregularidad torsional extrema'Y No
Piso 3 | ul (mm) [ u2 (mm) | ulmax (mm) | ulmin(mm) | u2max (mm) | u2min(mm)
EJE 8A 10,010 8,430 10,010 8,110 8,430 4,460
EJE 1H 8,110 4,460 Irregularidad torsional X No
EJE 1B 9,730 4,460 Irregularidad torsional extrema X No
Irregularidad torsional Y Si
Irregularidad torsional extrema 'Y No

Piso2 | ul(mm) [ u2(mm) | ulmax (mm) | ulmin(mm) | u2max (mm) | u2Zmin(mm)

EJE 8A 3,930 3,470 3,930 3,100 3,470 1,960

EJE 1H 3,100 1,960 Irregularidad torsional X No

EJE 1B 3,800 1,960 Irregularidad torsional extrema X No
Irregularidad torsional Y Si
Irregularidad torsional extrema'Y No

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.8.2.1.2. Retrocesos en las esquinas

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — p =09
A>015B v C>0.15D

llustracion 7-7 Retrocesos en las esquinas.
Fuente: Figura A.3-1 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La estructura cuenta con retrocesos en las esquinas.
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7.8.2.1.3. Irregularidad del diafragma

Tipo 3P — lrregularidad del diafragma — ¢p =09
1) CxD>05AxB 2}[:(_‘:-:D+C><E}:-D.:'-:lxﬁ
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llustracion 7-8 Irregularidad en las esquinas.
Fuente: Figura A.3-1 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La estructura no presenta discontinuidades considerables en su rigidez.

7.8.2.1.4. Desplazamiento de los planos de accion

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accign — 11, =08

/

Direccidn ]
GE]'I'.N:'.II:ImiJ

.
Desplazamiento
del planc de accin

llustracion 7-9 Desplazamiento de los planos de accion.
Fuente: Figura A.3-1 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La estructura no presenta desplazamientos en los planos de accion.

7.8.2.1.5. Sistemas no paralelos

Tipo 5P — Sistemas no paralelos — ¢p =09

llustracion 7-10 Sistemas no paralelos.
Fuente: Figura A.3-1 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La estructura no cuenta con sistemas no paralelos.
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7.8.2.1.6. Coeficiente de reduccion

El coeficiente de reduccion por condicién de irregularidad en planta corresponde a:
®a=0.8.

7.8.2.2. Irregularidades en altura
7.8.2.2.1. Piso flexible

Tipo 1aA — Piso flexible
9, = 0.9 ¥
0,60 Rigidez Kp < Rigidez K¢ < 0,70 Rigidez Kp E
o
0.70 (Kp+Ke+Ky) /3 < Rigidez K¢ < 0.80 (Kp+Ke+Ky) /3
Tipo 1bA — Piso flexible extremo (
b, = 0.8
Rigidez K¢ < 0.60 Rigidez Ky B
0 A
Rigidez K¢ < 0.70 (Kp+Kz+Ky) /3

llustracién 7-11 Piso flexible.
Fuente: Figura A.3-2 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La rigidez ante las fuerzas horizontales por piso, tiene una distribucion uniforme. No
presenta irregularidad por rigidez.

7.8.2.2.2. Distribucién de masa

Tipo 2A — Distribucién masa — ¢, = 0.9

mp > L.50 mg
o
myp -~ 1.50 myg

TN INNER wisimn

llustracién 7-12 Distribucion de masa.
Fuente: Figura A.3-2 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La estructura no es irregular por distribuciéon de masas.
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7.8.2.2.3. Desplazamiento dentro del plano de accion.

Tipo 4A — Desplazamiento dentro b
del plano de accién — ¢, = 0.8

[P

b=>a ¢ 1

llustracion 7-13 Desplazamiento dentro del plano de accion.
Fuente: Figura A.3-2 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

7.8.2.2.4. Irregularidad geométrica

Tipo 3A — Geomeétrica — ¢, = 0.9

a=130Db

llustracion 7-14 Geométrica.
Fuente: Figura A.3-2 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La estructura Sl tiene irregularidad geométrica.

7.8.2.2.5. Piso débil

Tipo 5aA — Piso deébil
¢:I =09

0,65 Resist. Piso C < Resist. Piso B < 0.80 Resist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremo
¢, =0.8

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C

llustracién 7-15 Piso débil
Fuente: Figura A.3-2 NSR-10 titulo A, 2020 [8].

La estructura no cuenta con cambios de rigidez entre pisos.
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7.8.2.2.6. Coeficiente de reduccion por irregularidad en altura

el coeficiente de reduccion por condicion de irregularidad en altura corresponde a:
Pa=1.

7.8.2.2.7. Coeficiente de disipacion de energia afectado por las
irregularidades

El coeficiente de disipacion de energia corresponde al valor de: R=5.6
7.8.2.2.8. Revision de ausencia de redundancia.
El coeficiente por ausencia de redundancia es igual a ®r=1.

7.9. DISENO DE VIGA Y COLUMNA
7.9.1. Disefio de viga

La combinacién que se tuvo en cuenta para realizar el disefio de la viga, fue la
combinacion 22 que contempla todas las combinaciones de carga denominada
envolvente.

Eje 5 en sentido Y: En la Tabla 7-55 Momentos viga se observa la distribucion de
las vigas que hacen parte de la viga 5Y , determinando para cada apoyo el momento
positivo y negativo.

Tabla 7-55 Momentos viga critica

EJE 5Y m

5.35 7.08 6.75 6.75 6.3 4.2
Momento (+) (KN/m)|  58.3 83.28 41.84 54.09 57.29 | 104.63
Momento (-) (KN/m)| -162.56 | -101.77 -121.09 -92.4 -90.6 | -1445

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

7.9.1.1. Disefo a flexion:

Se estudiaron los momentos ultimos positivos y negativos en cada luz para la viga
5Y del piso humero 5 viga, calculando el area de acero requerida para reforzar
dichos momentos a tensién y compresidn respectivamente.

Tabla 7-56 Datos iniciales

Datos geometricos b(m) h(m) Rec (m) d(m)
0.45 0.5 0.05 0.45
Caracteristicas de ®Ve F'c (kn/m2)| Fy(kn/m2) [Es(kg/cm2)
los materiales 151.800 28000 420000 200000000
Datos Adicionales ® 0.9 Ecu 0.003
B 0.85 Ey 0.0021

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Con la geometria, caracteristicas de los materiales y los momentos arrojados por el
software de elementos finitos ETABS, se procede hallar el area de acero necesaria
para el refuerzo longitudinal a tensién tomando el momento (+), a compresion

momento (-), Utilizando la siguiente ecuacion.

085 f'cxbxd 085x*f'cxbxd 1.70* f'c*b* Mu

As(mm2) =

Tabla 7-57 Refuerzo requerido de la viga critica

fy

fy

®*fy?

Ecuacién 7-7 As requerido para la seccién de la viga

As(mm?2) requerido | 348.02 500.51 248.67 322.52 341.90 | 632.54
#Numero de barras 4 4 4 4 4 4
#Barra #5 #5 #5 #5 #5 #5
\rea de la Barra (mm2] 199 199 199 199 199 199
As(mm?2) colocado 796 796 796 796 796 796
Diametro 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
As'(mm?2) requerido | 918.88 583.46 691.07 530.93 520.81 | 820.19
#Numero de barras 4 4 4 4 4 4
#Barra #6 #5 #5 #5 #5 #6
Area de la barra (mm2 284 199 199 199 199 284
As'(mm2) colocado 1136 796 796 796 796 1136
Diametro (mm) 19.1 15.9 15.9 15.9 15.9 19.1
d 0.4341 0.4341 0.4341 0.4341 0.4341 | 0.4341
d 0.4309 0.4341 0.4341 0.4341 0.4341 | 0.4309

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se obtiene el area de acero necesaria para soportar dichos momentos y es
chequeado la minima y maxima solicitacién de acero que debe soportar la seccidn.

Chequeo de la cuantia para viga tipo

7.9.1.2.
Tabla 7-58 Chequeo de la cuantia.
CHEQUEO DE CUANTIA

(p-p) 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 | 0.0041
(p-p" 0.0059 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 | 0.0059
(p-p") Min 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033
(p-p") Max 0.0483 0.0483 0.0483 0.0483 0.0483 | 0.0483
Cumple Compresion | Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple | Cumple
Cumple Tension Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple | Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

e La ecuacion utilizada para calcular la cuantia de acero a tensién:
LXXXVIII
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_ A4s

Ecuacién 7-8 Cuantia de acero a tension.

e La ecuacion utilizada para calcular la cuantia de acero a compresion es

, _ 4s

Ecuacion 7-9 Cuantia de acero a compresion.
e La ecuacion utilizada para calcular la cuantia minima de acero que debe
tener la viga:

(0~ p)Min ==
PP =y

Ecuacion 7-10 Cuantia minima de acero que debe tener la viga.

e La ecuacion utilizada para calcular la cuantia maxima de acero:

, guc

bx*d d

(p —p)Max =

Ecuacion 7-11 Cuantia maxima de acero para la seccion de la viga.
7.9.1.3. Disefio a cortante
Tabla 7-59 Cortante viga critica

EJE 5Y m

5.35 7.08 6.75 6.75 6.3 4.2
Cortante Vu (KN) 120.34 147.5 77.22 41.9 42.6 109.14

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La viga es disefiada para que resista un cortante ultimo Vu, a una distancia d de la
cara del apoyo, teniendo en cuenta la resistencia del concreto. Es hallada la
resistencia del acero en cada apoyo obteniendo como resultado del analisis de las
vigas del piso 5 piso tanto en X como en Y; la resistencia del acero arroja un
resultado negativo, es decir que no requiere acero transversalmente, por lo cual es
adoptada un area de acero minima que debe tener la seccién, y por ende una
separacion adoptada, la cual es evaluada entre la separacion tedrica, separacion
maxima y es escogida la menor entre estas 2, De igual forma es comprobada la
resistencia del acero respecto a las solicitacion de la seccion y material utilizado.
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@Vs(KN) =Vu— @Vc
Ecuacion 7-12 Resistencia acero transversal.
@Vc(KN) =@+ 0.17 = /f'c xbw * d

Ecuacion 7-13 Resistencia al cortante del concreto.

bw x s Ny
> 0.35 x—

fyt fyt

Ecuacién 7-14 Area minima.

Amin(mm2) = 0.062 = /f'c *

Av * fyt < Av * fyt

Smax = <
0.062 % /f'c+xbw ~ 0.35*bw

Ecuacion 7-15 Separacion maxima de los estribos.

DxAv* fyxd
Vs

S tedrica =

Ecuacion 7-16 Separacion tedrica

7.9.1.4. Chequeo por cortante parar la viga critica
Tabla 7-60 Cortante — Viga.

CORTANTE
. . . No No .
Requiere | Requiere | Requiere Requiere | Requiere Requiere
OVs(KN) -31,460 | -4,300 | -74,580 | -109,900 | -109,200 | -42,660
S teorica(m) 0,640 4,681 0,270 0,379 0,379 0,472
Separacion 0,37866 | 0,37866 | 0,37866 | 0,37866 | 0,37866 | 0,37866
Maxima (m) 6667 6667 6667 6667 6667 6667
Separacion FALSO | FALSO | FALSO | FALSO | FALSO | FALSO
Maxima (m)
Separacion 378,667 | 378,667 | 269,801 | 378,667 | 378,667 | 378,667
Adopatada (mm)
CUMPLE VERDA | VERDA | VERDA | VERDA | VERDA | VERDA

DERO DERO DERO DERO DERO DERO

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se adopta una separacion maxima para la ubicacion de los flejes #3 a una distancia
de 2h=2*0.50m=1 metro, se divide en d/4, siendo d= 0.50-0.0=0.45/4=0.11 m
adoptando 0.10m con el fin de cumplir con la separacion maxima permitida y
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chequeada para un edificio DES, y en el centro con una separacion de d/2=0.225m
el cual se adopta 0.10m.

Chequeo:
Vs <P+ 0.66 x./f'cxbw *xd

Ecuacion 7-17 Chequeo cortante de la Viga tipo.
7.9.2. Columnas
7.9.2.1. Diagrama de Iteracion de columnas
Tabla 7-61 Puntos de carga por momento X

P(KN) | M2 (KN.m) | M3 (KN.m) | M3 (KN.m)
1| 6441,711 0 0 0
2 | 6441,711 0| 3195175 | -319,5175
3 | 5886,241 0 | 502,8355 | -502,8355
4 | 4949543 0| 638,8374 | -638,8374
5 | 3902,245 0| 736,3482 | -736,3482
6 | 2656,045 0| 809,1986 | -809,1986
7 | 2185,855 0| 910,0211 | -910,0211
8 | 1503,644 0| 967,7216 | -967,7216
9 | 277,9765 0| 752,6626 | -752,6626
10 | -1089,26 0| 430,141 | -430,141
11| -2633,8 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

ITERACION DE COLUMNAS
8000
6000

4000

- 0

-1500 -1000 1000 1500

=2000

-4000

Series2 —@—Seriesl Series3

Grafica 7-3 Diagrama de Iteracion de columnas en Xx.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se grafican los puntos de carga y momento para las columnas de seccion 0.55X0.65
m es adoptado un acero para las caras de la columna de 4#7 y para las esquinas
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4#7 son utilizados estribos #3, debido a que satisfacen el requerimiento del 0.1xArea
bruta de la seccién, con fc=35Mpa tanto como para el eje x como para el eje vy,
segun el analisis de las fuerzas en todas las columnas presentes en la estructura
cumple con las solicitaciones debido a que se encuentra dentro de la grafica

Tabla 7-62 Puntos de carga por momento

P M2 M3 M2
1|6441,711 0 0 0
216441,711 255,1313 0 -255,1313
3 | 5857,043 389,1786 0 -389,1786
4 | 4890,899 493,8445 0 -493,8445
5 | 3803,049 569,4626 0 -569,4626
6 | 2530,715 626,3936 0 -626,3936
7| 2088,76 696,3999 0 -696,3999
8 | 1365,364 717,5856 0 -717,5856
9 | 149,6617 544,2332 0 -544,2332
10 | -1350,38 269,8041 0 -269,8041
11| -2633,8 0 0 0

-800 -600

-400

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

400

Gréfica 7-4 Diagrama de iteracion de columnas eny.

600 800

Segun lo dispuesto por la NSR-10 CR.10.8 las columnas como elementos
estructurales a compresion, deben cumplir ciertos requerimientos entre otros que
el area de acero tanto longitudinal como transversal sea el 1% del Ag
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(65cm*55cm), y limita con el 4% de la misma; los valores superiores al 3%
incrementan el costo, por lo cual no son cominmente viables.

Para el disefio de las columnas se inicia realizando un diagrama de interaccion,
arrojando valores de momento y fuerza axial para la columna donde la fibra de
maxima compresion tiene una deformacion unitaria Ec= 0.003 (ACI-318).

7.9.2.2. Disefo a flexién en columnas

El diagrama es calculado para momentos alrededor del eje de mayor inercia, que
en este caso son iguales. Los materiales y caracteristicas de la seccién son los
siguientes:

Tabla 7-63 Disefio a flexion en columnas

DISENO A FLEXION EN COLUMNAS
Datos geometricos b(m) h(m) Rec (m) d(m)
0.55 0.6 0.05 0.55
Caracteristicas de los ®dVc F'c (kn/m2) Fy(kn/m2) Es(kg/cm2)
materiales 222.640 35000 420000 200000000

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tomando la cuantia del 1% el area de acero, punto de maxima carga axial (Po),
la profundidad del eje neutro(C), la deformacién unitaria del acero a compresién
(E’s), la tension total en el acero (Ts), la compresion total del acero (Cs), la
compresioén total del concreto(Cc), carga axial (Pb) y por ultimo la carga axial
ultima (Pu).

Asc(mm) = 1% b xh
Ecuacién 7-18 Requerimiento de refuerzo.

Ast

p =
b*h
Ecuacion 7-19 Cuantia para la seccion de la columna

_Fy

Ev =
yES

Po=085*f'cx(Ag —As) + As x fy
Ecuacion 7-20 punto de maxima carga axial

Pu ultimo = 0.85 * 0.65 * Po
Ecuacién 7-21 la carga axial ultima.

o 0.003 +d
~ Ey+0.003
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Ecuacion 7-22 profundidad del eje neutro
7.9.2.3. Chequeo a flexion columna tipo

C—-d
E's = 0.003 - > Ey
Ecuacion 7-23Deformacion unitaria del acero a compresion
Cumple ya que 0.0024 > 0.0021; el acero de la zona a compresion ha fluido y su

esfuerzo es cercano a fy, con estos valores se obtienen fuerzas resistentes de la
seccion

Ts =As x Fy
Ecuacion 7-24 Tension total en el acero
Cs=A's*Fy

Ecuacién 7-25 Compresion total del acero
Cc=085*Blxc*bx*f'c
Ecuacién 7-26 compresion total del concreto
Pb=Cc+Cs—Ts
Ecuacion 7-27 carga axial
Pu = 0.85 % 0.65 * Pb

Ecuacion 7-28 dltimo la carga axial ultima.
Tabla 7-64 Determinacién de refuerzo requerido para la seccién de la columna
tipo.

Asc(mm?2) 4225.0
Ast(6#7) 4644.0
AsU(6#7) | 4644.0

b 14072.7

Po (KN) 10348.5
Poyitimo (KN)ultimo | 7036.9
C(mm) 352.9

E's 0.0

Ts(KN) 1950.5
Cs(KN) 1950.5
Cc(KN) 4908.7
Pb(KN) 4908.7
Pu(KN) 2712.1

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los momentos son calculados respecto al centroide de la columna son:

Mb = (Ts + Cs) * (g) + (Cc (§— (,31 *%))

Ecuacion 7-29 Momentos con respecto al centroide de la columna
Pot = —Ast x fy
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Pu = 0.8 0.65 * Po
Tabla 7-65 Momento respecto al centroide de la columna

Mb(KN-m) [2422.52
Pot(KN) [-1950.48
Pu(KN)  |5381.20

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Siendo Pot el punto de maxima tension.

7.10. DISENO DE LA CIMENTACION

(O] @ @ @ ® ® ul ®
& ®
® ®
@ @
& ®
& ®
® ®
@ @

®

Figura 7-5 Modelo de la cimentacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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La combinaciéon que se tuvo en cuenta para realizar el disefio de la cimentacion,
fue la combinacion 1 que contempla el 1.4 de la carga muerta total en el edificio.

Se disefian dos tipos de zapatas aisladas cuadradas, en donde la carga que
soportan serd de manera concéntrica.

Qu(Ton/m2) 40 fc(Mpa) 21

u(cm) 2.94 Fy 420
K(Ton/m3) 1360 .54 rec(m) 0.08
K(KN/m3) 1360.54 u(cm) 2.94

Figura 7-6 Zapatas aisladas
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Zapata cuadrada 2x2 m

2.00 2.00
1.00 1 1.00
3 2 =
T
S | . L 1°
FLiF- 2N ﬂ = W Li0.08
llustracién 7-16 Zapata cuadrada 2x2
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Zapata Cuadrada 1.5x1.9 m
1.50 | 1,50 Q.75 Q.75
DETALLE REFUERZO ZARATA CLUDRADE 2202 0
- TR em
T 2peazzem
B o
- @
UI . 3
+—22Z2 | o
DETALLE REFUERTD TAFATA CUADRADA 1.5:1.5

llustracion 7-17 Zapata cuadrada 1.5X1.5 metros
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Zapata Combinada 1.5x3.0 m

065 |
.50

------

DETALLE REFUERZC ZAFATA COMBINADA . IX10 J
0./ O./a

o
=l
[=]=1
d [l

Thae

2,84 1

0.22
il * F - " t 1
p—

.08 1 150 * 2

llustracion 7-18 Zapata combinada 1.5X 3 metros
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Q.50

=] 0.50

De acuerdo con el estudio de suelos descritos en Consulta y analisis del Estudio de
suelos bloque B se obtuvo un Qu=40 Ton/m2 como capacidad portante del suelo
presente en la zona y un asentamiento méaximo u=2.94 (cm).

Se modelo en ETABS el primer piso en donde se determinaron las cargas
permanentes como respuesta de la capacidad portante del suelo, por lo cual se
obtuvo:

Tabla 7-66 Reacciones de los apoyos

Story | Joint | Unique Load FZ FZ Zapatas Cuadradas
Label Name Case/Combo kN Ton Area m2 b (m)
Storyl 1 28 | Comb1l 564,9223 | 56,49223 | 1,4123058 | 1,1884047
Storyl 2 168 | Combl 491,1434 | 49,11434 | 1,2278585 | 1,1080878
Storyl 3 421 | Combl 456,8763 | 45,68763 | 1,1421908 | 1,0687332
Storyl 5 418 | Combl 725,1416 | 72,51416 | 1,812854 | 1,3464227
Storyl 6 169 | Combl 610,3102 | 61,03102 | 1,5257755 | 1,2352229
Storyl 7 466 | Comb1 933,3334 | 93,33334 | 2,3333335 | 1,5275253
Storyl 8 472 | Combl 600,6464 | 60,06464 | 1,501616 | 1,2254044
Storyl 9 6 | Combl 1190,592 | 119,0592 2,97648 | 1,7252478
Storyl 10 475 | Comb1 1350,0468 | 135,00468 | 3,375117 | 1,8371492
Storyl 11 478 | Combl 1115,2861 | 111,52861 | 2,7882153 | 1,669795
Storyl 12 481 | Comb1 499,9697 | 49,99697 | 1,2499243 | 1,1180001
Storyl 13 519 | Combl 1108,9079 | 110,89079 | 2,7722698 | 1,6650134
Storyl 14 521 | Combl 1398,5091 | 139,85091 | 3,4962728 | 1,8698323
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Storyl 17 527 | Combl 620,8629 | 62,08629 | 1,5521573 | 1,245856
Storyl 18 531 | Comb1l 1011,5436 | 101,15436 | 2,528859 | 1,5902387
Storyl 20 530 | Comb1 642,0088 | 64,20088 | 1,605022 | 1,2668946
Storyl 21 525 | Combl 499,3662 | 49,93662 | 1,2484155 | 1,1173252
Storyl 23 115 | Combl 765,9723 | 76,59723 | 1,9149308 | 1,3838102
Storyl 24 114 | Combl 796,9212 | 79,69212 | 1,992303 | 1,4114896
Storyl 25 117 | Combl 750,9755 | 75,09755 | 1,8774388 | 1,3701966
Storyl 26 119 | Combl 658,5911 | 65,85911 | 1,6464778 | 1,2831515
Storyl 27 166 | Combl 641,8072 | 64,18072 | 1,604518 | 1,2666957
Storyl 28 420 | Comb1l 785,9432 | 78,59432 | 1,964858 | 1,4017339
Storyl 30 112 | Combl 1006,2169 | 100,62169 | 2,5155423 | 1,5860461
Storyl 31 113 | Combl 1319,4999 | 131,94999 | 3,2987498 | 1,8162461
Storyl 32 116 | Combl 1261,759 | 126,1759 | 3,1543975 | 1,7760624
Storyl 33 118 | Combl 1091,8524 | 109,18524 | 2,729631 | 1,6521595
Storyl 34 120 | Combl 1017,3945 | 101,73945 | 2,5434863 | 1,5948311
Storyl 35 167 | Combl 646,0485 | 64,60485 | 1,6151213 | 1,2708742
Storyl 36 419 | Combl 884,9428 | 88,49428 | 2,212357 | 1,4873994
Storyl 37 110 | Combl 856,1675 | 85,61675 | 2,1404188 | 1,463017
Storyl 42 467 | Combl 888,301 88,8301 | 2,2207525 | 1,4902189
Storyl 43 468 | Combl 1478,4214 | 147,84214 | 3,6960535 | 1,9225123
Storyl 44 469 | Combl 1406,7334 | 140,67334 | 3,5168335 | 1,8753222
Storyl 45 470 | Combl 1176,1117 | 117,61117 | 2,9402793 | 1,7147242
Storyl 46 471 | Combl 1069,5933 | 106,95933 | 2,6739833 | 1,6352319
Storyl 47 520 | Comb1 1147,2811 | 114,72811 | 2,8682028 | 1,6935769
Storyl 48 522 | Comb1l 811,9019 | 81,19019 | 2,0297548 | 1,4246946
Storyl 49 523 | Comb1l 1133,5318 | 113,35318 | 2,8338295 | 1,6833982
Storyl 50 524 | Comb1l 1394,022 | 139,4022 | 3,485055 | 1,8668302
Storyl 51 526 | Combl 670,5749 | 67,05749 | 1,6764373 | 1,294773
Storyl 52 528 | Comb1l 785,4915 | 78,54915 | 1,9637288 | 1,4013311
Storyl 53 529 | Comb1l 886,3227 | 88,63227 | 2,2158068 | 1,4885586
Storyl 54 25 | Combl 746,4635 | 74,64635 | 1,8661588 | 1,3660742
Storyl 55 107 | Combl 1011,9192 | 101,19192 | 2,529798 | 1,5905339
Storyl 56 27 | Combl 823,579 82,3579 | 2,0589475 | 1,4349033
Storyl 57 474 | Combl 1116,9222 | 111,69222 | 2,7923055 | 1,6710193
Storyl 58 60 | Combl 1022,9631 | 102,29631 | 2,5574078 | 1,5991897
Storyl 59 479 | Combl 687,5465 | 68,75465 | 1,7188663 | 1,3110554
Storyl 60 480 | Combl 653,7372 | 65,37372 | 1,634343 | 1,2784143
Storyl 75 70 | Combl 41,7261 4,17261 | 0,1043153 | 0,3229787
Storyl 84 109 | Combl 878,3423 | 87,83423 | 2,1958558 | 1,481842
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| Storyl \ 76 \ 26 \ Comb1 | 741,4022 \ 74,14022 \ 1,8535055 | 1,3614351
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 7-67 Disefno de zapatas cuadradas
Zapatas Cuadradas
Zapata | FZ(Ton) Area m2 b (m) h(m) | b (m) adoptada
1 56,49223 | 1,41230575 | 1,18840471 | 0,5 1,5
3 45,68763 | 1,14219075 | 1,06873325 | 0,5 1,5
5 72,51416 | 1,812854 | 1,34642267 | 0,5 1,5
6 61,03102 | 1,5257755 | 1,23522285 | 0,5 1,5
8 60,06464 | 1,501616 | 1,22540442 | 0,5 1,5
12 49,99697 | 1,24992425 | 1,11800011 | 0,5 1,5
20 64,20088 | 1,605022 | 1,26689463 | 0,5 1,5
21 49,93662 | 1,2484155 | 1,11732515| 0,5 1,5
23 76,59723 | 1,91493075 | 1,38381023 | 0,5 1,5
24 79,69212 | 1,992303 | 1,41148964 | 0,5 1,5
25 75,09755 | 1,87743875 | 1,37019661 | 0,5 1,5
26 65,85911 | 1,64647775 | 1,28315149 | 0,5 1,5
27 64,18072 | 1,604518 | 1,2666957 | 0,5 1,5
28 78,59432 | 1,964858 | 1,40173393 | 0,5 1,5
36 88,49428 | 2,212357 | 1,48739941 | 0,5 1,5
37 85,61675 | 2,14041875 | 1,463017 | 0,5 1,5
48 81,19019 | 2,02975475 | 1,42469462 | 0,5 1,5
51 67,05749 | 1,67643725 | 1,29477305 | 0,5 1,5
54 74,64635 | 1,86615875 | 1,36607421 | 0,5 1,5
56 82,3579 | 2,0589475 | 1,43490331 | 0,5 1,5
84 74,14022 | 1,8535055 | 1,36143509 | 0,5 1,5
76 74,14022 | 1,8535055 | 1,36143509 | 0,5 1,5
30 | 100,62169 | 2,51554225 | 1,58604611 | 0,5 2
31 | 131,94999 | 3,29874975 | 1,81624606 | 0,5 2
32 126,1759 | 3,1543975 | 1,77606236 | 0,5 2
33 | 109,18524 | 2,729631 | 1,6521595 | 0,5 2
34 | 101,73945 | 2,54348625 | 1,5948311 | 0,5 2

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 7-68 Zapatas cuadradas

Zapatas Cuadradas
Zapata | FZ(Ton) Area m2 b (m) h(m) | b (m) adoptada
35 64,60485 | 1,61512125 | 1,27087421 | 0,5 1,5
38 85,61675 | 2,14041875 | 1,463017 0,5 1,5
39 85,61675 | 2,14041875 | 1,463017 0,5 1,5
40 85,61675 | 2,14041875 | 1,463017 0,5 1,5
41 85,61675 | 2,14041875 1,463017 0,5 1,5
7 93,33334 | 2,3333335 | 1,52752529 | 0,5 2
42 88,8301 2,2207525 | 1,49021894 | 0,5 1,5
43 147,84214 | 3,6960535 | 1,92251229 | 0,5 2
44 140,67334 | 3,5168335 | 1,87532224 | 0,5 2
45 117,61117 | 2,94027925 | 1,71472425 | 0,5 2
46 106,95933 | 2,67398325 | 1,63523186 | 0,5 2
55 101,19192 | 2,529798 | 1,59053387 | 0,5 2
9 119,0592 2,97648 1,72524781 | 0,5 2
57 111,69222 | 2,7923055 1,6710193 0,5 2
10 135,00468 | 3,375117 | 1,83714915| 0,5 2
11 111,52861 | 2,78821525 | 1,66979497 | 0,5 2
59 68,75465 | 1,71886625 | 1,3110554 | 0,5 1,5
60 65,37372 1,634343 | 1,27841425 | 0,5 1,5
13 110,89079 | 2,77226975 | 1,66501344 | 0,5 2
47 114,72811 | 2,86820275 | 1,69357691 | 0,5 2
14 139,85091 | 3,49627275 | 1,86983228 | 0,5 2
58 102,29631 | 2,55740775 | 1,59918972 | 0,5 2
49 113,35318 | 2,8338295 | 1,6833982 0,5 2
50 139,4022 3,485055 1,8668302 0,5 2
18 101,15436 | 2,528859 | 1,59023866 | 0,5 2
52 78,54915 | 1,96372875 | 1,40133106 | 0,5 1,5
53 88,63227 | 2,21580675 | 1,48855861 | 0,5 1,5
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Mediante la

Tabla 7-68 Zapatas cuadradas, se determiné el area de la seccién requerida para

soportar la carga presente.
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7.10.1. Vigas de cimentacion
Tabla 7-69 Beam Properties 02 - Rectangular Beam

Table 6: Beam Properties 02 - Rectangular Beam
Beam MatProp Depth WidthTop WidthBot
mm mm mm
BEAM1 CSAC30 600.000 300.000 300.000
Vigad5+*50 MAT1 450.000 500.000 500.000

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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7.5.

8. RESULTADOS E IMPACTOS
INDICADORES

Deriva: Se hace el chequeo mediante el software de ETABS de los
desplazamientos en X y Y de la estructura, verificando el cumplimiento del
mismo siendo menor al 1% de la altura total y 1% de la altura entre piso.

Verificacion columna fuerte- viga deébil: El criterio para esta verificacion
fue por medio del software ETABS el cual analizo todas las secciones de la
estructura, teniendo como resultado la totalidad de los momentos ejercidos
en ( vigas y columnas), verificando que la suma de los momentos nominales
de las columnas en un nudo fuese mayor de 6/5 veces la suma de los momentos
nominales de las vigas para proveer de mayor resistencia a flexion en las
columnas que en las vigas que conforman el nudo.

Torsion accidental: Fue verificada que la diferencia entre el centro de masa
y centro de rigidez de la estructura tuviese un 5% de excentricidad de la
dimensién de la edificacion en ese piso, medida en la direccion perpendicular
a la direccion en estudio.

Cuantia: Es chequeada el area de acero que debe llevar los elementos
estructurales dando cumplimiento con la solicitacion minima requerido y
maxima.

Acero de refuerzo transversal: Es realizado un chequeo en el disefio a
cortante, donde se observa que la cantidad de acero minima es dispuesta en
cada elemento y cumple con lo solicitado por norma.
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8. IMPACTOS ESPERADOS

Tabla 8-1 Impactos esperados

Aspecto | Impacto Supuesto Plazo

La implementacion del proyecto permite a la
comunidad tomasina contar con una propuesta
viable, que como fin tiene mejorar la
Social Positivo | infraestructura de la USTAV que presta el servicio | Largo
de parqueadero y, asi permitir que todos los
usuarios que ingresen a las instalaciones tengan
la misma oportunidad de parqueo.

La propuesta de disefio del edificio de
Positivo | parqueaderos permitiria a la USTAV aumentar los
ingresos por el pago y el uso diario de los
parqueaderos.

Econdmico Largo

El desarrollo del disefio permite profundizar e
investigar en todas las normas técnicas
correspondientes a la temética y, sus valores
Cientifico | Neutro | minimos permitidos por las metodologias | Largo
presentes en la Norma técnica Sismo Resistente
en sus titulos A, By H. Sin presentar alteraciones,
ni aportes innovadores en su entrega definitiva.

Los autores realizan el ejercicio de investigar y
afianzar las tematicas adquiridas en el pregrado

Académico | Neutro . Largo
para aplicarlas en el desarrollo de la propuesta,
sin proponer ni alterar la metodologia existente.
El disefio del edificio de parqueaderos se realiza
Ambiental | Neutro | €" la zona permitida por el plan de implantacion y Largo

de afectaciones, sin alterar el ecosistema, ni los
cauces de los rios.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

e El disefio del edificio de parqueaderos tuvo como principal limitante las
afectaciones presentes en la zona, por lo cual el area utilizable se redujo
hasta lograr una geometria que permitiese cumplir con las dimensiones
estipuladas en el POT [4].

e El sistema de pdérticos resistente a momentos que se trabajo en la propuesta
cuenta con secciones de vigas de 0.45x0.50 metros con f'c=28 Mpa con un
refuerzo en su seccion de 4 barras #5 en la seccion a flexion y a compresion
de igual forma y, una seccion de columna de 0.55x0.65 metros con f'c=35
Mpa con un refuerzo de 6 barras #7 por el ancho y el largo y dos en la mitad
por efectos constructivos del mismo didmetro (Véase anexo 12. Memoria de
Calculo Edificio de Estacionamientos).

e La estructura no cuenta con irregularidades en altura debido a que su altura
permanece constante en todos los niveles, la misma rigidez, y las mismas
secciones de los elementos estructurales.

e La rampa peatonal requiri6 en su disefio, la implementacion de vigas en
voladizo que soportaran el peso propio de la losa, y el peso del descanso.

e Se logré observar mediante el software ETABS que el periodo natural de la
estructura es menor que b/10, debido a que la seccién de la viga es de 0.45
metros y el periodo natural de 0.04.

e El disefio a flexidn y cortante fue analizado de luz a luz para cada viga, tanto
en x como en y, en busca de obtener el disefio mas 6ptimo y econémico
(Véase anexo 7. Memoria de Calculo Edificio de Estacionamientos).

e El 4rea de la rampa vehicular se tuvo que considerar con los parametros
minimos de cumplimiento por norma, con el fin de tomar el provecho méaximo
para implementar mas plazas de parqueo (véase el anexo 1-2-3-4-5. Plano
arquitectonico).

e Para realizar el confinamiento de los elementos estructurales se propone
trabajar con estribos #3 minimos que deben ir ubicados para vigas a 0.10 cm
hasta 1h, es decir 1.0 metros del apoyo y, d/4 en el medio, es decir se
propone un espaciamiento central de 0.20 cm.

e Para el disefio de la cimentacién se realiz6 un modelo a través del software
ETABS que permitiese distinguir el comportamiento del suelo con respecto
al peso propio con el que cuenta la estructura, el cual fue exportado y
disefiado a el software SAFE (véase anexo 8. Cimentacion) y, se propone
realizar una fundacién de zapatas aisladas con carga concéntrica para dos
tipos una de 1.5x1.5 metros y el otro tipo de 2x2 metros.

e Se realiz el chequed para determinar si la cimentacidén propuesta supera el
50% del area del predio, y cumple al ser menor el area que requiere la
cimentacion superficial.

¢ Fue fundamental la asignacién de un diafragma en cada nivel, debido a que
permite que la estructura se comporte como un mismo elemento que se ve
afectado por las fuerzas del sismo en X y Y al tiempo, generando
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desplazamientos que deben cumplir con lo establecido en la NSR-10 titulo A,
gue indica que los desplazamientos de un punto con respecto al otro (por lo
general se verifican en las esquinas o puntos mas criticos) debe ser menor
al 1% de la altura total de la edificacion, por lo cual este proyecto cumple
como se observa Tabla 7-53 Verificacion de derivas.

e El sistema manejado para la plaza entre piso fue optada una losa nervada
con altura igual a la de la viga para efectos constructivos, de igual forma para
las rampas Tabla 7-19 Disefo de losa nervada.

e El sistema utilizado para la escalera fue el de una placa maciza.
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7.6.

7.7.

10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
CONCLUSIONES

El ejercicio de modelar la estructura en un software de elementos finitos, puso
como reto afianzar las teorias acerca de las cargas uniformes, las cargas
distribuidas que hacen parte de las cargas presentes permanentemente en
la estructura y las cargas vivas que dependen del tipo de uso que tendré.
Con el disefio y distribucion de estacionamientos se logré cumplir con el
namero de estacionamientos requeridos por norma segun el area proyecta
de la USTAV campus aguas claras.

El sistema de pértico resistente a momentos al manejar una estructura de
relacion viga, columna se deben considerar distancias no mayores a 7 metros
para mantener secciones considerables en los elementos estructurales con
el fin de que cumpla las solicitaciones presentes en la edificacion.

La rampa peatonal y vehicular requirié en su sistema de soporte, adicionar
columnas de secciones cortas con el fin de disminuir la torsion que
ocasionaba la carga al momento del sismo.

TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo del proyecto estructural como se ha mencionado, fue un reto para los
autores al comprender la teoria aplicativa del comportamiento de una edificacion,
con limitaciones de la zona chequeos y verificaciones obligatorias para garantizar el
optimo disefio posible. Lo que llevo a tener mas autonomia con respecto a las
decisiones basadas en el fundamento de lo tedrico para solucionar algun problema
gue se presente con su modelamiento y/o disefio estructural [12].
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12. ANEXOS

ANEXO 1-planos arquitectonicos -1 PISO.

ANEXO 2-planos arquitectonicos -2 PISO.

ANEXO 3-planos arquitecténicos 3 PISO.

ANEXO 4-planos arquitectonicos -4 PISO.

ANEXO 5-planos arquitectonicos -5 PI1SO.

ANEXO 6- Plano arquitecténico — Cubierta.

ANEXO 7 -Plano arquitectonico — Cortes.

ANEXO 8 -Plano estructural - Despiece cimentacion.

ANEXO 9 -Plano Estructural - Despiece Columnas.

ANEXO 10 -Plano Estructural -Despiece vigas Cubierta y losa Cubierta.
ANEXO 11 -Plano Estructural -Despiece vigas y losas entre piso.
ANEXO 12- Memoria de calculo.

ANEXO 13 -Estudio de suelo Usta 2015.

ANEXO 14-Reporte - Modelacion en SAFE-Disefio de Cimentacion.
ANEXO 15- Modelo del software ETABS y SAFE.
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