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RESUMEN

Este proyecto surge a partir de la gestion de la Universidad Santo Tomas (U.S.T.A.)
por aportar a través de un proyecto social, a la comunidad del barrio la Madrid, un
espacio donde puedan llevar a cabo actividades sociales y académicas de manera
segura y confortable. Sumado a esto, se tiene en cuenta la necesidad de la
poblacion del barrio por no contar con un establecimiento cercano al cual puedan
recurrir para ejecutar conferencias o reuniones sociales e incluso para adquirir
recursos académicos y la problemética de ocupaciones ilegales del terreno que
generan inseguridad.

Para la elaboracion del disefio de este proyecto se tuvo principalmente lo constituido
en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente vigente (NSR-10),
una vez reconocida la zona de ejecucién del proyecto y el levantamiento topografico
del terreno propuesto, se configura el disefio arquitectonico de acuerdo a lo
propuesto por el arquitecto y lider de la comunidad de la Madrid Etapa 4, Javier
Osso y el plan de ordenamiento territorial (POT) de la ciudad de Villavicencio, en el
cual se tiene en cuenta las dimensiones del terreno y requerimientos de la
comunidad. Posterior a esto se lleva a cabo el disefio estructural de los elementos
gue contiene la biblioteca (vigas y columnas) utilizando el método de fuerza
horizontal equivalente y resistencia ultima: Ademas, la propuesta y disefio de las
zapatas.

A través de este trabajo de grado, se realiza la entrega de detalles estructurales y
planos arquitectonicos de la propuesta del disefio estructural de la biblioteca,
cumpliendo con los requisitos exigidos el reglamento colombiano NSR-10. Se
implementaron programas especializados como ETABS y Revit para el disefio y
revision del disefio estructural del proyecto y la modelacion del disefio arquitectonico
en 3D.

Palabras Clave: Proyecto social, Biblioteca, Disefio Estructural, Elementos
Estructurales.
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ABSTRACT

This project arises from the management of the Santo Tomas University (USTA) for
contributing through a social project to the community of the Madrid neighborhood,
proposing a space where they can carry out social and academic activities safely
and comfortably. In addition to this, the need of the neighborhood population is taken
into account for not having a nearby establishment to which they can resort to run
conferences or social gatherings and even to acquire academic resources and the
problem of illegal occupations of the land that generate insecurity.

For the elaboration of the design of this project, what was established in the
Colombian Regulations for Construction of the Resistant Earthquake in force (NSR-
10) was taken into account, once the project execution area and the topographic
survey of the proposed land were recognized, the architectural design was
configured according to what was proposed by the architect and leader of the Madrid
Etapa 4 community, Javier Osso, which takes into account the dimensions of the
land and the community's requirements, after which the structural design of the
elements that will make up the library (beams and columns) using the horizontal
forces method, the proposal and design of footings, hydrosanitary networks and
electrical networks.

Through this undergraduate work, the delivery of the structural plans, architectural
plans and work budget of the proposal for the structural design of the library is carried
out, complying with the parameters or requirements demanded by the Colombian
regulation NSR-10. Specialized software such as ETABS and Revit were
implemented for the design and revision of the structural design of the project and
the modeling of the 3D design.

Key Word: Social project, Library, Structural Design, Structural Elements.
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1. INTRODUCCION

Uno de los factores que permite el crecimiento de la ciudad e implicitamente el
desarrollo social es la asignacion de edificaciones y equipamientos urbanos, por lo
cual son indispensables los espacios donde se proveen servicios necesarios para
la poblacién y el funcionamiento de la ciudad. Por ello se plantea la generacion de
zonas de uso comun y seguras (cumpliendo con el plan de ordenamiento territorial
POT y EI Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-10) para
las personas en su cotidianidad.

Establecimientos como las bibliotecas, hoy en dia son estructuras que no se limitan
al simple préstamo de libros, sino que a su vez disponen de recursos fisicos y
tecnologicos (virtuales) en un ambiente cémodo para que las personas puedan
congregarse y responder a sus necesidades particulares o comunitarias.

Al implementar el disefio de una biblioteca en el barrio la Madrid de la ciudad de
Villavicencio, se concibe el planteamiento de un espacio para esta comunidad
donde las personas puedan generar eventos sociales como reuniones, conferencias
0 capacitaciones y encontrar recursos académicos para adquirir conocimiento.

Este trabajo de grado presenta una propuesta de disefio estructural de una
biblioteca junto con detalles estructurales, planos arquitectonicos y presupuesto de
obra, teniendo en cuenta que cumpla con los parametros exigidos el reglamento
colombiano NSR-10 y empleando programas especializados como ETABS y Revit
para el disefio y revision del disefio estructural del proyecto y la modelacion del
disefio arquitectonico en 3D respectivamente.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La comunidad de la Madrid presenta un gradual desarrollo urbano, por lo cual es
esencial el poder acceder a zonas de equipamiento donde se implementen
estructuras que cumplan con las normativas pertinentes para salvaguardar la
seguridad de la poblacion. Una biblioteca es un espacio publico donde las personas
podran llevar a cabo reuniones, conferencias o eventos de caracter académico. Sin
embargo, se presenta que la comunidad de la Madrid no cuenta con este tipo de
estructura planteada y poseen ademas la probleméatica de inundacion que se genera
en el terreno por frecuentes precipitaciones y por el crecimiento del cauce que cruza
cerca a este.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Como solucionar la falta de espacios adecuados y seguros para eventos tanto

sociales como académicos para los habitantes del sector de la Madrid de la Comuna
8?
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3. JUSTIFICACION

A partir de una convocatoria que realiz6 la Facultad de ingenieria civil de la
Universidad Santo Tomas sede Villavicencio, se identificaron las necesidades de
las comunidades de la ciudad a través de sus lideres. El barrio La Madrid solicité
colaboracion con la elaboracion de un disefio preliminar de una biblioteca dentro de
un lote que les fue asignado por la Alcaldia de Villavicencio. El proyecto minimo
debe contar con las especificaciones técnicas de disefio para un proyecto de
consultoria que se entrega a curaduria urbana.

Por lo tanto, se hace necesario realizar:

e Disefio arquitecténico que cumpla con los requisitos urbanisticos del POT.
e Disefio estructural que cumpla como minimo lo establecido en el Reglamento
NSR-10.

Para el desarrollo y progreso de la comunidad de la Madrid, uno de los factores
fundamentales es la presencia de zonas de equipamiento, espacios para la
sociedad a los que el componente urbano del plan de ordenamiento territorial de
Villavicencio hace referencia en su capitulo V. Debido al aumento de la urbanizacion
en este sector de la comuna ocho, es ideal implementar lugares que fomenten la
integracion y prestacion de servicios a la comunidad.

Ante el interés de la Universidad Santo Tomas por apoyar la formacion a nivel
académico y social en las personas se denota el valor de realizar un proyecto que
responda a gestionar el disefio de una estructura o establecimiento que sea viable
de realizar a nivel normativo y econdémico para los residentes del sector de la Madrid
e implementar conocimientos especificos de la ingenieria civil para el disefio
estructural y las especificaciones constructivas pertinentes para los elementos que
componen la estructura.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio estructural de una biblioteca publica con base en los parametros
de la NSR-10 ubicada en el barrio La Madrid de la comuna 8 en Villavicencio, Meta.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir el &rea de ubicacion de la estructura de la biblioteca dentro del lote
asignado, teniendo en cuenta el plan de ordenamiento territorial de
Villavicencio.

e Realizar el levantamiento planimétrico y altimétrico por medio del método de
triangulacion del terreno para definir los niveles arquitectdénicos del proyecto

e Plantear el disefio estructural de la biblioteca cumpliendo los parametros
establecidos en el reglamento colombiano NSR-10.

e Definir una alternativa de cimentacion para el establecimiento de la estructura
de la biblioteca.

e Elaborar despiece con especificaciones técnicas de construccion de los
elementos estructurales.
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5. ALCANCE

El proyecto se ejecutara en dos etapas; la primera etapa recopilara la informacion
necesaria para realizar el disefio estructural, dicha informacién consta del
levantamiento topogréafico, delimitacion del &area de construccion, estudio
geotécnico, definicion de la cimentacion pertinente, normas urbanisticas vigentes y
revision de la norma sismo resistente aplicable a estructuras de uso comunitario.

La segunda etapa del proyecto consiste en la realizacion del disefio estructural, la
modelacion en 3D de la arquitectura del proyecto y las especificaciones técnicas de
disefio de los elementos estructurales. Los productos de la segunda etapa seran
compilados para entregar al lider comunitario del barrio la Madrid y seran adjuntados
en el documento de proyecto de grado.

El trabajo de grado no constituye un disefio estructural completo. Pretende analizar
y dimensionar todos los elementos estructurales, pero se presenta un disefio tipo
de cada elemento en particular.

Adicional a la propuesta realizada, el lider de la junta de accion comunal durante el
desarrollo del proyecto solicitd el valor de la construccion. Por tal razén se realizo
un presupuesto de obra por el método de analisis de precios unitarios. En este
presupuesto se tuvo en cuenta un predisefio realizado a redes eléctricas, hidraulicas
y sanitarias con datos normalmente utilizados en este tipo de obras.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO

Los espacios dispuestos para el desarrollo integral de las personas son de gran
importancia, estos permiten el crecimiento cultural, fisico, intelectual y ambiental de
los individuos. Por lo cual el disefio de una biblioteca comprende un rasgo
importante para el bienestar de las personas y la satisfaccion de sus necesidades
de desarrollo personal y colectivo.

Este disefio tiene en cuenta diversos aspectos, como: la adecuacion de un terreno
asignado a partir del estudio del relieve que comprende este espacio, la
configuracion estructural adecuada, eficiente y segura con base en el reglamento
colombiano NSR-10 y las normas de urbanizacién (P.O.T) del departamento, el
analisis de los diversos elementos estructurales que complementan la edificacion y
la evaluacion de los factores o fenbmenos naturales que inciden en la estructura

Equipamientos: dentro del componente urbano del plan de ordenamiento territorial
de Villavicencio (formulado en el 2015) los equipamientos se clasifican (Tabla 6-1)
a partir de: la escala de habitantes a los que beneficia, y de la naturaleza del servicio
para el cual van a funcionar y destinarse (Tabla 6-2).

Tabla 6-1. Clasificacién seglin escala poblacional de los equipamientos urbanos

Rango Escgla
(No. habitantes)
Vecinal 500
Local 5000
Zonal 50000
Urbana o regional 500000

Fuente: Componente urbano del P.O.T de Villavicencio, Capitulo V [1]

Tabla 6-2. Clasificacién de equipamientos

Clasificacion Tipos Clasificacion Tipos

Educativo Terminales de Transporte
Salud Movilidad Puntos de intermodalidad
Bienestar social Funcionamiento vial

Basicos . . Cementerios y Servicios
Deportivo y Recreativo . .

Especiales Funerarios
Cultural Centros de abastecimiento
Culto Residuos Solidos
Defensa, Justicia y Seguridad Servicios Domiciliarios
Soporte de ciudadana. publicos

Ciudad Recintos feriales
Administrativos
Fuente: Componente urbano del P.O.T de Villavicencio, Capitulo V [1]
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Dentro de los equipamientos basicos existen dos tipos de ellos que son importantes
a considerar para la elaboracién de este pro, estos se presentan con sus respectivas
infraestructuras en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3 Equipamientos basicos

Tipo Infraestructura Categorial Cobertura? Observaciones
Salones
comunitarios Local Tienen bajo
Polifuncionales Compatible (servic_ios bASiCOos impacto  fisico,
- p .
Guarderias ” : ambiental y
. : (en areas a poblaciones )
infantiles . ; ~ social. No
residenciales) aledafas a la
Sala cunas o generan usos
vivienda). ;
Hogares complementarios.
comunitarios
Orfanatos Generan un
Centros de impacto medio en
desarrollo Infantil lo fisico,
Hogares de paso ambiental y
Hogares social. Tienen
Geriétricos Moderadamente Comunal afluencia
compatible (servicios basicos | concentrada de
Centros de (en areas a la poblacion de | usuarios, general
atencién a nifios moderadas e una determinada | trafico y usos
- intensivas) zona de la ciudad). | complementarios.
y éc_)c\j/enes an Requieren de
: medidas e articularse con el
Bienestar proteccion legal i publi
social 2sociados espacio publico y
' el sistema de
movilidad.
Centros de Ti It
atencion a adulto . |enert1 unf, ato
mayor en |mp§cot I isico,
abandono. ggli:n <’leon altzl
Centros de afluen,cia
atencion para concentracion dc)a-/
habitantes de .
Moderadamente . usuarios,  altos
calle. - Municipal ,
compatible — volimenes de
Centros de (en areas (servicios a la trafico eneran
atencion a la poblacion del - 9gen
. " moderadas e o O contaminacion
muijer vy la nifiez. . . territorio municipal) L
Centros de intensivas) auditiva y usos
atencion a complementarios,
ersonas con requieren
(Fj)isca acidad articularse con el
ﬁsicap mental espacio publico y
Cent Y d el sistema de
entres ~ de movilidad.
rehabilitacion.

! Categoria de localizacion de equipamientos de acuerdo a la valoracion del componente urbano del P.O.T de Villavicencio
en su titulo 5.1.2, cuadro 29.
2 Cobertura que se tiene de los equipamientos segun la necesidad poblacional de acuerdo a la valoraciéon del componente
urbano del P.O.T de Villavicencio en su titulo 5.1.2, cuadro 30.
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Tipo Infraestructura Categorial Cobertura? Observaciones
Centros Pueden llegar a
culturales tener un medio o
Salas de alto impacto
conciertos fisico, ambiental y

- social, altos
Casa de Cl_JItura Comunal/Municipal ,
Salas de Cine Moderadamente — - volumenes de
" (servicios basicos -
compatible o) trafico, generan
. a la poblacién de .2
(en areas . contaminacion
una determinada o
moderadas e . auditiva y usos
. . zona de la ciudad .
Cent intensivas) oly del municipio) complementarios,
) ?n ro? y P requieren
interactivos articularse con el
espacio publico y
el sistema de
Cultural movilidad.
Bibliotecas y
archivos .
Museos Tienen un alto
Teatros impacto  fisico,
Auditorios - . aml_:nental y
Centros de Moderadamente | Municipal/Regional | social, con alta
: compatible (servicios a la concentracion de
convenciones , - .
(en areas poblacion del usuarios,  altos
Salas de o S ,
L moderadas e territorio municipal | volimenes de
exposicion ; . . - .
Hemeroteca intensivas) e intermunicipal) | tréfico, generan
Ci n contaminacion
Pllnerr:a eca auditiva y usos
anetarnos complementarios.
Observatorios
Conservatorios

Fuente: Componente urbano del P.O.T de Villavicencio, Capitulo V [1]

Con relacion al proyecto es importante denotar que dentro del componente urbano
de Villavicencio se valoran 28 equipamientos representativos, de los cuales sélo se
hacer referencia a una biblioteca, la biblioteca German Arciniegas, ubicada
aproximadamente a 8,5 Km del barrio La Madrid.

Método de resistencia ultima: conocido también como el método de la resistencia,
permite analizar el comportamiento de la estructura en el momento de falla de sus
elementos, con el fin de que se obtenga un disefio estructural con factores de
seguridad pertinentes, logrando que se presente un momento de falla mayor al del
trabajo que tiene la estructura para soportar las cargas. [2]

Dentro del método de resistencia ultima se contempla que en el momento de falla
los elementos del concreto reforzado que se han disefiado a flexidon el elemento
fallard cuando el acero a traccion alcanza su limite elastico.
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En el método de resistencia se ven vinculados los estados limites, estados en los
cuales el elemento estructural llega al tope de su uso estipulado; estos estados
limite son:

a.

Estado limite de falla: colapso parcial o total de la estructura, dado por
pérdida de equilibrio, rotura de elementos principales o basicos de la
estructura que deriven en el colapso, por la formacibn de mecanismo
plasticos y por fatiga del material. [2]

Estado limite de servicio: entendido cuando no se hace uso de la estructura
debido a grietas, fisuras, o deflexiones excesivas.

Estado limite especial: presente cuando las fallas o el colapso de la
estructura se genera por escenarios especiales como la ocurrencia
movimientos sismicos, incendios, explosiones o deterioros no previstos al
disefar la estructura.

Al considerar los posibles estados de falla se determinan los factores de
seguridad pertinentes para cada posible falla, por ello es posible identificar el
meétodo de la resistencia dentro de cada uno.

Método de la fuerza horizontal equivalente:

Este método comprende los siguientes procesos:

a.

Determinacion del espectro de disefio de acuerdo con las caracteristicas
geotectonicas del lugar de emplazamiento de la estructura.

Céalculo aproximado del periodo fundamental de vibracion.

Determinacion del cortante de base con los resultados de los pasos
anteriores.

Distribucion en altura del cortante de base.

Aplicacion de las fuerzas sismicas y verificacion de que los indices de deriva
no sobrepasen el valor permitido.

Es indispensable dentro del analisis estructural establecer correctamente las
cargas que se van a aplicar en la vida util de la estructura para su apropiado
dimensionamiento. [3]

El reglamento colombiano NSR-10 define que este método se puede emplear en
edificaciones como:

Las edificaciones, regulares e irregulares ubicados en zonas de amenaza
baja.

Las edificaciones tanto regulares como irregulares que se definen en el grupo
de uso uno (l) y se ubican en zona de amenaza sismica intermedia.
Edificaciones regulares con un numero de niveles igual o menor a 20 y con
una altura no superior a los 60 metros medidos desde la base en cualquiera
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de las zonas de amenaza sismica, se excluye cuando los suelos de la
ubicacion de la edificacion son de perfil tipo D, E o F.

e Edificaciones irregulares con 6 niveles o menos, y con altura menor a los 18
metros de altura medida desde la base.

e Estructuras flexibles que se apoyan en estructuras mas rigidas.

Dentro de este método el analisis de la estructura parte del efecto que tienen las
fuerzas sismicas (que se evallan a partir de un modelo matematico lineal) y debe
generar como minimo resultados sobre: los desplazamientos horizontales que tiene
la estructura (teniendo en cuenta los efectos verticales), los efectos que se tienen
en la cimentacion generados por las fuerzas sismicas, y las fuerzas internas de cada
elemento de la estructura, es decir, las fuerzas axiales, las fuerzas cortantes y tanto
los momentos flectores como los momentos de torsion. [4]

6.2. MARCO CONCEPTUAL

Altimetria: resulta en la representacion del relieve del terreno (representacion
vertical), dado que determina las elevaciones (cotas) entre los distintos puntos del
terreno en base a un plano de referencia. [5]

e Cota: a diferencia de la “altura” no se mide a partir de la distancia vertical
teniendo en cuenta el nivel medio del mar, se mide es teniendo como
referencia un punto o plano determinado. [6]

Cimentacion: es la base de la estructura la cual es la composicion de elementos
estructurales cuyo fin es transmitir las cargas provenientes de la estructura al
subsuelo que tiene como apoyo.

Columna: elemento estructural sometido a cargas axiales de compresion, a flexion
0 a compresion y flexion, e incluyendo o no efectos de torsion o esfuerzos cortantes.

[2].

Concreto reforzado: material estructural al cual se le ha dado refuerzo por medio
de la adicion de acero (barras de acero, mallas electro soldadas, fibras de acero y
pernos con cabeza).

Concreto: material utilizado en las estructuras, compuesto por agregados finos,
agregados gruesos, agua y un ligante, y puede o no contener aditivos. [2]

Dinamica fluvial: analiza las diversas variaciones que se tienen en un cauce activo
desde su lecho mayor, se considera su movilidad, estabilidad y la manifestacién de
islas fluviales. Este permite zonificar la movilidad y estabilidad del cauce por medio
de regqistros fotograficos, satélites y cartograficos del cuerpo hidrico en estudio en
un tiempo determinado mayor a 30 afos. [7]
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Disefio arquitectdnico: es la configuracion de los espacios fisicos en un proyecto,
en la cual interviene el disefio estructural, el disefio de interior, la distribucion de
muebles y diferentes factores estéticos, constructivos y geométrico-espaciales.

Disefio estructural: definicion de la geometria de la estructura y dimension de los
elementos que la componen, partiendo del evallo de estos Ultimos ante la presencia
de cargas y diversas condiciones de servicio. Se realiza de manera que la estructura
planteada sea segura, eficiente, funcional, cdmoda y econémicamente viable.

Disefio sismo-resistente: es el planteamiento de una edificacion que posee una
estructura con dimensiones, resistencia, materiales y caracteristicas adecuadas y
eficientes para soportar la manifestacion de fuerzas resultantes de fenomenos
sismicos.

Edificaciones y equipamientos urbanos: zonas destinadas como uso publico o
privado que prestan los servicios pertinentes para el funcionamiento y desarrollo de
la ciudad, se generan a partir de la autorizacion de los entes gubernamentales. En
el plan de ordenamiento territorial se denota el uso de suelos para fines colectivos
o institucionales que van directamente relacionados al desarrollo social y el de la
ciudad en si misma. Dentro de estos se tienen edificaciones definidas para: la
administracion publica, la seguridad publica y proteccion, la salud, la educacion, la
cultura y religion, el deporte y ocio, la asistencia social, la circulacion y transporte,
el abastecimiento de agua y saneamiento y la iluminacion. [8]

Estudio geotécnico: “comprende el estudio y el conocimiento del origen geolégico, la
exploracion del subsuelo (apiques, trincheras, perforacién y sondeo, y otros), los ensayos
y pruebas de campo y laboratorio necesarios para identificar y clasificar los diferentes
suelos y rocas y cuantificar las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del subsuelo,
los andlisis y recomendaciones de ingenieria oportunos para el disefio y construccién de
las obras en contacto con el suefio, de tal forma que se garantice un comportamiento
adecuado de la edificacion, protegiendo ante todo la integridad de las personas ante
cualquier fenbmeno externo, ademas de proteger vias, instalaciones de servicios publicos,
predios y construcciones vecinas”. [4]

Levantamiento topogréfico: es el resultante de diversas operaciones de ubicacion
y medicion realizados a través de instrumentos establecidos para estas funciones,
gue determina un plano o representacion grafica del relieve, la localizacion de
puntos o detalles naturales o artificiales de un area de interés.

Losa: placa de hormigon gue tiene su apoyo sobre el terreno, cuya funcién consiste
en repartir las cargas de la estructura sobre la superficie de apoyo. [9]

Modelacion numérica: es la representacion del comportamiento de diversos
elementos en una estructura a través de un conjunto de comandos que provienen
de formulaciones matematicas, se pueden ejecutar en diversos programas o0
softwares. Esta permite de concebir una visualizacién mas clara del comportamiento
de la edificacién y lo que sera el resultado del disefio planteado en la vida real.
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Modulo de balasto: el coeficiente de balasto, K, es la constante de proporcion de
la relacion que existe entre las presiones y los asentamientos para cada tipo de
terreno. [10]

Planimetria: permite determinar las dimensiones de un terreno a partir de la
representacion horizontal (vista en planta) que resulta los datos obtenidos al evaluar
el area del terreno.

Topografia: permite determinar la ubicacion de un punto sobre la superficie
terrestre a través de distancia, una elevacion, y una direccion, y se basa
principalmente en la geometria, trigonometria y las matematicas. [11]

Viga: elemento arquitectdnico, resistente y rigido, generalmente horizontal, cuya
funcion es transmitir hacia los apoyos las cargas transversales a las que esta
sometida. [9]

6.3. ESTADO DEL ARTE

e A partir del Informe final de estudio de suelos para proyecto de urbanizacion
en la Madrid en Villavicencio-Meta realizado en mayo del 2010 por los
laboratorios INGEGAR INGENIERIA E.U. ante el interés de Villa vivienda, se
obtiene que en el terreno se pueden identificar dos tipos de suelos: arcillas
inorganicas de plasticidad media-color café y gravas arcillosas con algo de
arenas color café claro con betas rojizas, y se hallan particulas de
conglomerado de bolos de un tamafio considerablemente grande de origen
aluvial a una profundidad promedio de 6,2 m.

El estudio también revela que es indispensable para construcciones en el
sector, implementar un sistema para que el suelo pueda compensar la carga
de las estructuras, por lo cual al cargar la superestructura de alguna
edificacion se debe asegurar que la presion de la carga sea uniforme sobre
el area tomada para la cimentacion. Debido a la fuerte presencia de agua en
épocas de invierno, se recomienda que en pro a disminuir los efectos del
agua se deben tener en cuenta obras de drenaje con el fin de evitar la
saturacion del suelo aledafio a fuentes hidricas y que deben aplicarse
aditivos impermeabilizantes en los concretos que se empleen en la
fundacion. [12]

e EIl articulo Las bibliotecas publicas como escenarios de participacion
ciudadana e inclusion social publicado el 2013, evidencia la importancia de
estructuras publicas como lo son las bibliotecas en los contextos de
desarrollo social y participacion en las comunidades, pues son un escenario
valioso para la gestion de estos procesos. Ademas, a través de la
investigacion evidenciada en el articulo, es recomendable que estas
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edificaciones cuenten con espacios que no sean solo para lectura y el
conocimiento, sino para el libre esparcimiento, la socializacion, y el desarrollo
comunitario. [13]

e En la Propuesta arquitectdnica de un hogar infantil para el barrio comuneros
de Bucaramanga, generada por Julidn Manuel Montt en el 2016, se observa
la importancia en un disefo arquitectdnico y la consolidacion de un proyecto
de ser determinado por las normas urbanisticas, las cuales son
indispensables ante este tipo de proyectos, asi mismo la magnitud de las
visitas de campo para determinar y evidenciar las necesidades de la
poblacion del proyecto y asi mismo generar un proyecto social pertinente y
adecuado para la creacién de espacios o0 estructuras seguras y legales las
cuales carecen en ciertas zonas de las ciudades. [14]

e El proyecto realizado por Axel Bencomo y Daniel Moreno denominado Centro
cultural para la ciudad de Barrancabermeja demuestra uno de los efectos en
el desarrollo urbano y social en las ciudades al carecer de infraestructuras
proyectadas para ofrecer servicios a las personas, tal como sucedia en la
ciudad de Barrancabermeja ante la deficiencia de espacios para actividades
culturales. La importancia de tener zonas de equipamiento suficientes para
proveer de bienes en preferencia publicos a la sociedad se evidencia dentro
del plan de ordenamiento territorial, las edificaciones y equipamientos
urbanos son cimientos que permiten disminuir problemas de atrasos sociales
y urbanos, y establecer estructuras legales y seguras que forjaran la
educacion, la cultura, mejores sistemas de transito y adecuadas
instalaciones para la prestacion de servicios. [15]

6.4. MARCO NORMATIVO

Para la regulacion y cumplimiento de las reglamentaciones que condicionan el
optimo desarrollo del proyecto, en la Tabla 6-4 se indican las normas
implementadas.

Tabla 6-4. Marco normativo

MINISTERIO -
NORMA REGULADOR DESCRIPCION
Creada a partir de la Ley 400 de 1997, establecida como el
Ministerio de reglamento colombiano de construccién sismo resistente.
Ambiente, TITULO A R_equisito§ generales de disefio y construccion
NSR-10 Vivienda y sismo resistente.
Desarrollo TITULOB Cargas en la estructura.
Territorial. TITULO C Disposiciones para el concreto estructural.
TITULOH Estudios geotécnicos.
D Determina los parametros urbanisticos y arquitectonicos que
ecreto . / o )
No. 229 Alcal_dla d_e debgn _cumpllr las edn‘lca,uones, _denomlnadas_ ~como
de 2017 Villavicencio. equipamiento y que son de caracter publico en el municipio de
Villavicencio.
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MINISTERIO <
NORMA REGULADOR DESCRIPCION
Adopcion del plan de ordenamiento territorial para el municipio
Decreto . de Villavicencio, y donde se da directrices sobre la administracion
Alcaldia de . s - o
No. 353 S . y orientacion el desarrollo fisico del territorio, en el cual se
Villavicencio ; . .
de 2000 implementay regula las estructuras a nivel general lo cual incluye
la regularizaciones para zonas de equipamiento.
Alcaldia de
Villavicencio, Plan de ordenamiento territorial de Villavicencio, estipulado a
POT aprobado por el  partir del afio 2015, en el cual se establecen normas urbanisticas
e Consejo estructurales, normas urbanisticas generales, y aspectos,
Municipal de procesos y programas para la administracion del municipio.
Villavicencio.

Fuente: Autores

6.5. MARCO GEOGRAFICO

El proyecto se plantea a desarrollar en el departamento del Meta en la ciudad de
Villavicencio (en la llustracion 6-1) se presenta la ubicacion de la zona del proyecto,
a nivel regional, departamental y municipal) perteneciente al pais Colombia en la
region denominada la Orinoquia. Villavicencio se localiza en 04°09 N 73°38 O a una
altitud de 467msnm con una temperatura en promedio de 27°C, su poblacién actual
esta alrededor de 516.831 habitantes, y con una distancia de 86 km desde Bogota,
la ciudad capital de Colombia.

En el municipio se compone de dos grandes regiones: una montafiosa ubicada al
occidente y noroccidente, formada por el costado de la Cordillera Oriental; y la otra,
una planicie inclinada ligeramente hacia el oriente y el nororiente, correspondiente
al piedemonte de la cordillera, bordeada al Norte por el rio Guayuriba, en la parte
central de esta planicie cruzan los rios Ocoa y Negro, ademas de numerosos cafos
y afluentes menores. [16]

Villavicencio a nivel municipal limita en el norte con los municipios de Restrepo vy El
Calvario, en el oriente con Puerto Lopez, en el sur con Acacias y San Carlos de
Guaroa, y en el occidente con Acacias y el Departamento de Cundinamarca.

El area de desarrollo del proyecto esta situada en la comuna 8 de Villavicencio en
el barrio la Madrid Etapa 4. La comuna 8 conformada por los barrios Ariguanery,
Porfia, Las Américas, Playa Rica, Catumare, Guatape, Alamos Santa Rosa,
Montecarlo, La Rochela, Villa Carola, Villa Lorena, El Refugio, Guaicaramo, San
Jorge, la Madrid y Ciudadela San Antonio, esta localizada al sur de la ciudad de
Villavicencio y se conoce por ser una de las comunas con mayor ocupacion en el
municipio. [16]

La zona asignada para el estudio e implementacion del proyecto por la alcaldia esta
separada por la cesion tipo B (parque local, parque vecinal y equipamiento local) y
la cesion tipo A (pargue zonal y equipamiento zonal) con un area aproximada de
8791m? como se observa en llustracién 6-2.
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U : (ITDAD DE VILLAVICENCIO
llustracion 6-1. Ubicacion de la ciudad del proyecto.
Fuente: Autores
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~ Espacio desinado para:

~ MULTIFUNCIONAL

llustracion 6-2. Area del proyecto
Fuente: Autores
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7. METODOLOGIA
7.1. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS

La metodologia propuesta para el desarrollo y elaboraciébn del proyecto se
generaliza en la llustracion 7-1.

* Formulacioén del problema.
Etapa de + Objetivos del proyecto.

SEIEEIEIGE «Revision  bibliografica  y

contextualizacion.

« Delimitacién del area asignada al proyecto.

=zl elsl . Evaluacion de las condiciones del entorno.
=iSjiel[o) e Altimetria del proyecto.

» Planimetria del proyecto.

+ Disefio arquitectonico del proyecto.
* Predimensionamiento de la estructura.
+ Andlisis estructural del proyecto.

Etapa de
disefio

*Detalles estructurales del
proyecto.

=gliizle[=10] =15« Especificaciones técnicas de
los elementos estructurales.

*Modelo en 3D del proyecto.
* Presupuesto de obra.

Conclusion.

llustracion 7-1. Metodologia del proyecto.
Fuente: Autores

7.1.1 Etapade planteamiento

Durante la revision bibliogréafica y recoleccion de informacion de los habitantes de la
Madrid para la elaboracion de proyecto, se busca dimensionar la magnitud del
proyecto y las implicaciones que este tiene a partir de estudios realizados en la zona
de estudio e informes o articulos de investigacion relacionados con la temética.

Esta recopilacion de informacion se observa en el titulo 6, el cual contiene todas las
referencias estipuladas para la contextualizacion del proyecto.
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7.1.2 Etapa de estudio

La elaboracion del proyecto tiene establecido diversos miramientos para su disefio,
encontrados en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Consideraciones de disefio

CONSIDERACION DE DISENO HERRAMIENTA DE DISENO
Método de analisis Fuerzas horizontales equivalentes
Método de disefio Resistencia ultima
Software de dibujo AutoCAD
Software de simulacién/andlisis ETABS

Software de modelacién arquitecténica.  Revit
Fuente: Autores.

7.1.2.1 Condiciones del entorno

Para determinar las condiciones del entorno en el cual se desarrolla el proyecto se
lleva a cabo una visita de campo para observacion de la zona, y para recolectar la
informacion suministrada por algunas personas de la comunidad.

7.1.2.2 Altimetria y planimetria (levantamiento topografico).

Para determinar la planimetria y altimetria del area de aplicacion del proyecto se
implementa el siguiente procedimiento:

= Determinar el area de la ubicacion del proyecto a través del método de
triangulacion para levantamiento topografico.

= Importar los datos obtenidos a un software de informacion geografica, (SIG).

= Seleccionar el area neta de aplicacion del proyecto.

7.1.3 Etapa de disefio

7.1.3.1 Disefio arquitectonico y predimensionamiento

La realizacion del disefio arquitectonico y el predimensionamiento de los elementos
tiene en cuenta las dimensiones establecidas en el terreno para situar el proyecto,
sus aspectos urbanisticos y reglamentarios referentes a una biblioteca.

7.1.3.2 Disefio estructural

Para la realizacion del disefio de la estructura se tiene como base la definicion de
medidas tentativas (predimensionamiento) y la evaluacién de diferentes aspectos
como:

a. El nivel de amenaza sismica donde se localiza el proyecto.
b. Movimientos sismicos de disefio
c. Caracteristicas de la estructuracion y del material estructural empleado

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 30



Disefio estructural de biblioteca en la comuna 8, barrio la Madrid de la ciudad de Villavicencio

Efecto de las cargas que soporta la estructura
Combinacién de cargas y elementos de la estructura.
Desplazamientos horizontales

Verificacion de las derivas

@~oa

Una vez estimado los anteriores aspectos, se procede al calculo de los refuerzos
gue son necesarios para la estabilidad (rigidez) de la estructura.

7.1.3.2.1 Evaluacién del nivel de amenaza sismica y los movimientos sismicos de
disefio

Al determinar la localizacion del proyecto, por medio del Titulo A de la NSR-10,
(C.A.2), se determina el nivel de amenaza sismica al que se vera expuesta la
estructura, teniendo en cuenta el coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva
(Aa) y el coeficiente de velocidad horizontal efectiva (Ay) tomando como referencia
los mapas de amenaza y cuadros de nivel de amenaza estipulados en el Capitulo
A.2.3.2 y otras caracteristicas (Tabla 7-2).

Tabla 7-2. Aspectos para determinar el nivel de amenaza sismica.

CARACTERISTICA NORMA
Tipo de perfil del suelo Tabla A.2.4-1
Grupo de Uso de Edificacion Capitulo A.2.5.1
Sistema estructural de resistencia sismica Tabla A.4.2-1
Zona de amenaza sismica APENCICE A-4
Coeficiente de Aceleracion (Aa) APENDICE A-4
Coeficiente de Velocidad (Av) APENDICE A-4

Fuente: Autores.

7.1.3.2.2 Movimientos sismicos

El espectro de disefio (movimientos sismicos) se determina a partir de las
caracteristicas geotécnicas del lugar de aplicacion del proyecto, caracteristicas
cuyos valores se hallan en el titulo A (Tabla 7-3).

Tabla 7-3. Caracteristicas geotécnicas para el espectro de disefio
CARACTERISTICA NORMA
Coeficiente de aceleracion pico efectiva para

el disefio con seguridad limitada (Ae). APENDICE 4-A
Coeficiente de aceleracion pico efectiva para -

el umbral de dafio (Ad). APENDICE 4-A
(Fa) Tabla A.2.4-3
(Fv) Tabla A.2.4-4
Coeficiente de importancia (1) Capitulo A.2.5.1

Fuente: Autores.

Elaborar el gréfico del espectro de disefio permite relacionar las aceleraciones de
disefio para determinados periodos de vibracién (periodo de vibracién inicial To,
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periodo de vibracion corto T y periodo de vibracidn largo T.) e identificar el valor
maximo del espectro de aceleracion horizontal de disefio y el periodo de vibracion
del sistema elastico, valores que se emplean en el método de la fuerza horizontal
equivalente, para determinar los desplazamientos horizontales.

7.1.3.2.3 Caracteristicas de la estructuracion y del material estructural empleado

La estructura se define a partir de los sistemas estructurales estipulados en el
capitulo A.3.2 del reglamento NSR-10. Una vez definido el sistema estructural
general a emplear y el material a emplear (concreto estructural, estructura metélica,
mamposteria estructural o madera) se especifica la capacidad de disipacion de
energia requerida por la estructura segun corresponda en la Tabla A.3-1, A.3-2, A.3-
3 0A.3-4.

7.1.3.2.4 Efecto de las cargas que soporta la estructura

Para que el sistema estructural se ajuste adecuadamente a los movimientos
sismicos se debe definir las limitaciones que tiene el mismo segun su ubicacion, tipo
de material, capacidades de disipacion de energia (especial, moderada y minima),
de la altura y de su grado de irregularidad; una vez establecido estos parametros se
debe analizar el comportamiento de la edificacion ante las cargas vivas (Capitulo
B.4 de la NSR-10) y cargas muertas (Capitulo B.3 de la NSR-10) que le afectan.

7.1.3.2.5 Combinacion de cargas y elementos de la estructura.

Para el respectivo andlisis y disefio de la estructura segun el Titulo B (Capitulo B.2)
de la NSR-10, sus elementos estructurales y cimentaciones deben hacerse de tal
manera que sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos
por las cargas mayoradas, para ello se tienen en cuenta las combinaciones de
carga.

7.1.3.2.6 Desplazamientos horizontales

El calculo de las fuerzas horizontales se realiza por piso, y se tiene en cuenta tanto
los valores del espectro de disefio como el evaludé de cargas. También se tiene en
cuenta la altura de la edificacion.

7.1.3.2.7 Verificaciéon de las derivas

Para conocer las derivas se implementa el programa ETABS, donde se importan o
programan todos los elementos estructurales (columnas, vigas, etc.) y las cargas,
de este modo se ejecuta para que determine las modelaciones y se puedan obtener
las derivas. Se comprueba que las derivas de disefio obtenidas no excedan los
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limites y si es asi es obligatorio rigidizar la estructura hasta que cumpla la
comprobacioén de derivas.

Se debe tener en cuenta las fuerzas internas de la estructura segun los requisitos
del capitulo B.2 de la NSR-10, teniendo en cuenta también la capacidad de
disipacion de la energia del sistema estructural que permitird a la estructura
responder en su rango inelastico ante la presencia de un sismo y logre cumplir con
los objetivos de las normas sismo resistentes.

7.1.3.2.8 Verificacion de los elementos estructurales

Se realiza la verificacion de los elementos estructurales por los pardmetros
determinados en el titulo C de la NSR-10, donde se considera los esfuerzos de
cortante y torsion a los que se veran sometidos los elementos, y ademas la
evaluacion del refuerzo necesario para cada elemento.
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8. ETAPA DE ESTUDIO

Para realizar el estudio de la zona donde se realizara el proyecto se contd con el
apoyo de la comunidad y del lider de la comunidad, a través del lider tuvimos acceso
al plano y el modelo de la urbanizacién del barrio La Madrid® (provenientes del
proyecto de vivienda para el sector de la Madrid), lo que nos permitio situar la zona
de ejecucién del proyecto. Ademas, se visitdo la zona para llevar a cabo un
reconocimiento de la zona y tener un primer contacto con algunas personas de la
comunidad. Durante el recorrido y reconocimiento de la zona se observa que:

e El sector de encuentra rodeado por una gran porcion de vegetacién, desde
arboles de al menos tres metros y pasto.

e El suelo demuestra estar constituido en gran parte por suelo arcilloso.

e La zona puede llegar a inundarse debido a la aproximacién que tiene con el
ramal de un rio.

e Se frecuenta el hecho ocupacion de manera ilegal de algunas partes del
terreno destinado al proyecto.

e El terreno no presenta grandes cambios en la topografia y no tiene grandes
variaciones de nivel.

llustracion 8-1. Terreno de la zona de ubicacién del proyecto.
Fuente: Autores.

% Los planos de la urbanizacién de la Madrid obtenidos se pueden observar en el ANEXO A del presente documento.
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llustracion 8-2. Terreno de la zona de ubicacién del proyecto.
Fuente: Autores.

llustracion 8-3. Terreno de la zona de ubicacién del proyecto.
Fuente: Autores.
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8.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Luego de llevar a cabo la recoleccion de informacién de la zona de ubicacion del
proyecto por medio de la observacion y delimitar cual va a ser el area exacta donde
se planea establecer la biblioteca, se visita de nuevo el lugar para realizar el
levantamiento topogréfico y tener mayor claridad de la altimetria y planimetria del
terreno, para ejecutar el levantamiento topografico se conté con el acampamiento
de se emplearon instrumentos la estacion, la estacién topogréfica, el prisma,
estacas, puntillas e hilo, y se emplea la metodologia de levantamiento topogréfico
por triangulacion.

Una vez tomadas las coordenadas y datos pertinentes se proyecta el plano del
levantamiento topografico empleando el software de AutoCAD, del levantamiento
se obtiene que la variacion en el nivel del terreno es de aproximadamente 160cm, y
asi mismo se establece que el area permitida para la ejecucion del proyecto es de
3702,18 m?, sin embargo, la variacién el nivel del terreno en el area donde se hace
la implantacion de la estructura es de 50cm. Para mayor detalles e informacion del
levantamiento se puede visualizar el plano anexado a los documentos.
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llustracion 8-4. Plano de levantamiento topogréfico con las curvas de nivel de la zona del proyecto.
Fuente: Autores.
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8.2. MODELO ARQUITECTONICO

Para el modelo arquitectdnico se tuvieron en cuenta aspectos como la simetria 'y la
funcionalidad de la edificacion, que contara con espacios amplios y con la capacidad
de iluminar el lugar sin emplear constantemente la energia eléctrica, es decir, que
durante horas del dia estuviera la posibilidad de utilizar la luz solar. Ademas, para
la realizacién del disefio arquitectonico se tuvo en cuenta las recomendaciones y
consideraciones de la comunidad a través de la comunicacion con el lider de la
comunidad.

El disefio arquitecténico propuesto contempla usar un area de 1064,14m?, en la cual
se tiene una sala de lectura, una sala de exposicion, cuatro oficinas (sala de juntas,
oficina de la secretaria, oficina de contabilidad y oficina del director), una salén de
archivos, una seccién para la sala de internet o computo, la hemeroteca y la
fototeca, una sala para los infantes, una seccién de bafos aledafia a la sala infantil
(que cuenta con dos bafios) y una seccion de bafios aledafia a la sala de exposicion
(que cuenta con ocho bafos). Este plano se puede visualizar en la llustracion 8-6,
y en la llustracion 8-5.

Luego de disefiar el modelo arquitectdénico se hace la implantacion del proyecto
tomando como referencia el plano del levantamiento topografico, con el fin de
conocer la distribucion y ordenacion de la biblioteca en el espacio seleccionado para
el proyecto (llustracion 8-8llustracion 8-6). El plano arquitecténico se visualiza con
mayor detalle e informacion en el plano anexado al documento del trabajo. El
modelo en 3D de la biblioteca con el disefio planteado se modelo en el programa
REVIT y se puede apreciar en la llustracion 8-7.
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llustracion 8-5 plano arquitectonico de la biblioteca en vista vertical desde diferentes frentes.
Fuente: Autores.
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llustracion 8-6. Plano arquitectdnico de la biblioteca.
Fuente: Autores.

llustracion 8-7. Modelo arquitectonico en 3D de la biblioteca, modelado en Revit.
Fuente: Autores.
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llustracion 8-8. Implantacion del plano arquitecténico de la biblioteca en la zona establecida para el proyecto.
Fuente: Autores.

llustracion 8-9. Implantacion del plano arquitectonico de la biblioteca en la zona establecida para el proyecto
modelado en 3D con Revit.
Fuente: Autores.
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8.2.1 Modelos arquitectonicos propuestos

El disefio arquitectonico y asi mismo las dimensiones preliminares de la biblioteca
y los elementos que la componen se tuvo que reconsiderar distintos modelos hasta
determinar un modelo que cumpliera con los parametros de urbanizacién, los
requisitos de la NSR y los espacios necesarios en una biblioteca, atendiendo
también a las necesidades de los habitantes de la Madrid. Se tuvieron cuatro
modelos, siendo el cuarto de estos el seleccionado como modelo final a evaluar.

El modelo arquitecténico ndmero uno (llustracion 8-10 e llustracion 8-11) y nimero dos (llustracién 8-12) no
se selecciond debido a que no cumplia con los espacios necesarios a tener en cuenta en una biblioteca,
carecian de varios de ellos que eran importantes a considerar y su disefio no fue lo esperado. Para el tercer
modelo (

a1 )
LA AR EYAPA4

llustracion 8-13) generado, aunque se tuvieron en cuenta la distribucion y espacios
dentro de la biblioteca el disefio arquitectdonico presentaba algunos aspectos que
podian mejorarse, de forma tal que la biblioteca contara con mas de los elementos
y espacios requeridos por la comunidad y que al mismo tiempo optimizara la
distribucion de sus habitaciones y en el terreno. Estas Ultimos cambios y
correcciones se establecieron en el modelo cuatro (llustracion 8-14 e llustracion
8-15), el cual es el modelo estudiado para el proyecto.

llustracion 8-10. Modelo arquitectonico #1 en 3D de la biblioteca, modelado en Revit.
Fuente: Autores.
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llustracion 8-11. Modelo arquitectdnico #1 en 3D de la biblioteca, modelado en Revit.
Fuente: Autores.
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llustracion 8-12. Modelo arquitecténico #2 en 3D de la biblioteca, modelado en Revit.
Fuente: Autores.

llustracion 8-13. . Modelo arquitecténico #3 en 3D de la biblioteca, modelado en Revit.
Fuente: Autores.
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llustracion 8-14. . Modelo arquitecténico #4 en 3D de la biblioteca, modelado en Revit.
Fuente: Autores.

A

llustracion 8-15. . Modelo arquteéténico #4en3Dd
Fuente: Autores.

' la biblioteca, modelado en Revit.

8.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

8.3.1 Predimensionamiento de la losa

El Predimensionamiento de la losa se efectia con base en los requisitos de la
seccion C.8.13 y la seccion C.9.5.2 del titulo C de la NSR-10.

Antes de iniciar el predimensionamiento de la losa se identifica la direccion o el
sentido donde la luz es mas corta entre los apoyos, en el caso del proyecto esto se
presenta en el sentido Y, donde las luces no son mayores a 4 metros, en cambio en
la direccion X se presentan luces hasta de 5,25 metros.
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Una vez identificada la direccion donde las luces son mas cortas se procede a
determinar la altura (h) de las viguetas, empleando la tabla C.9.5(a) de la NSR-10,
obteniendo lo siguiente:

4m 4m 4m 4m 1,92m 3,68m 3,68m 3,81m
Pt Pt P4t P4t————P4t—————Pt——————Pp4—————P
4/18,5 4/21 4/21 4/21 1,92/21 3,68/21 3,68/21 3,81/18,5
=0,22m =0,19m =0,19m =0,19m =0,09m =0,18m =0,18m =0,20m

llustracion 8-16. Altura minima de las viguetas
Fuente: Autores.

Por los resultados presentados en la llustracion 8-16 se tiene que la altura minima
de la vigueta es 0,22m=0,25m. Teniendo esto en consideracion se proponen
viguetas de 0,40m del alto.

Ademas de la altura de las viguetas se determinan otras caracteristicas a partir de
lo estipulado en la seccion C.8.13, estas caracteristicas se presentan en la Tabla
8-1 con los valores asumidos para el proyecto.

Tabla 8-1. Predimensionamiento de la losa.

Caracteristica Criterio-NSR-10 Valor asumido
Espesor de la loseta superior, >0.04m 0.05m
Closeta
Ancho de la vigueta, b =20,10m 0,10m

L . <£2,5*h=<1m
Separacion entre viguetas, s <1,20m 0,70m
Espesor alistado 20,04m 0,04m
Espesor torta 20,04m 0,04m

Fuente: Autores.

Al determinar lo anterior se obtiene como resultado:

Tabla 8-2. Dimensiones de la losa

Tlecm
I i
WKWXWWWMWKWM’& dem
g sem I
40cm 47 G0cm P
) &
XA AR )@g LAY XA I | o 4cm

10cm
Fuente: Autores.

8.3.2 Predimensionamiento elemento viga

Para el predimensionamiento de la viga se tiene en cuenta la seccién C.9.5.2 y la
seccion C.21.5.1 de la NSR-10. En primera instancia para el predimensionamiento
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de la viga tipo se procede a determinar el eje de las vigas con las luces mas criticas,
el eje correspondiente en el proyecto es el eje 8 (ver anexo Planos estructurales-
biblioteca). Una vez establecido el eje se establece la altura minima de la viga
teniendo en cuenta la tabla C.9.5(a) de la NSR-10, y se resuelve lo siguiente:

4,02m dm 1,71m 5,25m 311m 5,.25m 1,71m dm dm 4m dm 3,83m
P It ——————— e —
4021185 4121 17121 4121 311021 4121 171121 4121 421 4121 421 3831185

=0,23m =0,19m =0,081m  =0,25m =0,09m =025m  =0081m =0,19m =0,19m =0,19m =019m  =021m

llustracion 8-17. Altura minima de las vigas.
Fuente: Autores.

Con los resultados presentados en la llustracion 8-17 se tiene que la altura minima
de la viga tipo es 0,25m=0,3m. Teniendo esto en consideracion se proponen vigas
de 0,40 del alto.

El ancho de la viga se acuerda segun los parametros de la seccion C.21.5.1.3 donde
establece que el ancho debe ser mayor a 0.3 veces la altura (0.3h) y mayor a 0,25m.
Como la altura propuesta para la viga es de 0,4m, se tiene que 0,3h es igual a
0,12m. De lo anterior se resuelve que el ancho de la viga debe ser mayor que 0,25m
por lo cual se propone un ancho de la viga de 0,30m, es decir, la seccion de la viga
tipo es de 30x40cm.

8.3.3 Predimensionamiento elemento columna

El Predimensionamiento de la columna tipo rectangular y las columnas tipo circular
se obtiene considerando la seccion C.21.6.1 de la NSR-10, donde se contempla que
las dimensiones de las columnas deben der mayores o iguales a 0.30m cuando en
estructuras de capacidad de disipacion de energia especial, deben tener un area
mayor o igual a 0,09m?2 y que la relacién entre la dimensién menor de la seccion
transversal y la dimension perpendicular a esta sea mayor a 0.4.

Considerando lo anterior se establece que las dimensiones de la seccion transversal
de la columna tipo rectangular seran de 40x40 centimetros y de la columna tipo
circular sera de 40cm de diametro, lo que equivale a un area de 0,16m? y una
relacion entre la seccion transversal menor y la dimension perpendicular igual a 1,
lo cual cumple con los requisitos mencionados en el parrafo anterior.
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9. ETAPA DE DISENO
9.1. EVALUACION DEL NIVEL DE AMENAZA SISMICA

9.1.1 Nivel de amenaza sismica de la zona del proyecto

Para determinar el tipo de perfil del suelo se parte de los datos obtenidos por los
laboratorios INGEGAR INGENIERIA E.U en el informe final estudios de suelos para
el proyecto de urbanizacién La Madrid en Villavicencio, en el cual se determina (ver
titulo 6.4 del informe) que el suelo de la zona esta conformado por materiales con
una velocidad de la onda cortante (Vs) con valores entre 270m/s y 400m/s, por lo
cual este rango de la velocidad de onda cortante entra en una de las caracteristicas
gue define un tipo de perfil del suelo D tal como lo presenta el reglamento NSR-10
en su titulo A en latabla A.2.4.1. La estructura del proyecto se contempla como una
“Estructura de ocupacion especial”, por lo cual pertenece al grupo de uso Il (capitulo
A.25.1 de la NSR-10), en la Tabla 9-1 se presentan la caracterizacion de la

estructura.
Tabla 9-1. Caracterizacion de la estructura

Datos Unidad NSR-10
Ubicacion de la Estructura Villavicencio
Departamento Meta
Altura del edificio 4.9 [m] Titulo A
NUmero de Pisos 1,00
Tipo de Perfil del Suelo D Tabla A.2.4-3
Grupo de Uso Edificacion Il A.251
Sistema estructural de resistencia sismica 14 Tabla A.4.2-1

Fuente: Autores.
9.1.2 Movimiento sismico (espectro de disefo)

Villavicencio se localiza en una zona de alto riesgo de amenaza sismica, como se
observa en la figura A.2.3-1 de la NSR-10, los valores del coeficiente de aceleracion
horizontal maxima efectiva y el coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva se
presentan en la Tabla 9-2. (con base en la tabla A.2.3-2 del titulo A de la NSR-10),
tabla que contiene también la recopilacion de otros datos que permiten obtener el
espectro de disefo.

Tabla 9-2. Recopilacion de datos para el nivel de amenaza sismica de la zona del proyecto

Datos NSR-10
Zona de Amenaza Sismica Alta Tabla A.2.3-2
Coeficiente de Aceleraciéon (Aa) 0,35 Tabla A.2.3-2
Coeficiente de Velocidad (Av) 0,30 Tabla A.2.3-2
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fa) 1,15 Tabla A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fv) 1,80 Tabla A.2.4-4
Coeficiente de Importancia (ll) 1,10 A25.1

Fuente: Autores.

4 Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan
limitadas o adheridas a componentes més rigidos estructurales o no estructurales que limiten los desplazamientos
horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas (Capitulo A.4.2. tabla A.4.2-1 de la NSR-10)
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Bajo las condiciones estipuladas anteriormente se obtiene el espectro de disefio
(atendiendo a la seccion A.2.6 del titulo A de la NSR-10) que genera el grafico del
espectro de aceleraciones, el cual permite identificar la aceleracion méaxima
horizontal de disefio y los periodos de vibracion, éstos se indican en Tabla 9-3.

Tabla 9-3. Espectro de disefio del proyecto

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACION DE DISENO

|

T(s) Sa (9)
0,00 1,107 Espectro Elastico de aceleraciones de Disefio
0,02 1,107
0,04 1,107
0,07 1,107 1,200
0,09 1,107
0,11 1,107
0,13 1,107 1.000
0,22 1,107
0,30 1,107
0,39 1,107 0,800
0,47 1,107
0,56 1,107 =
0,65 1,094 = 0,600
1,26 0,564 0
1,88 0,380
2,49 0,286 0,400
3,10 0,230
3,72 0,192
4,33 0,164 0,200
4,80 0,134
5,26 0,111
5,73 0,094 0,000
6,20 0,080 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
6,67 0,069 T(s)
7,14 0,060
Datos Unidades NSR-10
Espectro de disefio Sa Gréfico A.2.6
Periodo de vibracion inicial (To) 0,13 Segundos  Ecuacion A.2.6-6
Periodo de vibracion corto (Tc) 0,64 Segundos  Ecuacion A.2.6-2
Periodo de vibracion largo (TL) 4,32 Segundos  Ecuacion A.2.6-4
T Y Sade laestructura
Periodo de vibracion del sistema (T) 0,20 Segundos A.4.2.2
Espectro de disefio de aceleracién de disefio (Sa) 1,107 Fraccion de
gravedad

Fuente: Autores.

El periodo fundamental de la estructura se obtiene con base a las propiedades de
su sistema de resistencia sismica, y este se verifica de modo que no exceda el
periodo maximo de vibracion permitido para la edificacion, esta verificacion se
presenta en la Tabla 9-4 y de identifica que el valor cumple con el parametro.

Tabla 9-4. Verificacion del periodo de disefio fundamental

VERIFICACION DEL PERIODO DE DISENO FUNDAMENTAL

Datos Unidades NSR-10
Coeficiente (Ct): 0,047 Tabla A.4.2-1
Exponente (a): 0,9 Tabla A.4.2-1
Periodo de Vibracion Aproximado (Ta = Ch%): 0,20 Segundos Ecuacion A.4.2-3
Coeficiente (Cu): 1,20 Ecuacion A.4.2-2
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VERIFICACION DEL PERIODO DE DISENO FUNDAMENTAL

Datos Unidades NSR-10
Tmax= Cu*T, 0,24 Segundos Ecuacién A.4.2-2
K_ (I;xponente relacionado con el periodo de 1,00 A43.2
disefio fundamental, T)
T< Tméax (NSR-10, A.4.2.1) 0,20<0,24 Segundos CUMPLE

Fuente: Autores.

9.2. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el andlisis estructural y el disefio de los elementos estructurales del proyecto,
la biblioteca se dividié en dos secciones o blogues, la primera seccion contempla la
sala infantil, los bafios aledafios a la sala infantil, y el salon donde se encuentra la
sala de computo, la fototeca y la hemeroteca; la segunda seccion se compone de la
sala de exposiciones, la sala de lectura, los bafios aledafios a la sala de
exposiciones y el cubo de las oficinas y saldn de archivos. Esta division estructural
permite entender que estructuralmente se analizan dos estructuras que se tienen
como una edificacion completa al unirse arquitectonicamente.

9.2.1 CARGAS

9.2.1.1 Cargas vivas

Las cargas vivas dentro del proyecto consisten en las cargas por ocupacion 0 uso
de la estructura y por la cubierta (ver Titulo B seccion B.4.2 de la NSR-10), estas
cargas se distribuyen de manera uniforme y se presentan en la Tabla 9-5. Con
respecto a las cargas por ocupacion o uso en el caso del proyecto no se
consideraron dentro de la modelacion debido a que sélo se contempla un primer
piso, sin embargo, en caso de contemplar una ampliaciéon o un segundo piso en la
edificacidn si se tendrian que considerar.

Tabla 9-5. Cargas vivas de la estructura.
CARGAS VIVAS, CL

Dato Valor Unidades NSR-10
Cubierta 0,50 KN/m? Tabla B.4.2.1-2
Cargas vivas  Salones de lectura 2,00 KN/m? Tabla B.4.2.1-1
para bibliotecas Estanterias 7,00 KN/m? TablaB.4.2.1-1

Fuente: NSR-10, TITULO B.

Para determinar la carga puntual de la cubierta que se tendra en cuenta al hallar las
fuerzas horizontales equivalentes se tuvo en consideracion el producto de la carga
cubierta de manera uniforme por el area de la losa de cada seccion. La Tabla 9-6 y
la Tabla 9-7 muestran la carga de la cubierta en la seccién 1 y la seccién 2
respectivamente.
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Tabla 9-6. Carga de la cubierta en la seccion 1
CARGA DE LA CUBIERTA, SECCION 1

Dato Valor Unidades
Carga cubierta (uniformemente distribuida) 0,50 KN/m?
Area losa 277,70 m?
Carga cubierta (puntual) 138,85 KN

Fuente: Autores.

Tabla 9-7. Carga de la cubierta en la seccion 2
CARGA DE LA CUBIERTA, SECCION 2

Dato Valor Unidades
Carga cubierta (uniformemente distribuida) 0,50 KN/m?
Area losa 584,94 m?
Carga cubierta (puntual) 292,47 KN

Fuente: Autores.

Ademas, dentro de la seccion uno y seccién dos se contempla un tanque elevado
de almacenamiento de agua ubicado en los bafios, por lo tanto, en la modelacion
esta carga viva soélo se contemplé distribuida uniformemente en determinada area
de la losa que correspondia al area donde se apoya el tanque en cada seccion. En
la Tabla 9-8 y la Tabla 9-9 se data esta carga para cada seccion.

Tabla 9-8. Carga de tanque de almacenamiento en la seccion 1
CARGA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO, SECCION 1

Dato Valor Unidades
Carga del tanque de almacenamiento (uniformemente distribuida) 5,00 KN/m?2
Area losa de apoyo 11,40 m?
Carga tanque de almacenamiento (puntual) 57,00 KN

Fuente: Autores.

Tabla 9-9. Carga del tanque de almacenamiento, seccion 2'
CARGA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO, SECCION 2

Dato Valor Unidades
Carga del tanque de almacenamiento (uniformemente distribuida) 5,00 KN/m?2
Area losa de apoyo 11,87 m?
Carga tanque de almacenamiento (puntual) 59,35 KN

Fuente: Autores.
e (Cargas muertas

Las cargas muertas consisten en las cargas de los elementos estructurales: vigas,
columnasy lalosa, y elementos no estructurales como el muro de un metro de altura
sobre la cubierta, se consideran tanto para los elementos comprendidos en la
seccion 1, como los comprendidos en la seccién 2 de la estructura. Para la
modelacién de la estructura en el software ETABS se contemplan como carga
muerta (uniformemente distribuida) la carga del muro y la carga de la losa, dado que
séblo se tiene un primer piso. Las cargas muertas de la seccidén 1 se presentan en la
Tabla 9-10, en la Tabla 9-12, la Tabla 9-14, la Tabla 9-15 y la Tabla 9-16, y las
cargas muertas de la seccion 2 se presentan en la Tabla 9-11, la Tabla 9-13, la
Tabla 9-17, la Tabla 9-18 y la Tabla 9-19.
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Para determinar la carga de losa se tiene en cuenta las dimensiones estipuladas en
el titulo 8.3.1 del presente documento y que el peso especifico del concreto,Yc, es

de 24KN/ms.
Tabla 9-10. Carga en la losa de la seccion 1 de la estructura.
CARGA DE LA LOSA, SECCION 1

Caracteristica Valor Unidad

Peso loseta (0,05m x 24KN/m3) 1,20  KN/m?
x24KN
Peso vigueta (h*b*Yc/s) 0,35mx0,10m =3 1,20  KN/m?
0.70m

Peso Losa 2,40 KN/m?
Alistado (0,04m x 24KN/m3) 0,96 KN/m?
Torta (0,04m x 24KN/m?3) 0,96 KN/m?
C. Muerta de la losa (distribuida uniformemente) 4,32 KN/m?
Area total de la losa 277,70 m?
C. Muerta de la losa (puntual) 933,07 KN

Fuente: Autores.

Tabla 9-11. Carga en la losa de la seccion 2 de la estructura.

CARGA DE LA LOSA, SECCION 2

Caracteristica

Valor Unidad

Peso loseta (0,05m x 24KN/m3) 1,20  KN/m?
x24KN
Peso vigueta (h*b*Yc/s) 0,35m x 0,10m =5 1,20  KN/m?
0.70m
Peso Losa 2,40  KN/m?
Alistado (0,04m x 24KN/m3) 0,96  KN/m?
Torta (0,04m x 24KN/m3) 0,96 KN/m?
C. Muerta de la losa (distribuida uniformemente) 4,32 KN/m?
Area total de la losa 584,94 m?
C. Muerta de la losa (puntual) 1965,40 KN
Fuente: Autores.
Tabla 9-12. Carga del muro en la seccion 1.
CARGA DEL MURO, SECCION 1
Caracteristica Valor Unidad
Carga del muro (distribuida uniformemente) 2,00 KN/m?
Altura de muro 1,00 m
Longitud del muro 100,19 m
Carga puntual muro 200,38 KN
Tabla 9-13. Carga del muro en la seccion 2.
CARGA DEL MURO, SECCION 2
Caracteristica Valor Unidad
Carga del muro (distribuida uniformemente) 2,00 KN/m?
Altura de muro 1,00 m
Longitud del muro 155,37 m
Carga puntual muro 310,74 KN

Fuente: Autores.

Para determinar la carga de las vigas y las columnas se tiene en cuenta las
dimensiones estipuladas en el titulo 8.3.2 y el titulo 8.3.3 respectivamente del

presente documento.
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Tabla 9-14. Carga en las vigas de la seccion 1 de la estructura.
VIGAS, SECCION 1 (30X40)

Caracteristica Valor Unidad
Base de la seccion 0,3 m
Altura de la seccion 0,4 m
Longitud, eje y 100,50 m
Longitud, eje x 83,26 m
Longitud total 183,76 m
Peso especifico del concreto, Yc 24 KN/m3
Peso vigas 529,23 KN

Fuente: Autores.

Tabla 9-15. Carga en las columnas de la seccion 1 de la estructura.
COLUMNAS CUADRADAS SECCION 1

Caracteristica Valor Unidad
Base de la seccién 0,40 m
Altura de la seccion 0,40 m
Area Columna 0,16 m?
Altura de piso 3,70 m
Peso especifico del concreto, Yc 24,00 KN/m3
Cantidad de Columnas rectangulares 16,00 Columnas
Peso total columnas rectangulares 215,04 KN

Fuente: Autores.

Tabla 9-16. Carga en las columnas circulares de la seccién 1 de la estructura.
COLUMNAS CIRCULARES, SECCION 1

Caracteristica Valor Unidad
Radio seccion 0,20 m
Diametro seccion 0,40 m
Area Columna 0,13 m2
Altura de piso 3,70 m
Peso especifico del concreto, Yc 24,00 KN/m3
Cantidad de columnas circulares 18,00 Columnas
Peso total columnas circulares 190,00 KN
PESO TOTAL DE LAS COLUMNAS SECCION 1
Peso Total de las columnas, seccién 1 405,04 KN

Tabla 9-17. Carga en las vigas de la seccion 2 de la estructura.
VIGAS, SECCION 2 (30X40)

Caracteristica Valor Unidad
Base de la seccién 0,3 m
Altura de la seccién 0,4 m
Longitud, eje y 171,94 m
Longitud, eje x 178,72 m
Longitud total 350,66 m
Peso especifico del concreto, Yc 24 KN/m?3
Peso vigas 1009,90 KN

Fuente: Autores.
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Tabla 9-18. Carga en las columnas cuadradas de la seccién 2 de la estructura.

COLUMNAS CUADRADAS SECCION 2

Caracteristica Valor Unidad
Base de la seccion 0,40 m
Altura de la seccion 0,40 m
Area Columna 0,16 m?
Altura de piso 3,70 m
Peso especifico del concreto, Yc 24,00 KN/m3
Cantidad de Columnas rectangulares 24,00 Columnas
Peso total columnas rectangulares 322,56 KN

Fuente: Autores.

Tabla 9-19. Carga en las columnas circulares, seccién 2.

COLUMNAS CIRCULARES, SECCION 2

Caracteristica Valor Unidad
Radio seccion 0,20 m
Diametro seccion 0,40 m
Area Columna 0,13 m?2
Altura de piso 3,70 m
Peso especifico del concreto, Yc 24,00 KN/m3
Cantidad de columnas circulares 33,00 Columnas
Peso total columnas circulares 348,34 KN
Peso Total de las columnas, seccion 2 670,90 KN

Fuente: Autores.

9.2.1.2 Combinaciones de carga

Las combinaciones empleadas en el analisis de la estructura en concreto para el
método de disefio de resistencia uUltima y los coeficientes utilizados en las

combinaciones son los siguientes:

Tabla 9-20. Coeficientes y combinaciones de carga empleados en el analisis de la estructura.

Coeficientes empleados

Combinaciones de carga

D Carga muerta 1,4D

L Carga viva 1,2D+1,6L+0.5Lr

Lr Carga viva de 1,2D+1,0L+0,5Lr
cubierta 1,2D+1,6Lr+1,0L

Ex Carga sismica en 1,2D+1,0L+1,0Ex+0,3Ey
direccion x 1,2D+1,0L+1,0Ex+0,3EY

Ey Carga sismica en 1,2D+1,0L+1,0Ex-0,3Ey
direccion y 1,2D+1,0L+1,0Ex-0,3Ey

1,2D+1,0L-1,0Ex+0,3Ey
1,2D+1,0L-1,0Ex+0,3Ey
1,2D+1,0L-1,0Ex-0,3Ey
1,2D+1,0L-1,0Ex-0,3Ey
1,2D+1,0L+1,0Ey+0,3EXx
1,2D+1,0L+1,0Ey+0,3Ex
1,2D+1,0L+1,0Ey-0,3EX
1,2D+1,0L+1,0Ey-0,3EX
1,2D+1,0L-1,0Ey+0,3EX
1,2D+1,0L-1,0Ey+0,3EX
1,2D+1,0L-1,0Ey-0,3EXx
1,2D+1,0L-1,0Ey-0,3EX

0,9D
0,9D+1,0Ex+0,3Ey
0,9D+1,0Ex+0,3Ey
0,9D+1,0Ex-0,3Ey
0,9D+1,0Ex-0,3Ey
0,9D-1,0Ex+0,3Ey
0,9D-1,0Ex+0,3Ey
0,9D-1,0Ex-0,3Ey
0,9D-1,0Ex-0,3Ey
0,9D+1,0Ey+0,3Ex
0,9D+1,0Ey+0,3Ex
0,9D+1,0Ey-0,3EXx
0,9D+1,0Ey-0,3EXx
0,9D-1,0Ey+0,3Ex
0,9D-1,0Ey+0,3Ex
0,9D-1,0Ey-0,3Ex
0,9D-1,0Ey-0,3Ex

Fuente: Autores.
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9.2.2 Coeficiente de capacidad disipacion de energia, R (Irregularidades)

El coeficiente de capacidad de disipacidén de energia, R, se obtiene a partir de los
coeficientes obtenidos de las irregularidades en planta (Tabla A.3-6 del titulo A de
la NSR-10) y altura (Tabla A.3-7 del titulo A de la NSR-10) que se puedan manifestar
en la estructura, la ausencia de redundancia y la capacidad de disipacién de energia
bésico, y este valor se halla para el calculo de los efectos sismicos que se generan
en la edificacién. El calculo de las irregularidades torsionales e irregularidades
torsionales extremas se encuentra en memoria de calculo de biblioteca.

Tabla 9-21. Coeficientes de capacidad de disipacion de la energia, seccion 1.

COEFICIENDE DE CAPACIDA DE ENERGIA, R, EN LASECCION 1

IRREGULARIDADES EN PLANTA

@p

laP Irregularidad torsional Sl 0,9
1bP Irregularidad torsional extrema NO 1
2P Retrocesos excesivos en las esquinas NO 1

3P Discontinuidades en el diafragma Sl 0,9
4P Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales NO 1

5P Sistemas no paralelos Sl 0,9

IRREGULARIDADES EN ALTURA

Ja
laA Piso flexible (Irregularidad por rigidez) NO 1
1bA Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) NO 1
2A Irregularidad en la distribucién de las masas NO 1
3A Irregularidad geométrica NO 1
4A Desplazamientos dentro del plano de accion NO 1
5aA Piso débil, Discontinuidad en la resistencia NO 1
5b A Piso débil, Discontinuidad extrema en la resistencia NO 1
AUSENCIA DE REDUNDANCIA ar

NO 1

Capacidad de Disipacién de la Energia Especial

Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia Basico (Ro) 7,0

Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia por irregularidades en planta (@p) 0,9

Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia por irregularidades en altura (da) 1,0

Coeficiente de capacidad de Disipacién de la Energia por irregularidades por ausencia de 10

redundancia (@r)
Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia de Disefio(R=Ro.@p.da.dr) 6,3

Fuente: Autores.

Tabla 9-22. Coeficientes de capacidad de disipacion de la energia, seccion 2.

COEFICIENDE DE CAPACIDA DE ENERGIA, R, EN LASECCION 2

IRREGULARIDADES EN PLANTA

@p
laP Irregularidad torsional Sl 1
1bP Irregularidad torsional extrema NO 1
2P Retrocesos excesivos en las esquinas NO 1
3P Discontinuidades en el diafragma Sl 0,9
4P Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales NO 1
5P  Sistemas no paralelos Sl 0,9
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COEFICIENDE DE CAPACIDA DE ENERGIA, R, EN LASECCION 2

IRREGULARIDADES EN ALTURA

Ja
laA Piso flexible (Irregularidad por rigidez) NO 1
1bA Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) NO 1
2A  Irregularidad en la distribucion de las masas NO 1
3A  Irregularidad geométrica NO 1
4A Desplazamientos dentro del plano de accion NO 1
5aA Piso débil, Discontinuidad en la resistencia NO 1
5b A Piso débil, Discontinuidad extrema en la resistencia NO 1
AUSENCIA DE REDUNDANCIA ar
NO 1
Capacidad de Disipacion de la Energia Especial
Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia Basico (Ro) 7,0
Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia por irregularidades en planta (@p) 0,9
Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia por irregularidades en altura (da) 1,0
Coeficiente de capacidad de Disipacién de la Energia por irregularidades por ausencia de 10
redundancia (&r) '
Coeficiente de capacidad de Disipacion de la Energia de Disefio(R=Ro.@p.Ja.dr) 6,3

Fuente: Autores.

9.2.3 Fuerzas horizontales equivalentes

El calculo de las fuerzas horizontales se realiza piso por piso, y se tiene en cuenta
los valores del espectro (titulo 9.1.27.1.3.2.1) como el célculo de cargas (titulo
9.2.1), se mostraran los valores generados y empleados tanto apara la seccion 1

como para la seccion 2 de la estructura.

Tabla 9-23. Datos para calcular las fuerzas horizontales equivalentes, seccion 1.

DATOS PARA OBTENER LAS FUERZAS HORIZONTALES EQUIVALENTES

item Valor Unidad NSR-10
Ct 0,047 Tabla A.2-1
a 0,90 Tabla A.2-1
Altura total, h 4,90 m
Periodo natural, T 0,20 seg
Coeficiente de Aceleracion, Aa 0,35 Tabla A.2.3-2
Coeficiente de Amplificacion de Sitio, Fa 1,15 Tabla A.2.4-3
Coeficiente de importancia, | 1,10 Tabla A.2.5-1
Peso total, seccion 1 2263,57 KN
Espectro de disefio de aceleracién de disefio, Sa 1,107 g
Cortante sismico basal, Vs 2505,49 KN A43.1
K 1,00 A.4.3.2
Fuente: Autores.
Tabla 9-24. Fuerzas horizontales equivalentes, seccion 1.
FUERZAS HORIZONTALES EQUIVALENTES
Piso Peso (KN) Altura (m) Wh"k Cvx Fx
1 2263,57 4,90 11091,51 1,00 2505,49
SUMATORIA 11091,51 1,00 2505,49

Fuente: Autores.
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Tabla 9-25. Datos para calcular las fuerzas horizontales equivalentes, seccion 2.
DATOS PARA OBTENER LAS FUERZAS HORIZONTALES EQUIVALENTES

item Valor Unidad NSR-10
Ct 0,047 Tabla A.2-1
a 0,90 Tabla A.2-1
Altura total, h 4,90 m
Periodo natural, T 0,20 seg
Coeficiente de Aceleracion, Aa 0,35 Tabla A.2.3-2
Coeficiente de Amplificacién de Sitio, Fa 1,15 Tabla A.2.4-3
Coeficiente de importancia, | 1,10 Tabla A.2.5-1
Peso total, seccion 1 4308,76 KN
Espectro de disefio de aceleracion de disefio, Sa 1,107 g
Cortante sismico basal, Vs 4769,26 KN A4.3.1
K 1,00 A.4.3.2

Fuente: Autores.

Tabla 9-26. Fuerzas horizontales equivalentes, seccion 2.

Cvx, Fx
Piso Peso (KN) Altura piso (m) Whk (Ecuacion A.4.3-3, (Ecuacion A.4.3-2,
NSR-10) NSR-10)
1 4308,76 4,90 21112,92 1,00 4769,26
SUMATORIA 21112,92 1,00 4769,26

Fuente: Autores.

9.2.4 Derivas

Para conocer las derivas se determino la modelacion de la estructura en el programa
ETABS, en el cual se ingresa la informacion de los elementos de la estructura, es
decir, las columnas, vigas, las cargas en una losa de espesor equivalente, entre
otros, con el fin de adquirir la modelacion del comportamiento de la edificacion ante
los elementos que la componen y las fuerzas o cargas a las que se ve sometida y
asi adquirir las derivas tanto para el eje y como para el eje x. La modelacién en
ETABS se puede visualizar en la llustracion 9-2, la llustracion 9-1, la llustracién 9-3
y la llustracion 9-4.

Con el fin de verificar las derivas se tuvieron en cuenta los parametros establecidos
en la tabla A.6.4-1 del titulo A del reglamento colombiano NSR-10, donde la deriva
maxima se expresa en un porcentaje de altura del piso, la deriva maxima obtenida
al modelar la estructura en ETABS fue de 0,64% (23,64mm) lo cual cumple dentro
de la deriva limite, es decir 37mm (que corresponde al 1% de la altura del piso),
estos calculos se observan en el ANEXO B del presente documento y en la memoria
de calculo de biblioteca.
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llustracion 9-1. Modelo en ETABS de la secciéon 1 de la estructura.

Fuente: Autores.
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Ilustracion 9-3. Modelo en ETABS de la seccién 2 de la estructura.
Fuente: Autores.
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llustracion 9-4. Modelo en ETABS de la seccién 2 de la estructura.
Fuente: Autores.
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9.3. DISENO DE VIGAS

Las vigas propuestas para la biblioteca son de 30cm de ancho y 40cm de altura,
para el disefio de las vigas tanto en la seccién 1 como en la seccion 2 de la
estructura, se extrajo del modelo de ETABS los momentos actuantes, las fuerzas
de torsién y fuerzas de cortante a los que estaban sometidas cada viga (ver ANEXO
C y memoria de calculo de biblioteca). Ademas, se tuvo en cuenta la viga con
mayores solicitudes (mayor luz, mayores momentos, mayores fuerzas de cortantes
y torsiébn) como base para el disefio.

La verificacion a cortante y a torsion de la viga tuvo en cuenta los parametros
establecidos en el capitulo C.11 del titulo C del reglamento colombiano NSR-10.
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9.3.1 Diseiio de vigas

9.3.1.1 Disefio vigas

Para el disefio de se considerd la viga con mayores solicitudes, estos datos se
presentan en la Tabla 9-27, ademas se resolvié que el disefio estipulado cumplia
para las vigas aéreas en la seccidén 1y la seccion 2, por lo cual se determiné que el
disefio seria el mismo para las vigas en ambas secciones.

Tabla 9-27. Valores de disefio dg vigas,
DATOS GENERALES DE DISENO, VIGAS

Dato Valor Unidad
Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 420 MPa
Resistencia especifica a la compresién del concreto, f'c 28 MPa
Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 420000 KPa
Resistencia especifica a la compresion del concreto, fc 28000 KPa
Recubrimiento (NSR-10, C.7.7.1) 0,06 m
Ancho de la viga 0,3 m
Altura de la viga 0,4 m
Longitud de la viga 5,25 m
Momento (+), modelo en ETABS 13,35 KN*m
Momento (-), modelo en ETABS 18,12 KN*m
Cortante +, modelo en ETABS 21,54 KN
Cortante -, modelo en ETABS 21,54 KN
B (NSR-10, C.10.2.7.3) 0,85
¢ (NSR-10, C.9.3.2.3) 0,9
Altura efectiva, d 0,34 m

Fuente: Autores.

Se selecciona la cuantia de disefio para el refuerzo inferior de la viga:

Tabla 9-28. Cuantia para disefio del refuerzo inferior en las vigas
CUANTIA PARA REFUERZO (INFERIOR)

Preq 0,0010
Pmax 0,0283
Pmin 0,0033
Pelegida 0,0033

Fuente: Autores.

Seleccion del acero de refuerzo inferior para las vigas:

Tabla 9-29. Refuerzo inferior en las vigas
REFUERZO INFERIOR DE LA VIGA
As (requerida) (cm?) #Barra Cantidad Barras Area Barras (cm?) CUMPLE/NO CUMPLE

6 2 5,70
3,40 4 1 1,27 El refuerzo cumple
Area de acero refuerzo superior, Asu 6,97

Fuente: Autores.
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Se selecciona la cuantia de disefio para el refuerzo superior de la viga:

Tabla 9-30.Cuantia para disefio del refuerzo superior en las vigas:
CUANTIA PARA REFUERZO (SUPERIOR)

Preq 0,0014
Pmax 0,0283
Pmin 0,0033
Pelegida 0,0033

Fuente: Autores.

Seleccion del acero de refuerzo superior para las vigas:

Tabla 9-31. Refuerzo superior en las vigas:
REFUERZO SUPERIOR DE LA VIGA
As (requerida) (cm?) #Barra Cantidad Barras Area Barras (cm?) CUMPLE/NO CUMPLE

6 2 5,70
3,40 4 1 1,27 El refuerzo cumple
Area de acero refuerzo superior, Asi 6,97 cm?2

Fuente: Autores.

En la llustracion 9-5 se puede apreciar el detalle de la viga con el refuerzo
longitudinal. Esto se puede observar con mayor detalle en el anexo Planos
estructurales — biblioteca.

CONCRETO 3000 PSI 22

FLEJES DE @ 3/5
\.WO

S 4 Varllas @ 3/4
@ 4 Vanllas @ 1/2

D2

40

" ‘ |. FLEJE#3 L=1.2&6m
CORTE DETALLE

VIGA AEREA

ESCALA 1:5

llustracion 9-5. Detalle de viga aérea
Fuente: Autores.
9.3.1.2 Disefio para resistencia a la cortante de la viga:

Tabla 9-32. Disefio a cortante de las vigas
DISENO A CORTANTE

Caracteristica Valor Unidad NSR-10
Coeficiente de reduccion,¢ 0,75 C.9.3.2.3
A 1 C.8.6.1
N° de estribo 3 Pulgadas
Area estribo (cm?) 0,71 cm?
Cantidad de ramas 2
Resistencia Ultima a la cortante, Vu 21,54 KN
Resistencia a la cortante por el concreto,$Vc 68,82 KN Ecuacion C.11-3
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DISENO A CORTANTE

Caracteristica Valor Unidad NSR-10
Resistencia a la cortante proporcionada por el acero ¢Vs 89,78 KN Ecuacion C.11-15
Resistencia a la cortante nominal, $Vn 158,60 KN Ecuacién C.11-2
Base de disefio a cortante $Vn= Vu Se cumple Cl11.1.1

Fuente: Autores.

9.3.1.3 Disefio para resistencia a la torsion de la viga

Tabla 9-33. Disefio a torsion de las vigas
DISENO A TORSION

Dato Valor Unidad
Coeficiente de reduccién, ¢ 0,75
Tud 4,9123 KN*m
Ve 91,7547 KN
X 18,9525 cm
y 30,2225 cm
Area encerrada por el eje del refuerzo, Aoh 0,0573 m?2
Perimetro del eje del refuerzo, Ph 0,9835 m

Fuente: Autores.

Se verifica si deben considerarse los efectos de la torsion, teniendo en cuenta:

Al
T, < $0.083A,f1] | —% Ecu. (1)
® J Seccion C.11.5.1. de la NSR-10

Se obtiene lo siguiente:
4,91 KN*m > 3,388 KN*m

Por lo tanto, se deben considerarse los efectos de la torsion, asi que para el refuerzo
considerando los efectos de la torsidon se debe tener en cuenta que el area de acero
longitudinal minimo seré de 6,35 cm? (ver ecuacion C.11-24 de la seccion C.11.5.5.3
del Titulo C de la NSR-10) y la separacion entre estribos no sera mayor a 12cm
(teniendo en cuenta la seccién C.11.5.6. del Titulo C de la NSR-10).

Se verifica si la seccion de la viga es suficiente, teniendo en cuenta la Ecuacion
C.11-18, Seccion C.11.5.3.1 de la NSR-10:

v : T ; v
b,.d 1.7A;, b,.d
Y se resuelve que la seccion es suficiente:

1097,94 KN/m? < 3293,96 KN/m?2
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Por lo tanto, se considera que las vigas tanto en el eje Xy el eje Y de la seccion 1y
de la seccion 2 tendran un acero longitudinal de cuatro barras de #6 y dos barras
de #4, con un refuerzo transversal de estribos #3 separados en la zona confinada a
9cmy en la zona no confinada de la viga a 18cm. La separacion entre estribos para
la zona confinada se determina a partir de la seccion C.21.5.3.2 de la NSR-10y la
separacion entre estribos en la zona no confinada se establece con base en la
seccién C.11.4.5.1 de la NSR-10). En la llustracion 9-6 se presenta la distribucién
del refuerzo transversal en una de las vigas de la estructura. El detalle de todas las
vigas de la estructura se puede apreciar en el anexo Plano estructural-biblioteca.

® ©

351

0.40 2N 0.40
EX

A ’ \ 246 + 4 L=3.41 \
vaees |11 | 1
VIGA AEREA C B#3 . 5H3  8#3 |
[0.30X0.40) A| ‘ /009  ¢/018  c/0.09 | \
2IE43 L=126m 14| | | 286 + 1k =3 41 | A
SECCION X !
S oann | ||

llustracion 9-6. Presentacion de distribucion refuerzo transversal en la viga.
Fuente: Autores.

9.4. DISENO DE COLUMNAS

Dentro del proyecto se plantearon dos tipos de columnas, columnas circulares de
40cm de diametro y columnas cuadradas de con dimensiones de 40x40cm en su
seccion, los disefos se realizaron a partir de la columna mas cargada tanto en la
seccion 1 como en la seccién 2, y se determina que el disefio planteado para las
columnas circulares y cuadrada para la seccion 1 cumplia también para la seccién
2. Estos resultados se pueden apreciar en el anexo memoria de calculo — biblioteca.

9.4.1 Diseio de columna circular

En la Tabla 9-34 se presentan los datos para el disefio de la columna circular.

Tabla 9-34. Valores para el disefio de columna circular
DATOS GENERALES DE DISENO COLUMNA CIRCULAR

Caracteristica Valor Unidades
Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 28 MPa
Resistencia especifica a la compresién del concreto, f'c 420 MPa
Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 28000 KPa
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DATOS GENERALES DE DISENO COLUMNA CIRCULAR

Caracteristica Valor Unidades
Resistencia especifica a la compresién del concreto, f'c 420000 KPa
Didmetro columna 40 cm
Dimensiones de la columna Radio columna 20 cm
L(m) 3,5 m
Recubrimiento, (NSR-10, C.7.7.1) 4 cm
Area de la seccién de concreto, Ag 1256,64 cm?

Coeficiente de reduccién de resistencia, ¢ (NSR-10, C.9.3.2.2) 0,65

Resistencia axial de disefio, Pn (NSR-10, Ecuacién C.10-2) 2894,53 KN

Resistencia axial maxima de disefo, ¢Pn (NSR-10, C.10.3.6.) 1881,44 KN
Fuente: Autores.

Se determina un refuerzo longitudinal de ocho barras #5, lo cual genera un area de
acero longitudinal de 15,83 cm? lo cual cumple con los requisitos en la seccion
C.10.3.6 del titulo C de la NSR-10. En la llustracion 9-7 se observa el detalle del
refuerzo longitudinal en la columna circular (para mayor apreciacion ver anexo
Planos estructurales-biblioteca.

CONCEETO 3000 M

REFIDES 3D "

® 3 Vanlae G 0D

CORTE DETALLE
COLUMNA REDONDA

10
132
Y |
FLEIETI #3 L=!.20m FLEIETZ #3 L=0G.52m

ESCALA 1:5

llustracion 9-7. Detalle de la columna circular.
Fuente: Autores.
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Para el diagrama de interaccion, se toman los resultados arrojados por el modelo
en ETABS:

Tabla 9-35. Reacciones para el diagrama de interaccion de columna circular
REACCIONES-DIAGRAMA DE INTERACCION - MODELO ETABS

Mn (KN*m) Pn (KN) dMn (KN*m) ¢éPn (KN)
0,00 2871,11 0,00 1866,22
50,26 2871,11 32,67 1866,22
96,38 2831,81 62,65 1840,67
134,68 2373,31 87,54 1542,65
158,80 1826,19 103,22 1187,02

167,46 1213,79 108,85 788,96
154,35 755,20 117,01 572,51
123,75 297,07 111,38 267,36
80,65 -95,55 72,59 -85,99
26,26 -501,79 23,64 -451,61
0,00 -654,95 0,00 -589,45

Fuente: modelo de ETABS

DIAGRAMA DE INTERACCION (ETABS)
3500,0

$Pn vs ¢Mn

28000 TTTTTTTTT-TToosss - — 1 —PnvsMn

2100,0 e

1400,0

P (KN)

700,0

0,0

0,0 120,0 160,0 200,0

7000 ~ - °

-1400,0
M (KN*m)

llustracion 9-8. Diagrama de interaccion para columnas circulares
Fuente: Autores.

Una vez determinado el diagrama de interaccion de disefio planteado para la
columna se evalla el disefio contemplando las solicitaciones paras las condiciones
mAs criticas como se presenta a continuacion:

Tabla 9-36. Condiciones criticas para el disefio a flexo-compresion.
SOLICITACIONES PARA CONDICIONES CRITICAS
Combo/Combinacién Pu (KN) Mu (KN*m)

1,4D -137,84 2,07
1,2D+1,6L+0.5Lr -126,23 1,63
1,2D+1,0L+0,5Lr -144,01 1,31
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SOLICITACIONES PARA CONDICIONES CRITICAS
Combo/Combinacién Pu (KN) Mu (KN*m)

1,2D+1,6Lr+1,0L -126,23 1,63
1,2D+1,0L+1,0Ex+0,3Ey -102,54 44,29
1,2D+1,0L+1,0Ex-0,3Ey -102,54 44,29
1,2D+1,0L-1,0Ex+0,3Ey -102,54 44,29
1,2D+1,0L-1,0Ex-0,3Ey -102,54 44,29
1,2D+1,0L+1,0Ey+0,3EX -102,32 25,18
1,2D+1,0L+1,0Ey-0,3Ex -102,32 25,18
1,2D+1,0L-1,0Ey+0,3EX -102,32 25,18
1,2D+1,0L-1,0Ey-0,3Ex -102,32 25,18
0,9D -88,61 1,33
0,9D+1,0Ex+0,3Ey -73,00 43,85
0,9D+1,0Ex-0,3Ey -73,00 43,85
0,9D-1,0Ex+0,3Ey -73,00 43,85
0,9D-1,0Ex-0,3Ey -73,00 43,85
0,9D+1,0Ey+0,3EXx -72,78 24,74
0,9D+1,0Ey-0,3Ex -72,78 24,74
0,9D-1,0Ey+0,3EX -72,78 24,74
0,9D-1,0Ey-0,3EX -72,78 24,74

Fuente: Tomado del médulo de ETABS de la columna mas representativa

SOLICITACIONES
2100,0

1800,0
1500,0
1200,0
900,0
600,0
300,0

-Pn

0,0
-150,0 -120,0 -90,0 -60,0 -30,0 0P $00 % 600 90,0 1200 150,0

-300,0
-600,0

-900,0

llustracion 9-9. Diagrama de evaluacion de solicitaciones.
Fuente: Autores.

A partir del diagrama de interaccion obtenido, al evaluar las solicitaciones que se
presentan en la columna se determina que estas se pueden soportar (ver llustracion
9-6), por lo tanto, el disefio de la columna es adecuado.
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9.4.1.1 Acero de refuerzo transversal columna circular

El acero de refuerzo transversal empleado para la columna corresponde a estribos
#3. La separacion entre estribos para la longitud de confinamiento se determina a
partir de la seccion C.21.6.4.3 de la NSR-10, estos resultados se observan en la
Tabla 9-37; la separacion de estribos para la longitud no confinada se establece con
base en la seccién C.21.5.2.3 de la NSR-10 estos datos se presentan en la Tabla
9-38 y la longitud de confinamiento de la columna se obtiene considerando la
seccion C.21.6.4.1 de la NSR-10 (ver Tabla 9-39)

Tabla 9-37. ,Separacién de estribos en la longitud de confinamiento
SEPARACION DE ESTRIBOS (So) - LONGITUD CONFINADA
Separacion maxima (NSR-10, C.21.6.4.3) Valor Unidad

Somax < b/4, h/4 10 cm
Somax < G*Qrefuerzo.longitudinal 10 cm
Somax < 100+((350-hx)/3), (NSR-10, C.21.5) 17 cm
Somax < 15 15 cm

Nota: Se selecciona como separacion de estribos la separacion de menor valor.
Fuente: Autores.

Tabla 9-38. Separacién de estribos en la longitud no confinada
SEPARACION DE ESTRIBOS-LONGITUD NO CONFINADA
Separacién maxima (Seccién C.21.5.2.3) Valor Unidad

Smax < d/2 20 cm

Smax < 2So 20 cm

Nota: Se selecciona como separacién de estribos la separacién de menor valor.
Fuente: Autores.

Tabla 9-39. Longitud de confinamiento
LONGITUD DE CONFINAMIENTO (NSR-10, C.21.6.4.1)

Longitud minima Valor Unidad
Lo = Mayor dimensién en las secciones 40 cm
Lo2L/6 58 cm
Lo =245 45 cm

Nota: Se selecciona como longitud de confinamiento la longitud de mayor valor.
Fuente: Autores.

Se hace la verificacion del area de la seccion transversal del refuerzo de estribos
cerrados de confinamiento teniendo en cuenta la ecuacién C.21-7 y la ecuacion
C.21-8 de la seccién C.21.6.4.4 de la NSR-10.

() 1]
Agp =03 —]-1 Ecu. (3)
o fy Ach
sb.f'
Ag, = 0,09 oS c Ecu. (4)
y
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Donde:
e Ash es el area de la seccion transversal del refuerzo de estribos de
confinamiento, en mm?2
S es la separacion entre estribos en la longitud confinada, en mm.
bc es la seccion de la columna de menor dimensién en mm.
fy es la resistencia especifica a la fluencia del refuerzo en MPa.
f'c es la Resistencia especifica a la compresion del concreto en Mpa.
Aq es el area de la seccion del concreto, en cmz.
Ach es el area resultante al restar el recubrimiento a las dimensiones de la
seccion de la columna, en cm?

Teniendo en cuenta que el area de un ramal de un estribo #3 es de 70mmz, en el
disefio se contempla el uso de dos ramales, por lo cual el Ash es de 140mm?, y se
procede a verificar si cumple con lo dispuesto anteriormente:

140 mm? > 337,5mm?
140 mm? > 180mm?

Se identifica que no se cumple la verificacion por lo cual se procede a aumentar el
numero de ramales de estribos, y a disminuir la separacion entre estribos, por lo
cual se tendran cuatro ramales de estribos y una separaciéon entre estribos en la
zona confinada de 7cm. Al ejercer los cambios anteriores se obtiene:

280 mm? > 236,25mm?
280mm? > 126mm?

Con el aumento de los ramales de estribos y la disminucidn en la separacion de los
estribos se logra cumplir la verificacion.

Con respecto al refuerzo transversal, teniendo en cuenta las consideraciones en la
seccion C.21.6.4.3, la seccion C.21.5.2.3 y la seccién C.21.6.4.4 del titulo C de la
NSR-10 se estipula un refuerzo con cuatro ramas de estribos #3 separados a 7cm
en la longitud de confinamiento de la columna (60cm) y separados a 14cm en la
longitud sin confinamiento de la columna (230cm).

Al igual que la verificacion de la columna por flexo-compresion se realiza la
verificacion de la columna por esbeltez siguiendo los parametros en la seccion
C.10.10 de la NSR-10 y se comprueba que cumple la verificacion y que se pueden
ignorar los efectos de la esbeltez (ver Tabla 9-40). Los célculos que demuestran
este resultado se pueden observar en el anexo memoria de célculo — biblioteca.
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Tabla 9-40. Verificacion por esbeltez de la columna circular
VERIFICACION DE ESBELTEZ (NSR-10, C.10.10.1)

Dato Valor Verificacion

Tipo de columna Circular

Lu (cm) 350

k 0,5 ke,

r (NSR-10, C.10.10.1.2) 10 Lo =22

Esbeltez (k*Lu/r) 18 Ecuacion C.10-6
Se pueden ignorar los

Resultado: efectos de la esbeltez, se

cumple la verificacién.
Fuente: Autores.

9.4.2 Disefio columna cuadrada

En la Tabla 9-41 se presentan los datos para el disefio de la columna cuadrada.

Tabla 9-41. Valores para el disefio de columna cuadrada
DATOS GENERALES DE DISENO COLUMNA CIRCULAR, SECCION 1

Caracteristica Valor Unidades

Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 28 MPa
Resistencia especifica a la compresién del concreto, f'c 420 MPa
Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 28000 KPa
Resistencia especifica a la compresién del concreto, f'c 420000 KPa

Ancho seccibn, b 40 cm
Dimensiones de la columna Altura seccién, h 40 cm

Longitud, L 3,7 m
Recubrimiento, (NSR-10, C.7.7.1) 4 cm
Area de la seccion de concreto, Ag 1600,00 cm?

Coeficiente de reduccion de resistencia, ¢ (NSR-10, C.9.3.2.2) 0,65

Resistencia axial de disefio, Pn (NSR-10, Ecuacion C.10-2) 3345,35 KN

Resistencia axial maxima de disefio, $Pn (NSR-10, C.10.3.6.) 2174,48 KN
Fuente: Autores.

Se determina un refuerzo longitudinal de cuatro barras de #6 y cuatro barras #4, lo
cual genera un area de acero longitudinal de 16.47cmz2 lo cual cumple con los
requisitos en la seccion C.10.3.6 del titulo C de la NSR-10.

Para el diagrama de interaccidén, se toman los resultados arrojados en el anexo
Memorias de calculo-biblioteca donde se tiene como guia la plantilla de célculo de
diagramas de interaccion creada por Camilo Meléndez, y se hace una comparacion
con los resultados del modelo de ETABS. Se hace la verificacion del disefio tanto
en eje Xcomo en el Y.
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DIAGRAMA DE INTERACCION EN EL EJE Y
4500,0 - _

~~<_ Pn vs Mn
3900,0 Tt~ - -- ¢Pnvs ¢$Mn

3300,0 S~

2700,0 ~

2100,0

1500,0

P (KN)

900,0

300,0

-900,0

-1500,0

M (KN*m)

llustracion 9-10. Diagrama de interaccion para columnas cuadradas en el eje Y.
Fuente: Autores.

DIAGRAMA DE INTERACCION EN EL EJE X
4500,0 | <

Tt~ —— ¢Pn vs ¢Mn
3900,0 T~ o --- PnvsMn
3300,0 S~a

2700,0 ~.

2100,0
z
¥ 1500,0

~

900,0

300,0

-300,00,0 30 ’96,6 120,0 150,0 180,0 210,0 240,0 270,0 300,0

-

-900,0

-1500,0

M (KN*m)

llustracion 9-11. Diagrama de interaccion para columnas cuadradas en el eje X.
Fuente: Autores.
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Una vez determinado el diagrama de interaccién del disefio planteado para la
columna representativa se evalla el disefio contemplando las solicitaciones paras
las condiciones mas criticas en el eje X y en el eje Y como se presenta a
continuacion:

Tabla 9-42. Condiciones criticas para el disefio a flexo-compresion en el eje Y
SOLICITACIONES PARA CONDICIONES CRITICAS, EJE Y

Combo/Combinacién Pu (KN) Mu (KN*m)
1,4D -184,89 16,39
1,2D+1,6L+0.5Lr -160,02 14,23
1,2D+1,0L+0,5Lr -163,42 14,63
1,2D+1,6Lr+1,0L -160,02 14,23
1,2D+1,0L+1,0Ex+0,3Ey -141,28 74,29
1,2D+1,0L+1,0Ex-0,3Ey -141,28 74,29
1,2D+1,0L-1,0Ex+0,3Ey -141,28 74,29
1,2D+1,0L-1,0Ex-0,3Ey -141,28 74,29
1,2D+1,0L+1,0Ey+0,3EXx -141,40 47,21
1,2D+1,0L+1,0Ey-0,3Ex -141,40 47,21
1,2D+1,0L-1,0Ey+0,3Ex -141,40 47,21
1,2D+1,0L-1,0Ey-0,3Ex -141,40 47,21
0,9D -118,86 10,54
0,9D+1,0Ex+0,3Ey -101,66 70,78
0,9D+1,0Ex-0,3Ey -101,66 70,78
0,9D-1,0Ex+0,3Ey -101,66 70,78
0,9D-1,0Ex-0,3Ey -101,66 70,78
0,9D+1,0Ey+0,3Ex -101,78 43,70
0,9D+1,0Ey-0,3Ex -101,78 43,70
0,9D-1,0Ey+0,3Ex -101,78 43,70
0,9D-1,0Ey-0,3EX -101,78 43,70

Fuente: Tomado del médulo de ETABS de la columna mas representativa

SOLICITACIONES EN EL EJE Y
2500,00

2000,00
1500,00
1000,00
500,00

-Pn 0,00

200,00 -150,00 -100,00 ~.-50,00 0,00 5¥00 % 10000 150,00 200,00
500,00
-1000,00

llustracion 9-12. Diagrama de evaluacion de solicitaciones en el gje Y
Fuente: Autores.
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Tabla 9-43. Condiciones criticas para el disefio a flexo-compresion en el eje X
SOLICITACIONES PARA CONDICIONES CRITICAS, EJE X

Combo/Combinacién Pu (KN) Mu (KN*m)
1,4D -184,89 1,90
1,2D+1,6L+0.5Lr -160,02 1,64
1,2D+1,0L+0,5Lr -163,42 1,65
1,2D+1,6Lr+1,0L -160,02 1,64
1,2D+1,0L+1,0Ex+0,3Ey -141,28 34,71
1,2D+1,0L+1,0Ex-0,3Ey -141,28 34,71
1,2D+1,0L-1,0Ex+0,3Ey -141,28 34,71
1,2D+1,0L-1,0Ex-0,3Ey -141,28 34,71
1,2D+1,0L+1,0Ey+0,3EXx -141,40 50,21
1,2D+1,0L+1,0Ey-0,3Ex -141,40 50,21
1,2D+1,0L-1,0Ey+0,3Ex -141,40 50,21
1,2D+1,0L-1,0Ey-0,3Ex -141,40 50,21
0,9D -118,86 1,22
0,9D+1,0Ex+0,3Ey -101,66 34,31
0,9D+1,0Ex-0,3Ey -101,66 34,31
0,9D-1,0Ex+0,3Ey -101,66 34,31
0,9D-1,0Ex-0,3Ey -101,66 34,31
0,9D+1,0Ey+0,3EX -101,78 49,81
0,9D+1,0Ey-0,3EXx -101,78 49,81
0,9D-1,0Ey+0,3EXx -101,78 49,81
0,9D-1,0Ey-0,3Ex -101,78 49,81

Fuente: Tomado del médulo de ETABS de la columna mas representativa

SOLICITACIONES EN EL EJE X
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-1000,00

llustracion 9-13. Diagrama de evaluacion de solicitaciones en el gje X
Fuente: Autores.
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A partir del diagrama de interaccion obtenido, al evaluar las solicitaciones que se
presentan en la columna se determina que estas se pueden soportar (ver llustracién
9-9 e llustracién 9-10), por lo tanto, el disefio de la columna es adecuado.

9.4.2.1 Acero de refuerzo transversal columna cuadrada

El acero de refuerzo transversal empleado para la columna corresponde a estribos
#3. La separacion entre estribos para la longitud de confinamiento se determina a
partir de la seccion C.21.6.4.3 de la NSR-10, estos resultados se observan en la
Tabla 9-44; |a separacion de estribos para la longitud no confinada se establece con
base en la seccién C.21.5.2.3 de la NSR-10 estos datos se presentan en la Tabla
9-45 y la longitud de confinamiento de la columna se obtiene considerando la
seccion C.21.6.4.1 de la NSR-10 (ver Tabla 9-46).

Tabla 9-44. ,Separacién de estribos en la longitud de confinamiento
SEPARACION DE ESTRIBOS (So) - LONGITUD CONFINADA
Separacion maxima (NSR-10, C.21.6.4.3) Valor Unidad

Somax < b/4, h/4 10 cm
Somax < 6*®refuerzo.longitudinal 9 cm
Somax < 100+((350-hx)/3), (NSR-10, C.21.5) 17 cm
Somax < 15 15 cm

Nota: Se selecciona como separacion de estribos la separacién de menor valor.
Fuente: Autores.

Tabla 9-45. Separacién de estribos en la longitud no confinada
SEPARACION DE ESTRIBOS-LONGITUD NO CONFINADA
Separacién maxima (Seccién C.21.5.2.3) Valor Unidad

Smax < d/2 20 cm

Smax < 2So 18 cm

Nota: Se selecciona como separacién de estribos la separacién de menor valor.
Fuente: Autores.

Tabla 9-46. Longitud de confinamiento
LONGITUD DE CONFINAMIENTO (NSR-10, C.21.6.4.1)

Longitud minima Valor Unidad
Lo = Mayor dimensién en las secciones 40 cm
Lo2L/6 58 cm
Lo =245 45 cm

Nota: Se selecciona como longitud de confinamiento la longitud de mayor valor.
Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta que el area de un ramal de un estribo #3 es de 70mmz, en el
disefio se contempla el uso de dos ramales, por lo cual el Ash es de 140mm?, y se
procede a verificar si cumple con lo dispuesto anteriormente:

140 mm? > 303,75mm?

140 mm? > 162mm?

Se identifica que no se cumple la verificacion por lo cual se procede a aumentar el
namero de ramales de estribos, y a disminuir la separacion entre estribos, por lo
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cual se tendrén cuatro ramales de estribos y una separacion entre estribos en la
zona confinada de 7cm. Al ejercer los cambios anteriores se obtiene:

280 mm? > 236,25mm?
280mm? > 126mm?

Con el aumento de los ramales de estribos y la disminucién en la separacion de los
estribos se logra cumplir la verificacion.

Con respecto al refuerzo transversal, teniendo en cuenta las consideraciones en la
seccion C.21.6.4.3, la seccion C.21.5.2.3, la seccion C.21.6.4.1 y la seccion
C.21.6.4.4 del titulo C de la NSR-10 se estipula un refuerzo con estribos de #3
separados a 7cm en la longitud de confinamiento de la columna (60cm) y separados
a 1l4cm en la longitud sin confinamiento de la columna (230cm) (para el detalle
estructural de la columna ver anexo Planos estructurales-biblioteca.

CONCRETD 3000 1
AERESCES X5

B 4Varke O N4
® 4Vanko @ 112

CORTE DETALLE
COLUMNA CUADRADA
92
10 .10
.32 39
10
|.AEE#3 L=1.46m 2 FLEJES #3 1=0.52 m

ESCALA 1:5

llustracion 9-14. Detalle de la columna cuadrada.
Fuente: Autores.

Al igual que la verificacion de la columna por flexo-compresidén se realiza la
verificacion de la columna por esbeltez siguiendo los parametros en la seccién
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C.10.10 de la NSR-10 y se comprueba que cumple la verificacion y que se pueden
ignorar los efectos de la esbeltez (ver Tabla 9-47). Los célculos que demuestran
este resultado se pueden observar en el anexo memoria de calculo — biblioteca.

Tabla 9-47. Verificacion por esbeltez de la columna cuadrada
VERIFICACION DE ESBELTEZ (NSR-10, C.10.10.1)

Dato Valor
Tipo de columna Rectangular
Lu (cm) 350
k 0,5
Verificacion en X ™ (NSR-10, C.10.10.1.2) 12
Esbeltez-x (k*Lu/r) 15
Se pueden ignorar los efectos de la
Resultado: esbeltez en el eje x, se cumple la
verificacion.
e ry (NSR-10, C.10.10.1.2) 12
Verificacion en Y Esbeltez-y (kK*_ulr) 15
Se pueden ignorar los efectos de la
Resultado: esbeltez en el eje y, se cumple la
verificacion.

Fuente: Autores.

9.5. DISENO DE CIMENTACION

Para el proyecto se determind que se tendrian zapatas aisladas cuadradas y
rectangulares, el disefio de estas se determind a partir de la columna mas cargada
cuadrada y la columna mas cargada circular tanto en la seccién 1, como en la
seccion 2, dado que el procedimiento de disefio es el mismo para todas, se plantea
a continuacion el procedimiento ejecutado para una de las zapatas (para el detalle
de los resultados obtenidos para cada zapata ver el anexo memoria de calculo
cimentacion — biblioteca.

En la Tabla 9-48 se presentan los datos generales a considerar para el disefio de
las zapatas aisladas, donde el peso unitario del suelo (ys)es tomado a partir del peso
unitario seco para algunos suelos en estado natural determinado en la pagina 55
del libro "Fundamentos de ingenieria Geotécnica (cuarta edicion)” de Braja M. Das
y de la pagina 28 de la guia de "Geologia para ingenieros" de Sergio Navarro; los
momentos, la carga muerta y la carga viva se obtienen del modelo de ETABS y la
capacidad de carga admisible del suelo se determina a partir del estudio de suelos
empleado como referencia (Informe final estudios de suelos, Proyecto de
urbanizacion La Madrid, Villavicencio-Meta realizado en el afio 2010 por INGEGAR).

Tabla 9-48. Datos generales de disefio de la zapata aislada.
DATOS GENERALES DE DISENO DE ZAPATA AISLADA

Dato Valor Unidad
Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 420 MPa
Resistencia especifica a la compresién del concreto, f'c 28 MPa
Capacidad de carga admisible del suelo, Gadm 120,62 KN/m2
Peso especifico del concreto, yc 24 KN/ms3
Peso unitario del suelo, ys 18 KN/ms3
Carga muerta, D 163,3777 KN
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DATOS GENERALES DE DISENO DE ZAPATA AISLADA

Dato Valor Unidad
Carga Viva, L 4,1731 KN
D 0,465 KN*m
Momentos en X L -0,0022 KN*m
Momentos en Y D 10,785 KN*m
L 0,318 KN*m
Profundidad de cimentacién, Df 1 m
Factor de modificacion, e (NSR-10, C.12.5.2) 1
Factor de modificacion, A (NSR-10, C.12.5.2) 1
Recubrimiento (NSR-10, C.7.7.1) 7,5 cm

Fuente: Autores.

Las zapatas en las que se sitian columnas cuadradas se les supone una altura de
60cm con acero de refuerzo de #6 y las zapatas en las que se sitlan columnas
circulares se les supone una altura de 50cm y refuerzo de acero de #5. Con
referencia a las cargas de disefio se toman los resultados del modelo de ETABS de
la columna mas cargada en cada seccion.

Antes del dimensionamiento de la zapata se verifica la resistencia al aplastamiento,
se evalla que la carga trasmitida a la cimentacion no presente una falla por presion
de contacto, para esto se debe cumplir lo estipulado en la seccion C.10.14.1 del
TITULO C de la NSR-10, donde se indica que la fuerza actuante debe ser menor a
la fuerza resistente. Por lo tanto, para esta verificacion se tiene que:

P, < ¢0,85f" A, Ecu. (5)
Donde:

e ¢, es el coeficiente de reduccién, ¢: 0.65 (tomado de la seccién C.9.3.2.4 de
la NSR-10).
e Al es el area de columna en m2: en este caso es de 0,16m2.

Y se obtiene:
202,73 KN £ 2475,2 KN

Por lo tanto, se define que se cumple la verificacion por presion de contacto de forma
gue no se hace necesario emplear un pedestal.

9.5.1 Dimensionamiento de la seccion de la zapata

Una vez determinada la resistencia al aplastamiento se procede a determinar las

dimensiones de la zapata, se tiene en cuenta lo estipulado en la seccion C.22.7.2

del titulo C de la NSR-10, por lo cual el area de la zapata se calcula a partir de la
relacién de las cargas de servicio (ver

Tabla 9-49) vy el esfuerzo disponible (ge). Las dimensiones para la zapata se
presentan en la Tabla 9-50.
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Tabla 9-49. Cargas en la zapata
CALCULO DE CARGAS

Dato Valor Unidad

Ps 167,5508 KN
Cargas de servicio Ms(x) 0,4628 KN*m
Ms(y) 11,103 KN*m

Pu 202,7302 KN
Cargas mayoradas Mu(x) 0,7 KN*m

Mu(y) 15,099 KN*m
Fuente: Autores.

Tabla 9-50. Presentacién de datos para dimensionamiento de la zapata
DIMENSIONES DE LA ZAPATA

Dato Valor unidad
Longitud de desarrollo, L¢, (NSR-10, C.12.5.2) 36,29 cm
Altura zapata, H 60 cm
Altura efectiva, d 52 cm
Esfuerzo disponible, ge 95,42 KN/mz
Area de la zapata (NSR-10, C.22.7.2) 1,8 m2
Largo, L 1,3 m
Ancho, B 1,3 m

Fuente: Autores.

9.5.1.1 Verificacion por punzonamiento o cortante bidireccional (NSR-10,
C.11.11.2)

Se debe verificar que la zapata no falle por punzonamiento, es decir no presente
una falla piramidal generada por la carga vertical trasferida por la columna, para
esto se determina un area critica perpendicular a analizar, localizada a d/2 de la
cara de la columna.

Como primero se analiza la zapata con flexion uniaxial para determinar los
esfuerzos maximos y minimos en la zapata considerando dos criterios, cuando la
excentricidad de aplicacion de la carga es menor a 1/6 del ancho de la zapata (e <
L/6), lo que indica se presenta compresion bajo toda el area de la zapata; y cuando
la excentricidad de aplicacion de la carga es mayor a 1/6 del ancho de la zapata ( e
= L/6) lo cual indica que una parte de la zapata esta exenta de esfuerzos, lo cual no
es considerado lo ideal pues puede ocasionar el vuelco de la estructura. Por lo
anterior se considera pertinente contemplar el disefio de la zapata cuando e < L/6,
dado que el suelo soporta esfuerzos a compresion. Atendiendo a lo anterior se galla
el valor de la excentricidad tanto en el eje X como en el eje Y de la zapata:

Mu(x) _ 0,7 KN *xm

= = = 0,003
= "p T 20273KN m
My, 15,09 KN m
= = = 0,074
® = 7p, 202,73 KN m
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Dado que tanto el largo y el ancho de la zapata es el mismo, el valor de L ser& de
1,3m, por lo cual L/6 es de 0,22m, lo cual define que se trabaja a compresion bajo
toda el area de la zapata.

Una vez establecido que presenta compresion bajo toda el area de la zapata se
determinan los esfuerzos presentes en las esquinas de la zapata por medio de la
siguiente ecuacion:

P, + OMy )  6My(y)

= — Ecu. (6)
W=pL* "Bz ~ LB?

Fuente: Tomado del libro DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO |: UN ENFOQUE
BASICO, pag. 232, de Jorge Olmedo Montoya.

Los resultados de los esfuerzos en las esquinas de la zapata se presentan en la
Tabla 9-51.

Tabla 9-51. Esfuerzos en las esquinas de la zapata
PRESION DE CORTANTE MAYORADA

Punto 1 156,07 KN/m2
Punto 2 78,20 KN/m2
Qu Punto 3 74,84 KN/m2
Punto 4 152,71  KN/m?
Valor Mayor 156,07 KN/m2
©)] ®
@ ®

Fuente: Autores.

Posteriormente se analiza la zapata por flexién bidireccional y se determinan los
esfuerzos dados en las esquinas de la seccidn critica a analizar (NSR-10, seccion
C.11.11.1.2 del TITULO C), por medio de la educacion:

L L
P, 12Mu(x)< y/z) s 12M,y, ( X/z) Ecu. (7)

“~BL~ B3 - LB3
Fuente: Tomado del libro DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO I: UN ENFOQUE
BASICO, pag. 235, de Jorge Olmedo Montoya.

Teniendo en cuenta en la ecuacion anterior que:

Ly =—+4 Ecu. (8)

N| &
N &
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Ecu. (9)

Ly==+

N o
N

Los resultados de los esfuerzos en el area critica de la zapata para la verificacion
por punzonamiento se presentan en la Tabla 9-52.

Tabla 9-52. Esfuerzos en el érea critica de la zapata

ESFUERZOS EN EL AREA CRITICA
Dato Valor Unidad
Punto 5 143,65 KN/m?
Punto 6 87,26 KN/m?2
qu Punto7 89,59 KN/m?2
Punto 8 141,32 KN/m?2
(u.promedio 115,45 KN/m2

® @

@ ®

Fuente: Autores.

Luego se determina la fuerza a cortante actuante en el area critica por la siguiente

ecuacion:
Vu=Ph,— Qu.promedio (h+d)(b+d) Ecu. (10)

Fuente: Tomado del libro DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO |: UN ENFOQUE
BASICO (pag. 248) de Jorge Olmedo Montoya. [17]

Se obtiene:
Vu (KN) = 101,32

Segun la seccion C.11.11.2.1 del TITULO C de la NSR-10, se verifica que la fuerza
cortante resistente sea mayor a la fuerza cortante actuante, ¢VVc=Vu, donde ¢Vc se

solicita por tres verificaciones:

V. = ¢0,17 (1 + %) YN Ecu. (11)
PV, = 0,334 f cb,d Ecu. (12)
PV, = 0,334 f cb,d Ecu. (13)
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Teniendo en cuenta que:

e B es el factor de forma (ver NSR-10, seccion C.15.4.4.2).

e ds es la constante de posicion de la columna (ver NSR-10, seccion
C.11.11.2.2).

e b es el perimetro de la seccion critica dado por la expresion: 2(h+d) +2(b+d).

e ¢ es el coeficiente de reduccion (ver NSR-10, seccién C.9.3.2.4).

Siguiendo lo requerido por la norma se hallan los valores de cortante resistente,
dVc, y se escoge el menor valor entre ellos como valor de verificacion para el
punzonamiento (ver Tabla 9-53).

Tabla 9-53. Valor de ¢$Vc para verificacion por punzonamiento.
VALORES DE ¢Vc
Cortante resistente Valor Unidad

éVe (1) 3873,13 KN
$Vc (2) 8201,17 KN
$Vc (3) 2506,14 KN
¢Vc a verificar 2506,14 KN

Fuente: Autores.

El resultado obtenido es que Vus<¢Vc (105,01KN =< 2506,14KN), por lo cual si se
cumple la verificacidon por punzonamiento.

9.5.2 Verificacion por cortante en una direccién

La verificacion por cortante en una direccion se contempla a partir de la seccion
C.11.11.1.1 del TITULO C de la NSR-10, esta verificacion es entendida como el
analisis del comportamiento de la zapata como una viga, en donde su seccion critica
se halla a una distancia d de la cara de la columna y se extiende en un plano a
través del ancho de la zapata.

Para la verificacion por cortante en una direccion se contempla que $Vc=Vu, donde

la fuerza cortante resistente ¢Vc, como indica la seccion C.11.2.1.1 de la NSR-10,
se obtiene por la siguiente expresion:

PV, = $0,174y/f.bd Ecu. (14)

9.5.2.1 Verificacion unidireccional sentido L

Se establece la seccidn critica en el sentido L y se determinan los esfuerzos de los
dos nuevos puntos a considerar (9 y 12), estos esfuerzos se obtienen a partir de la
expresion:

b
_ B 12Mu(x)(L/2) 12Mu(y)( /2 + d) Ecu. (15)
Qu=p7 t BL3 ! LB3
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Los esfuerzos obtenidos en la seccion critica en el sentido L de la zapata se
presentan en la Tabla 9-54.

Tabla 9-54. Esfuerzos en la seccion critica en el sentido L
ESFUERZOS DE LA SECCION CRITICA EN EL SENTIDO L

Dato Valor Unidad
Punto 1 156,068 KN/m?2
Punto 2 78,198 KN/m?2
qu Punto 9 159,444 KN/m?2
Punto 10 74,823 KN/m?2
(u.promedio 117,133 KN/m2
(©)] o @

AN\

©
S

@

Fuente: Autores.

El esfuerzo de cortante unidireccional actuante en el sentido L se determina a partir
de la ecuacion:

B b
Vua-L = Qupromedio * L (E 37 d) Ecu. (16)

Se obtiene que:
VL= -11,01 KN

Se calcula el valor de cortante resistente en el sentido L:

oV, = $0,17A\f'.Ld Ecu. (17)
¢Vc = 456,36 KN

El resultado obtenido es que Vus¢Vc (-11,05KN < 456,36KN), por lo tanto, si se
cumple la verificacion por cortante unidireccional en el sentido L en la zapata.

9.5.2.2 Verificacion unidireccional en el sentido B

Se establece la seccidn critica en el sentido B y se determinan los esfuerzos de los
dos nuevos puntos a considerar (11 y 12), estos esfuerzos se obtienen a partir de
la expresion:
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h
P, 12Mu(x)( /2+ d) 12My)(B/5) Ecu. (18)
Gu =%t +
BL BI? LB?

Los esfuerzos obtenidos en la seccion critica en el sentido L de la zapata se
presentan en la Tabla 9-55Tabla 9-54.

Tabla 9-55. Esfuerzos en la seccién critica en el sentido B
ESFUERZOS DE LA SECCION CRITICA EN EL SENTIDO B

Dato Valor Unidad
Punto 1 162,74 KN/m?2
Punto 4 159,19 KN/m?2
qu Punto 11 162,93 KN/m?2
Punto 12 159,00 KN/m?2
(u.promedio 160,97 KN/m2

©) &)

@ §)
@ ®

Fuente: Autores.

El esfuerzo de cortante unidireccional actuante en el sentido L se determina a partir
de la ecuacion:

H h
Via-p = Qu.promedio * L (? - E - d) Ecu. (19)
Se obtiene que:
Vue = -14,57 KN
Se calcula el valor de cortante resistente en el sentido B:
oV, = $0,171/f'.Bd Ecu. (20)

dVc = 456,36 KN

El resultado obtenido es que Vus¢Vc (-14,57KN < 456,36KN), por lo tanto, también
se cumple la verificacion por cortante unidireccional en el sentido B en la zapata.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 79



Disefio estructural de biblioteca en la comuna 8, barrio la Madrid de la ciudad de Villavicencio

9.5.3 Disefio por flexion

Con base en la seccidon C.15.4 del TITULO C en la NSR-10, el disefio a flexiéon se
determina el momento maximo sobre la zapata el cual se presenta en la cara de la
columna en direcciéon de la flexion. Para este disefio la seccion critica se forma en
la cara de la columna.

Antes de determinar el momento maximo de disefio, se obtienen los esfuerzos de
la seccidn critica en el sentido longitudinal para los nuevos puntos (13 y 14), y los
esfuerzos de la seccidn critica en el sentido transversal para los nuevos puntos (15
y 16).

Los esfuerzos de los nuevos puntos en la seccion critica en sentido longitudinal
estan dados por la ecuacion:

Ecu. (21
P, 12My (L) 12Muiy(8/) cu. (21)
qu:_i + ¢
BL BIL3 LB3

Los esfuerzos obtenidos en la seccion critica en el sentido longitudinal de la zapata
se presentan en la Tabla 9-56:

Tabla 9-56. Esfuerzos en la seccic')p crl’tica’ en el sentido Longitudinal para disefio a flexion
ESFUERZOS DE LA SECCION CRITICA EN EL SENTIDO LONGITUDINAL

Dato Valor Unidad
Punto 1 162,74 KN/m2
Punto 2 80,43 KN/m2
Qu Punto 13 134,24 KN/m2
Punto 14 108,93 KN/m2
Cu.promedio 121,59 KN/m?2
©) i3 @
@ 3 ®

Fuente: Autores.

Los esfuerzos de los nuevos puntos en la seccion critica en sentido transversal
estan dados por la ecuacion:

h
P, 12Mu(x)( /2) 12My(y) (B/z) Ecu. (22)
©Ww=prt—pr T 1p
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Los esfuerzos obtenidos en la seccidn critica en el sentido Transversal de la zapata
se presentan en la Tabla 9-57:

Tabla 9-57. Esfuerzos en la seccidn critica en el sentido Transversal para disefio a flexion
ESFUERZOS DE LA SECCION CRITICA EN EL SENTIDO TRANSVERSAL

Dato Valor Unidad
Punto 1 162,74 KN/m?2
Punto 4 159,195 KN/m?2
(olf Punto 15 161,515 KN/m?2
Punto 16 160,424 KN/m?2
u.promedio 160,969 KN/m?2

® @

® // / ®
@ @

Fuente: Autores.

El momento ultimo se calcula tanto para el sentido longitudinal como para el sentido
transversal. EI momento en el sentido longitudinal se obtiene a partir de la siguiente

expresion:
Mu—L == RLXL Ecu. (23)

Donde:
e My.L es momento ultimo de disefio en el sentido longitudinal.

e R es resultante de los esfuerzos de reacciones del suelo en el sentido
longitudinal, determinado por la siguiente expresion:
L b
Ry = Qpromedio * B (E - E) Ecu. (24)

e X, posicion aproximada de la resultante en el sentido longitudinal.

El célculo la posicién aproximada de la resultante, X, es el promedio de la ubicacién
del centro de gravedad de cada uno de los trapecios laterales de la seccidn critica,
por lo cual para el sentido longitudinal se tendria lo siguiente:
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X1+ X

L= > Ecu. (25)
Donde:
I L—b
X, = ( 2 )* (quaas) + 2quwy) Ecu. (26)
A B 3(qua) + quw)
L—b
i @ X, :( ) * (G + 202) Ecu. (27)

@ @ 3(Qu(14) + quz))

Ejecutando el procedimiento explicado anteriormente para el momento maximo de
disefio en el sentido longitudinal se tiene como que resultado que:

El valor de la resultante es:
R.= 71,23 KN

La posicion de la resultante corresponde a:

Corte A, X1 = 0,232 m
Corte B, X2 = 0,214 m
XL = 0,223 m

Por lo tanto, se determina un momento maximo de disefio en el sentido longitudinal,
(My-L) de 15,90KN*m.

El momento en el sentido transversal se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Mu—T == RTXT Ecu. (28)

Donde:
e Myt es momento ultimo de disefio en el sentido transversal.

e Ry es resultante de los esfuerzos de reacciones del suelo en el sentido
e transversal, determinado por la siguiente expresion:

B h
Rr = Gpromeaio * L (E - E) Ecu. (29)

e X, posicion aproximada de la resultante en el sentido transversal.
El célculo la posicion aproximada de la resultante, Xr, es el promedio de la ubicacion

del centro de gravedad de cada uno de los trapecios laterales de la seccidn critica,
por lo cual para el sentido transversal se tendria lo siguiente:
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Xr_1+ X7, Ecu. (30)
=T
Donde:
] B—h
( 2 ) * (Qu(15) + Zq”(l)) Ecu. (31)
A B AT G |
qu(1s) T qu(1)
B—h
@ @ ( 2 ) * (q”(16) + un(4)) Ecu. (32)
T-2

@ @ - 3(%(16) + %(4))

Llevando a cabo el procedimiento expresado anteriormente para el momento
maximo de disefio en el sentido transversal se tiene como que resultado que:

El valor de la resultante es:
Rr = 94,31 KN

La posicion de la resultante corresponde a:

Corte A, Xt1= 0,225 m
Corte B, X12= 0,225 m
X1 = 0,225 m

Por lo tanto, se determina un momento maximo de disefio en el sentido transversal,
(My-1) de 21,24KN*m.

9.5.3.1 Acero de refuerzo a flexion

Se halla la cuantia de disefio para determinar el acero requerido, se tiene en cuenta
gue la cuantia minima es de 0,0018 como lo menciona la NSR-10 en la seccion
C.7.12.2.1.

2mk
Prequerida = E *(1- [1- ¢fi/

Ecu. (33)

Fuente: Tomado de DESARROLLO DE SOFTWARE Y APLICACIONES MOVILES PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES BASADO EN LA NORMATIVIDAD DE LA NSR-10, pag. 47.

Donde:
fy
m=———— Ecu. (34
0,85 = f', 34)
Fuente: Estructuras de concreto |, de Jorge Segura
k My Ecu. (35)
= —_— u.
b * d?

Fuente: Estructuras de concreto |, de Jorge Segura
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Se toma el menor valor de momento maximo y se resuelve que

m = 17,65
k= 45,61
Prequerida = 0,0001
Pdisefio = 0,0018

Obteniendo la cuantia de disefio, se halla que el &rea de acero requerida (As) es de
12,176 cm?, por lo tanto, se determina emplear como refuerzo cuatro barras #6
separadas a 35cm (cara a cara entre barras).

9.5.4 Resultados de las zapatas de cimentacion para la biblioteca:

Al realizar el procedimiento descrito en el titulo 9.5 y verificar los resultados con los
parametros de la norma se obtienen cinco tipos de zapata (el detalle de las
verificaciones por cortante y el disefio por flexion de cada zapata se presenta en el
anexo memoria de calculo cimentacion — biblioteca). Estos resultados se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 9-58-Dimensiones y acero de refuerzo de las zapatas

DIMENSIONES Y ACERO DE REFUERZO DE LAS ZAPATAS
Profundidad
ZAPATA cimegteacic')n Dlme(nrﬁ)lones Refuerzo (unidades en m) Cantidad
(m)
ZT1 -1,0 1,30x1,30x 0,6 | 7 (4+4) # L=1.75 H 43
115
ZT2 -1,0 1,80x1,80x0,5 | 5 (7+7) #5 L=2.15 §[ 12
1.65
ZT3 -1,0 1,90x 1,90 05 | S (74+7) #5 L=225 ‘sl 14
175 iiva
ZT4 1,0 1,30x1,70x 0,5 | S| (6+5) #5 L=2.05 HS[ 12
1.55
ZT5 -1,0 1,70x1,30x 0,5 | o (5+6) #5 L=165 S[ 8
1.18

Fuente: Autores.

A partir de la llustracion 9-15 hasta la llustracion 9-19 se presentan las vistas
longitudinales de las zapatas, donde la zapata ZT1 soporta columnas cuadradas, y
sobre las zapatas ZT2, ZT3, ZT4 y ZT5 se tienen columnas circulares. La ubicacién
de cada uno de los tipos de zapata en la seccion 1y la seccidon 2 se pueden observar
en el anexo Planos estructurales — biblioteca.
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llustracion 9-15. Vista longitudinal Zapata ZT1
Fuente: Autores.
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llustracion 9-16. Vista longitudinal Zapata ZT2
Fuente: Autores.
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llustracion 9-17. Vista longitudinal Zapata ZT3
Fuente: Autores.
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llustracion 9-18. Vista longitudinal Zapata ZT4
Fuente: Autores.
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llustracion 9-19. Vista longitudinal Zapata ZT5
Fuente: Autores.

9.6. DISENO VIGAS DE CIMENTACION

El disefio de las vigas de cimentacion se realiza considerando los parametros de la
seccion C.15.13 del titulo C de la NSR-10. En la Tabla 9-59 se muestran los datos
generales a considerar para el disefio de las vigas.

Tabla 9-59. Datos generales para disefio de viga de cimentacion
DATOS GENERALES PARA DISENO DE VIGA DE CIMENTACION

Dato Valor Unidad
Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo, fy 420 MPa
Resistencia especifica a la compresién del concreto, f'c 28 MPa
Coeficiente de aceleracion de disefio, Aa (NSR-10, Tabla A.2.3-2) 0,35
Capacidad de disipacién de energia Especial
Longitud viga, L 5,25 m
Recubrimiento (NSR-10, C.7.7.1) 7,5 cm

Fuente: Autores.
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Para el dimensionamiento de las vigas de cimentacidn se consideran los parametros
establecidos en la seccion C.1513.3.1 de la NSR-10, donde plantea que para la viga
de cimentacion de una estructura situada en una zona con capacidad de disipacién
de energia especial (DES) las dimensiones minimas de su seccién deben ser
iguales o menores a L/20, por ello, para las vigas de cimentacion en este proyecto
las dimensiones minimas de la seccidn de la viga deben ser iguales o mayores a
0,26cm. Considerando lo anterior junto a los parametros y procedimientos
estipulados en el titulo 9.3 del presente documento, se disefian vigas de 30x40 cm
con refuerzo longitudinal de cuatro barras #6 y dos barras #4, con un refuerzo
transversal de estribos #3 separados cada 9cm en la zona confinada de la viga y
cada 18cm en la zona no confinada de la viga. Las dimensiones de la viga se
presentan en la Tabla 9-60.

Tabla 9-60. Dimensiones de la viga de cimentacion
DIMENSIONES DE LA VIGA DE CIMENTACION

Dimensién Valor Unidad
Ancho 0,3 m
Altura 0,4 m
Altura efectiva, d 0,225 m
Dimensién mayor 0,4 m

Area de la seccion de concreto, Ag 1200  cm?

Area del acero de refuerzo, Ast 13,93 cm?
Fuente: Autores.

9.6.1 Fuerza de disefio de la viga de amarre de la cimentacion

A partir de lo establecido en la seccion A.3.6.4.2 del TITULO A de la NSR-10, las
vigas de cimentacion deben resistir una fuerza a tracciéon o a compresion a partir de
la siguiente expresion: C o T=0,25*Aa*Pu, por lo tanto, la viga de cimentacion para
la estructura debe soportar a traccion y/o comprension una fuerza axial equivalente
al 8,75% de la carga axial (Pu) actuante sobre la columna mas cargada que une la
viga.

e Fuerza axial que resiste la viga a compresion (maxima fuerza que soporta
con respecto al concreto).

La fuerza a compresion actuante en la viga se determina a partir de la ecuacion
C.10-2 establecida en la seccion C.10.3.6.2 del TITULO C de la NSR-10:

P, = 0,75¢[0,85f' (A, — Ast) + £, Ast] Ecu. (36)

Los resultados obtenidos para la fuerza a compresion que puede llegar a resistir la
viga se muestran en la Tabla 9-61.
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Tabla 9-61. Fuerza a compresion que soporta la viga de cimentacion
ESTIMACION DE LA FUERZA A COMPRESION

Dato Valor Unidad
Factor de reduccion de resistencia, ¢ (NSR-10, C.9.3.2.2) 0,65
Fuerza axial a compresién actuante en la viga, Pu 1661,44 KN
Fuerza axial actuante en la columna que puede soportar la viga, 189878917 KN

8,75% Pu

Fuente: Autores.

e Fuerza axial que resiste la viga a traccion (maxima fuerza que soporta con
respecto al concreto).

La fuerza a compresion actuante en la viga se determina a partir de la ecuacion
C.10-2 establecida en la seccion C.10.3.6.2 del TITULO C de la NSR-10:

qbpu(méx) = d’Astfy Ecu. (37)

La fuerza a traccion que puede llegar a resistir la viga se muestran en la Tabla 9-62.

Tabla 9-62. Fuerza a traccion que soporta la viga de cimentacion
ESTIMACION DE LA FUERZA A TRACCION

Dato Valor Unidad
Factor de reduccion de resistencia, ¢ (NSR-10, C.9.3.2.1) 0,9
Fuerza axial a traccion actuante en la viga, Pu 526,72 KN
Fuerza axial actuante en la columna que puede soportar la viga, 6019 68 KN

8,75% Pu

Fuente: Autores.

Por los valores hallados anteriormente se identifica que la viga de cimentacion
disefiada funciona de manera adecuada para la estructura (biblioteca) si las cargas
axiales actuantes sobre la columna mas cargada que une son menores o iguales a
6019,68 KN.
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10.ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente apartado se realiza la explicacién de algunos aspectos obtenidos en
el proceso de disefio estructural de la biblioteca que anteriormente no se
encontraban debidamente interpretados.

La zona establecida para la propuesta de disefio estructural de la biblioteca
corresponde a una zona de equipamiento comunal, como se identifica en el proyecto
de vivienda para el sector de la Madrid. En el levantamiento topografico de esta
zona (ver titulo 8.1) se determina que el area total de la zona es de 3702,18m?2 con
variaciones en el nivel del terreno de hasta 160cm, pues la cota menor es 499.62 y
la cota maxima es 515.2cm. Sin embargo, el area proyectada a usarse por la
estructura de la biblioteca es de 1064,14m?2, por lo tanto, s6lo se hace uso de
aproximadamente el 28% del area total establecida para el proyecto. Sumado a lo
anterior, la implantacion de la estructura en la zona de equipamiento se realiza
donde las variaciones en el nivel del terreno son menores (50cm), lo que podria
llegar a reducir los costos de excavacion y nivelacion del terreno.

El analisis estructural de la edificacion se plantea ejecutar con dos secciones
estructuralmente separadas y arquitectonicamente unidas, esto se resuelve debido
al incumplimiento de las derivas que se obtenia al analizar la estructura como una
sola estructuralmente, al sobredimensionamiento en los elementos estructurales
gue se obtenia y con el criterio de generar una edificacidbn con mayor resistencia
sismica dado que Villavicencio es una zona de amenaza sismica alta.

Con respecto a las dimensiones establecidas para la viga tipo (aérea) si bien la
altura minima requerida segun la NSR-10 es de 0,25m, se determina aumentar esta
altura a 0,40m con el fin de cumplir lo mas proximo posible el requisito de derivas
del 1% sin perder espacio en planta al aumentar las dimensiones de la seccién de
las columnas. Ademas, esto permitira que en caso de futuras ampliaciones la viga
propuesta no deba ser modificada y pueda soportar estructuralmente. Asi mismo, al
aumentar la altura de la viga directamente se genera un aumento en la altura de las
viguetas.

En el disefio de la viga, el acero de refuerzo longitudinal superior e inferior propuesto
para la viga es aproximadamente el doble de lo requerido (ver titulo 9.3.1 del
presente documento) esto se deriva de tener que considerar los efectos de torsion
en la viga. Dado que la NSR-10 presenta unos requisitos minimos para el area de
acero de refuerzo longitudinal minimo a emplear y para la separacion entre estribos
(acero de refuerzo transversal), en el caso de la estructura propuesta para la
biblioteca estos requisitos comprendian un area minima de 6,35cm?2 para el acero
de refuerzo longitudinal, razén por la cual se establece un conjunto de barras que
generan un area de acero de refuerzo longitudinal de 6,97cm? (tanto en el refuerzo
superior como en el refuerzo inferior), a pesar de que el acero requerido inicialmente
sea de 3,40cm?.
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Se proponen dos tipos de columnas en la edificacion, una columna rectangular y
una columna circular, esto resulta al considerar dos aspectos, el primero es la
seguridad de los nifios/nifias que podrian frecuentar el uso de los espacios de la
biblioteca, dado que no se tiene una restriccion especifica de edad para ingresar y
se plantean espacios especificos de esparcimiento para ellos, y la segunda por fines
arquitectonicos y estéticos. Por lo tanto, se ubican columnas circulares que se
encuentren en el interior de la edificacidn, especificamente en las zonas de los
nifios/nifas y columnas cuadradas ubicadas en las partes externas o laterales de la
edificacion y en espacios donde no se prevé la frecuencia de los infantes.

Inicialmente se contemplaron las dimensiones minimas establecidas por la NSR-10
para columnas de una estructura de capacidad de disipacion de energia especial
(DES), es decir, columnas de 30x30 cm en el caso de las columnas cuadradas y de
30cm de diametro en el caso de las columnas circulares, pero al emplear estas
dimensiones minimas, al generar el modelo en ETABS se obtenia que no se
cumplian con las derivas y tampoco con el periodo de aceleracién en el espectro de
aceleracion de disefo calculado, es por esto que se aumentan las secciones de la
columna a 40x40cm en el caso de las columnas cuadradas y a 40cm de diametro
en el caso de las columnas circulares. Como se mencionaba anteriormente, estas
dimensiones no se aumentaron mas con el propdésito de no perder espacio en planta
en la edificacion, y sumado a esto cumplir con los requisitos de esbeltez.

El al acero de refuerzo longitudinal propuesto para las columnas (ver titulo 9.4 del
presente documento) obedece al conjunto de barras que cumplen con el area de
acero minima requerido se tiene que el acero de refuerzo longitudinal empleado
cumple con el acero minimo requerido segun la seccién C.10.3.6 de la NSR-10, es
decir, el 1% del area de la seccion del concreto (en las columnas circulares esto es
de 12,57cm? y en las columnas cuadradas esto es de 16cm?).

Con respecto al refuerzo transversal determinado tanto para las columnas circulares
como para las columnas cuadradas (ver titulo 9.4.1.1 y titulo 9.4.2.1 del presente
documento) se realiza una variacion principal que es en la separacion de los
estribos, esto se ocasiona al realizar el analisis de flexion, pues este arroja que es
era necesario tener minimo un area de la seccion del refuerzo de estribos de
confinamiento de 337,5mm2, lo que indica emplear minimo cinco ramas de estribos,
esto se supuso como emplear demasiado acero de refuerzo y también se consideré
gue para el proceso constructivo esto se podria llegar a simplificar, es por ello que
se propone disminuir la separacion entre estribos a 7cm que modificaria el area
minima de la secciéon de refuerzo de estribos de confinamiento a 236,25mm?2 que
constituye menor uso de acero de refuerzo por lo tanto menor nimero de ramas de
estribos. La modificacion anterior también podria significar una reduccion el
presupuesto.

En la cimentacion no se podia generar una zapata tipo dado que se tenian dos tipos
de columnas con acero de refuerzo longitudinal diferente, y por lo tanto esto
generaba contemplar sélo dos tipos de zapata aislada, una zapata aislada (con
acero de refuerzo de barras #6) sobre la que reposarian columnas cuadradas y otra
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zapata aislada (con acero de refuerzo de barras #5) sobre la que reposarian las
columnas circulares, sin embargo, en el caso de las zapatas sobre las cuales se
tenian columnas circulares, al disefiar con la columna circular mas cargada, se
requerian zapatas con un ancho y largo de 1,9m (ver anexo Memorias de
calculo(cimentacion)-biblioteca) lo cual estipulaba un problema en las secciones del
plano estructural donde la distancia entre columnas circulares era igual o0 menor a
1,7m.

Por lo expuesto en péarrafo anterior, pretendiendo emplear sélo zapatas aisladas se
resulta en el disefio de cinco tipos de zapatas (ver titulo 9.5.4 del presente
documento), donde cuatro de ellas obedecen a zapatas aisladas sobre las que se
tienen columnas circulares (zapatas ZT2,ZT3, ZT4 y ZT5) de las cuales dos son
zapatas aisladas cuadradas(ZT2 y ZT3), las cuales se ubican en las secciones
donde la luz entre columnas es mayor a 2m Y dos zapatas rectangulares (ZT4 y
ZT5) que se ubican en las secciones donde la luz entre las columnas son iguales o
menores a 1,7m.Y se tuvo solo un tipo de zapata aislada cuadrada (ZT1) para
zapatas sobre las cuales residian columnas cuadradas, pues al disefiar con la
columna cuadrada mas cargada tanto en la secciéon 1 como en la seccion 2 de la
edificacion se obtenian las mismas dimensiones, por |lo cual esto se estimd con un
solo tipo de zapata.

Sobre disefio de vigas de cimentacién resultante se dan dos caracteristicas
importantes, las dimensiones y la carga axial que puede llegar a soportar la viga de
cimentacion. En lo referente a la primera caracteristica, si bien la NSR-10 concibe
dimensiones minimas de L/20, a lo cual, teniendo como referencia la luz mas critica
en el plano estructural (5,25m) se remite a 0,26m para la viga de cimentacion en la
biblioteca; se supone una viga de cimentacion similar a la viga aérea disefiada, es
decir, una viga con seccion de 30x40cm con cuatro barras #6 y dos barras #4 como
refuerzo longitudinal y estribos #3 como refuerzo transversal.

Esta primera caracteristica en la viga de cimentacion es importante porque
condiciona la segunda caracteristica mencionada, o sea, la carga axial que puede
llegar a soportar la viga. El disefio de viga de cimentacidn propuesto genera que la
viga pueda llegar a soportar una carga axial actuante sobre la columna mas cargada
gue une de hasta 6019,68KN. La carga axial actuante sobre la columna mas
cargada obtenida tanto en la seccibn 1 como en la seccibn 2 es de
aproximadamente 350KN, esto quiere decir que la viga de cimentacion propuesta
no soélo soporta las cargas axiales actuantes sobre las columnas en el disefio actual
(un piso), sino que también podra soportar las cargas axiales sobre las columnas
en caso de que se disefie una expansion, por lo tanto la viga podria soportar las
cargas axiales actuantes que sobre las columnas transmitiria la edificacion si se le
afiadieran tres o mas pisos.
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11.RESULTADOS E IMPACTOS

11.1. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la elaboracion del trabajo se presentan en la Tabla
11-1.

Tabla 11-1. Resultados
Resultado Indicador Objetivo Relacionado

Altimetria y planimetria del

Identificacion y plano de la area del proyecto.

topografia del terreno.

Objetivo especificol y 2

Calculo del andlisis estructural. Objetivo especifico 3.

Memorias de calculo (Excel)

Simulacién del disefio Modelo de la estructura en el Objetivo especifico 3.
software ETABS.

estructural del proyecto.

Disefio de una cimentacién Cimentacion aplicada para
que soportara en la estructura soportar la estructura.
de la biblioteca.

Objetivo especifico 4.

Planos con especificaciones Dibujo de los elementos
técnicas de los elementos estructurales en  software
estructurales de la estructura.  AutoCAD.

Objetivo especifico 5.

Fuente: Autores

11.2. IMPACTOS

Los principales impactos del proyecto se ven reflejados en el ambito social al
aumentar la infraestructura para fines culturales y académicos lo cual conlleva a un
incremento de alfabetizacién en la comunidad, podria aumentar las oportunidades
para adquirir conocimiento lo que conllevaria a la posibilidad de desarrollar y mejorar
las habilidades y capacidades de aprendizaje, también a disminuir el indice de
invasiones ilegales que traen inseguridad en los habitantes del barrio.

Tabla 11-2. Impactos
Aspecto Impacto Supuesto Plazo

Capacidad de presentar un
Social proyecto como comunidad a Proyecto de una biblioteca. Mediano

una entidad gubernamental.
Modelo arquitecténico, disefio de
estructuras  sismo  resistentes, Mediano
presupuesto.

Contribucién en los recursos Documento de referencia o guia

Académico académicos sobre disefio de para disefios de estructuras sismo  Corto

Contribucién en las propuestas

Técnico .
de disefio de estructuras.

estructuras. resistentes.
.. Disefio no sobredimensionado Costos de cantidades exactas del
Econdomico - Largo
de la biblioteca. proyecto.

Fuente: Autores
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12.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

12.1. CONCLUSIONES

A partir del estudio preliminar realizado en La Madrid, se concluye que en
temporadas de lluvias este suele inundarse, es decir, se presenta grandes
cantidades de escorrentia superficial lo que hace necesario implementar una
adecuacion en la estructura para impedir que el ingreso de escorrentia
superficial al interior de la estructura.

El levantamiento topografico realizado y el estudio de suelos de referencia
permite que el nivel freatico del suelo se encuentra a -1,6m, por la tanto la
escorrentia que se presenta al inundarse el terreno es escorrentia superficial y
no es necesario generar un refuerzo adicional en el sistema de cimentacion,
dado que la cimentacion planteada posee 1m de profundidad.

Tanto para las vigas aéreas como para las vigas de cimentacion no se requiere
de acero de refuerzo longitudinal de mayor a barras #6 y en el acero de refuerzo
transversal estribos mayores a #3. Ademas, las dimensiones y el refuerzo
propuesto no tendran que modificarse o presentar algun percance estructural si
se plantea una expansion en la edificacion.

Al realizar el procedimiento de la propuesta para el disefio estructural se
comprueba que es importante tener como precedentes: el estudio de suelos de
la zona donde se platea realizar la edificacion, un estudio preliminar para
determinar caracteristicas como el entorno, construcciones aledafas, posibles
tuberias, postes eléctricos, ramificaciones de cuencas y las necesidades de la
comunidad; y tener el plano arquitectonico que plantea una guia sobre la
ubicacion de los elementos de la edificacion, tanto estructurales como no
estructurales.

Se determina que ante futuras expansiones o modificaciones a la edificacion los
elementos estructurales disefiados en la presente propuesta de disefio, no
tendran que ser modificados o reforzados a excepcion de las columnas, pues se
observa que las columnas disefiadas cumplen con las solicitaciones para un
primer piso, pero ante mayores solicitudes por el aumento de pisos no sera
suficiente su disefio actual. Por lo tanto, se concluye que ante expansiones de
la estructura las vigas aéreas, las vigas de cimentacion y las zapatas podran
soportar las solicitaciones, pero las columnas deberan ser analizadas
nuevamente y disefiarse para las nuevas solicitaciones.

12.2. TRABAJOS FUTUROS
La propuesta del disefio estructural de la biblioteca presentada en este trabajo, esta

encaminada a la aplicacion de teméaticas de ingenieria en un proyecto social que va
dirigido a la comunidad del Barrio la Madrid, en la comuna 8 de la ciudad de
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Villavicencio. La propuesta lleva como fin generar un proyecto de referencia o guia
para la comunidad del Barrio la Madrid, por lo cual se prevé que les sirva para la
gestion de fondos frente a las correspondientes entidades encargadas y se pueda
llevar a cabo la construccion de la biblioteca una vez les sean entregados los
documentos y planos.

Es necesario tener en cuenta que al ser un proyecto académico sus entregables
son una guia o soporte por lo cual en caso de conseguir la aprobacion y fondos de
las entidades es necesario realizar nuevamente un estudio geotécnico mas
especifico y actualizado del &rea donde se plantea ubicar la biblioteca y tener la
verificacion y autorizacion de los documentos y disefios requeridos por un
profesional.

Este trabajo presenta el disefio estructural tomando como base los parametros
basicos de disefio sismo resistente para los elementos que componen de una
biblioteca, por lo tanto, también funciona como referencia para las personas
aspirantes a ejecutar trabajos académicos afines de disefio, modelacion,
programacion y presupuesto.
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ANEXOS
ANEXO A

Planos de la urbanizacién la Madrid y la zona de ejecucion del proyecto
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Anexo A. Plano de la urbanizaciéon La

Fuente: Tomado del proyecto de Vivienda para el sector de la Madrid.
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URBANIZACION LA MADRID

EJECUCION Y CONSTRUCCION DE MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y CUATRO (1874) VIVIENDAS SUBSIDIADAS
DE INTERES PRIORITARIO EN LAS URBANIZACION LA MADRID, EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO,
DEPARTAMENTO DEL META

_iamen 0E PRSP

ESTADO DEL PROYECTO

1. 1256 vivienoas TERMINADAS Y ENTREGADAS

183 VIVIENDAS TERMINADAS SIN ENTREGAR

282 VIVIENDAS ENCONSTRUCCION

AFECTADAS POR ARBOLES

L1
[

n - 43 VIVIENDAS
| B

105 VIVIENDAS SIN LICENCIA

Anexo A.1 Modelo de la urbanizacion de la Madrid.
Fuente: Tomado del proyecto de Vivienda para el sector de la Madrid.
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ANEXO B

Verificacion de derivas con informacién extraida del modelo estructural en ETABS.

DERIVAS SISMO EN EL EJE X, SECCION 1

EJE A8
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 20,763 7,565 22,098 0,60% 3700 37 Sl

1 0 0 0 0,00% 0 0
EJE F8
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 20,763 7,565 22,098 0,60% 3700 37 Sl

1 0 0 0 0,00% 0 0
EJE A6
PISO UX1(mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 15,814 7,565 17,530 0,47% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE F6
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 15,814 7,565 17,530 0,47% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE B5
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 14,712 6,082 15,920 0,43% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE E5
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 14,712 6,082 15,920 0,43% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE B1
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 12,408 6,082 13,818 0,37% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE E1
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 12,408 6,082 13,818 0,37% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE C9
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 23,563 4,911 24,069 0,65% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE D9
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 23,563 4,911 24,069 0,65% 3700 37 Sl

1 0 0 0,000 0 0 0

Anexo B. Resultados derivas Sismo X en la Seccion 1.
Fuente: Informacion extraida del modelo estructural en ETABS.
DERIVAS SISMO EN EL EJE Y, SECCION 1

EJE A8
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dmax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 6,220 15,839 17,017 0,46% 3700 37 Sl

1 0 0 0 0,00% 0 0
EJE F8
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dmax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
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DERIVAS SISMO EN EL EJE Y, SECCION 1

Cubierta 6,220 15,839 17,017 0,46% 3700 37 Sl
1 0 0 0 0,00% 0 0
EJE A6
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 4,744 15,839 16,534 0,45% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE F6
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 4,744 15,839 16,534 0,45% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE B5
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 4,413 15,781 16,386 0,44% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE E5
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 4,413 15,781 16,386 0,44% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE B1
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 3,722 15,781 16,214 0,44% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJEEl
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 3,722 15,781 16,214 0,44% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE C9
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 7,068 15,744 17,258 0,47% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE D9
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 7,068 15,744 17,258 0,47% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
Anexo B.1 Resultados derivas Sismo Y en la Seccion 1.
Fuente: Informacion extraida del modelo estructural en ETABS.
DERIVAS SISMO EN EL EJE X, SECCION 2
EJE A10
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 18,390 9,280 20,599 0,56% 3700 37 Sl
1 0 0 0 0,00% 0 0
EJE C10
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 18,390 7,220 19,757 0,53% 3700 37 Sl
1 0 0 0 0,00% 0 0
EJE A4
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dmax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 16,267 9,280 18,728 0,51% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE C4
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dmax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 16,267 7,220 17,797 0,48% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
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DERIVAS SISMO EN EL EJE X, SECCION 2

EJE D8
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 17,615 7,220 19,037 0,51% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE D6
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 16,873 7,220 18,353 0,50% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE F11
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 18,607 5,989 19,547 0,53% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE G11
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 18,607 5,709 19,463 0,53% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE E1
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 15,460 6,408 16,735 0,45% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE H1
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 15,460 5,634 16,455 0,44% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE J8
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 17,615 8,845 19,711 0,53% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE J6
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 16,873 5,845 17,857 0,48% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE O9
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 18,107 10,306 20,835 0,56% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE O5
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 16,485 10,306 19,441 0,53% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
EJE P7
PISO UX1 (mm) UY2 (mm) Dméax (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 17,233 3,179 17,524 0,47% 3700 37 Sl
1 0 0 0,000 0,00% 0 0
Anexo B.2 Resultados derivas Sismo X en la Seccion 2.
Fuente: Informacion extraida del modelo estructural en ETABS.
DERIVAS SISMO EN EL EJE Y, SECCION 2
EJE A10
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DERIVAS SISMO EN EL EJE Y, SECCION 2

PISO
Cubierta
1
EJE C10
PISO
Cubierta
1
EJE A4
PISO
Cubierta
1
EJE C4
PISO
Cubierta
1
EJE D8
PISO
Cubierta
1
EJE D6
PISO
Cubierta
1
EJE F11
PISO
Cubierta
1
EJE G11
PISO
Cubierta
1
EJE E1
PISO
Cubierta
1
EJE H1
PISO
Cubierta
1
EJE J8
PISO
Cubierta
1
EJE J6
PISO
Cubierta
1
EJE O9
PISO
Cubierta
1
EJE O5
PISO
Cubierta
1

UX1 (mm)
6,508
0

UX1 (mm)
6,518
0

UX1 (mm)
5,773
0

UX1 (mm)
5,773
0

UX1 (mm)
5,907
0

UX1 (mm)
5,631
0

UX1 (mm)
6,725
0

UX1 (mm)
6,725
0
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6,813
0
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6,813
0
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5,907
0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0

1% Piso
37
0
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0

1% Piso
37
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DERIVAS SISMO EN EL EJE Y, SECCION 2

EJE P7
PISO UX1(mm) UY2 (mm) Dméx (mm) %Deriva Hpiso (mm) 1% Piso ¢Cumple?
Cubierta 5,716 23,413 24,101 0,65% 3700 37 SI

1 0 0 0,000 0,00% 0 0

Anexo B.3 Resultados derivas Sismo Y en la Seccién 2.
Fuente: Informacién extraida del modelo estructural en ETABS.
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ANEXO C

Fuerzas en los elementos estructurales, informaciéon extraida del modelamiento de
la estructura en ETABS.

FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION X SECCION 1
VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
1 Max 14,3244 9,8414 3,8655
1 Min. -15,4796 | -10,6260 -4,4411
2 Max 12,5568 4,3947 2,0120
2 Min. -12,5568 -7,1234 -2,0120
3 Max 15,4796 9,8414 4,4411
3 Min. -14,3244 | -10,6260 -3,8655
4 Max 13,7088 6,5277 2,5244
4 Min. -13,2243 -6,2869 -2,5145
5 Max 12,9485 5,7801 0,8393
5 Min. -12,9485 -6,4264 -0,8393
6 Max 13,2243 6,5277 2,5745
6 Min. -13,7088 -6,2869 -2,5244
7 Max 13,0642 6,4691 2,5559
7 Min. -12,8945 -6,3529 -2,5261
8 Max 12,3073 5,4368 0,8342
8 Min. -12,3073 -6,1164 -0,8342
9 Max 12,8945 6,4691 2,5261
9 Min. -13,0642 -6,3529 -2,5559
10 Max 13,7818 7,1548 2,5744
10 Min. -13,7965 -6,9570 -2,4476
11 Max 12,8366 5,5336 0,8441
11 Min. -12,8366 -6,5440 -0,8441
12 Max 13,7965 7,1548 2,4476
12 Min. -13,7818 -6,9057 -2,5744
13 Max 14,2921 11,6259 4,3465
13 Min. -17,0359 | -12,7339 -4,1015
14 Max 10,4066 4,3665 1,3721
14 Min. -10,4066 -5,0046 -1,3721
15 Max 17,0359 11,6259 4,1015
15 Min. -14,2921 | -12,7339 -4,3465
16 Max 21,5369 13,0096 4,9123
16 Min. -21,2573 | -18,1196 -3,9285
17 Max 13,5249 -2,7561 2,6252
17 Min. -13,5249 | -10,5786 -2,6252
18 Max 21,2573 13,0096 3,9285
18 Min. 21,5369 | -18,1196 -4,9123
19 Max 19,7371 13,0790 2,3320
19 Min. 19,6445 | -13,8227 -2,6344
20 Max 13,5005 -5,1412 0,9651
20 Min. -13,5005 | -12,9982 -0,9651
21 Max 19,6445 13,0790 2,6344
21 Min. -19,7371 | -13,8227 -2,3320
22 Max 20,4182 13,3497 1,9352
22 Min. -20,4771 | -14,6367 -3,8077
23 Max 14,9273 -4,2898 0,9553
23 Min. -14,9273 | -13,7412 -0,9553
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FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION X SECCION 1

VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
24 Max 20,4771 13,3497 3,8077
24 Min. -20,4182 | -14,6367 -1,9352
25 Max 15,7037 4,0672 2,6219
25 Min. -15,7037 | -14,8590 -2,6219

Anexo C. Resultados fuerzas y momentos actuantes en las vigas en el gje X, seccion 1.
Fuente: Informacion extraida del modelo estructural en ETABS.

FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION Y SECCION 1
VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
50 Max 19,5227 12,0203 2,9130
50 Min. -19,6567 | -15,3913 -3,1826
51 Max 16,5074 4,1700 2,4303
51 Min. -16,0994 | -14,0238 -2,4931
26 Max 17,2053 4,2670 2,6272
26 Min. -16,4447 | -14,0954 -2,4916
27 Max 19,6329 12,0642 3,7890
27 Min. -18,8462 | -15,0028 -3,3767
28 Max 15,3868 7,4320 1,2236
28 Min. -12,0775 -9,8365 -0,9122
29 Max 13,4665 3,9372 0,7106
29 Min. -13,8106 -9,5749 -0,7119
30 Max 13,7493 4,0769 0,7146
30 Min. -13,5023 -9,4040 -0,8044
31 Max 12,7140 5,9616 1,4671
31 Min. -14,5143 -9,4137 -0,7432
32 Max 9,0814 -2,8024 -1,8286
32 Min. -10,3477 | -11,6809 -4,5029
33 Max 15,8620 7,7583 0,7838
33 Min. -12,8721 | -10,0389 -2,3557
34 Max 15,5020 6,0065 1,3404
34 Min. -15,1124 | -10,6639 -0,9745
35 Max 10,4762 9,3092 3,4813
35 Min. -17,3810 | -10,3169 -1,8886
36 Max 15,3869 7,4320 0,9122
36 Min. -12,0775 -9,8365 -1,2236
37 Max 13,4665 3,9373 0,7119
37 Min. -13,8106 -9,2749 -0,7106
38 Max 13,7493 4,0769 0,8044
38 Min. -13,5023 -9,4040 -0,7146
39 Max 12,7114 5,9616 0,7432
39 Min. -14,5143 -9,4137 -1,4671
40 Max 9,0814 -2,8024 4,5029
40 Min. -10,3477 | -11,6809 1,8286
41 Max 15,8620 7,7583 2,3557
41 Min. -12,8721 | -10,0389 -0,7838
42 Max 15,5020 6,0065 0,9745
42 Min. -15,1124 | -10,6639 -1,3404
43 Max 10,4762 9,3092 1,8886
43 Min. -17,3810 | -10,3169 -3,4813
44 Max 19,5257 12,0203 3,1826
44 Min. -19,6567 | -15,3913 -2,9130
45 Max 16,5074 4,1700 2,4931
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FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION Y SECCION 1

VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
45 Min. -16,9994 | -14,0238 -2,4303
46 Max 17,2053 4,2670 2,4916
46 Min. -16,4447 | -14,0954 -1,6272
47 Max 19,6329 12,0642 3,3767
47 Min. -18,8462 | -15,0028 -3,7890
48 Max 21,5447 12,0143 3,7265
48 Min. -19,1615 | -16,3596 -3,1291
49 Max 19,0056 6,6920 3,7761
49 Min. -19,6896 | -15,4325 -2,6850
52 Max 21,5447 12,0143 3,1291
52 Min. -19,1615 | -16,3596 -3,7265
53 Max 19,0056 6,6920 2,6850
53 Min. -19,6898 | -15,4325 -3,7761

Anexo C.1 Resultados fuerzas y momentos actuantes en las vigas en el gje Y, seccion 1.
Fuente: Informacion extraida del modelo estructural en ETABS.

FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION X SECCION 2

VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
4 Max 21,6526 11,4930 4,5151
4 Min -19,2539 -16,5700 -4,4299
71 Max 19,1540 5,7157 3,0697
71 Min -18,5766 -14,9834 -3,4934
72 Max 13,9204 9,8560 3,5774
72 Min -14,5923 -14,0719 -3,6141
73 Max 19,0710 8,4839 2,5563
73 Min -17,5231 -11,7996 -2,6684
74 Max 17,3640 6,0458 1,0106
74 Min -17,2953 -11,3588 -0,9838
75 Max 13,8040 8,5843 2,5580
75 Min -18,9172 -11,7347 -2,9066
76 Max 19,5596 11,6361 4,1941
76 Min -19,1440 -15,5244 -4,2577
77 Max 15,2749 6,8951 2,8122
77 Min -15,3132 -8,8723 -2,9639
78 Max 18,4815 11,0774 5,1729
78 Min -19,7509 -15,5476 -5,0954
79 Max 16,6014 7,8575 3,4358
79 Min -16,1615 -9,2626 -3,2910
80 Max 22,2365 11,8990 4,4416
80 Min -20,7473 -15,5864 -4,4592
81 Max 14,5441 9,1658 2,3765
81 Min -16,8429 -9,2971 -2,2923
82 Max 14,1959 -5,5886 2,6179
82 Min -7,5750 -17,5773 -4,3771
83 Max 18,4207 9,7194 0,6202
83 Min -14,1574 -13,2447 -3,1031
84 Max 17,6450 -5,1901 1,3184
84 Min -16,9634 -13,7780 -1,3057
85 Max 12,7729 12,5210 2,4457
85 Min -19,9012 -14,4433 -0,9436
86 Max 14,5926 8,6181 2,2809
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Disefio estructural de biblioteca en la comuna 8, barrio la Madrid de la ciudad de Villavicencio

FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION X SECCION 2

VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
1 Max 22,4302 11,6530 4,1546
1 Min -19,8240 -17,2639 -4,0231
2 Max 20,6959 12,3337 3,7666
2 Min -20,9288 -16,4886 -3,8818
5 Max 19,3663 9,0025 2,3248
5 Min -18,2624 -11,9730 -2,6050
6 Max 14,6069 7,1024 0,9018
6 Min -17,8791 -11,2393 -2,4757
7 Max 17,7554 -7,5778 3,9056
7 Min -7,7589 -20,4190 -4,4695
10 Max 15,9624 -4,7356 1,2316
10 Min -15,7708 -13,7689 -1,2290
13 Max 7,9451 -7,7317 4,5921
13 Min -17,3905 -20,7163 -4,0349
14 Max 17,9605 7,2106 2,6669
14 Min -14,5798 -11,4478 -1,0783
15 Max 17,1586 5,4731 1,1714
15 Min -17,1917 -11,5655 -1,1231
16 Max 17,2232 5,3984 1,2234
16 Min -17,1490 -11,6205 -1,1735
17 Max 17,1045 5,6939 1,2338
17 Min -17,3382 -11,6285 -1,4092
18 Max 12,4907 6,6810 1,1846
18 Min -18,0183 -11,3271 -1,5983
24 Max 21,5115 12,1887 4,4993
24 Min -21,2752 -25,0037 -4,5681
46 Max 18,0087 14,6116 2,9372
46 Min -23,9790 -16,8940 -3,1723
47 Max 21,1812 13,4340 4,1326
47 Min -23,0541 -18,1849 -4,0633
48 Max 19,1218 12,6801 3,8604
48 Min -17,9149 -13,1352 -4,2592
49 Max 16,9596 4,5545 2,8225
49 Min -16,1515 -11,7565 -2,7213
50 Max 18,8492 13,0840 4,3539
50 Min -18,3067 -13,7601 -3,9431
51 Max 16,1446 13,0632 4,2314
51 Min -18,3862 -13,9324 -4,0947
52 Max 11,8242 4,9962 1,8280
52 Min -11,6633 -5,7753 21,7342
53 Max 17,8242 12,4556 4,5828
53 Min -16,1532 -13,5605 -4,7245
54 Max 14,1845 4,7317 2,8570
54 Min -14,2023 -8,7385 -2,8701
55 Max 15,1813 2,3663 2,8372
55 Min -15,1889 -13,3808 22,7422
56 Max 21,3819 11,9997 4,6779
56 Min -20,2157 -16,5680 -4,4515
57 Max 18,8566 5,0694 3,6705
57 Min -19,0233 -15,1401 -3,7475
58 Max 19,0983 5,1571 3,8483
58 Min -18,7795 -15,1646 -3,9960
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FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION X SECCION 2

VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
59 Max 18,8573 5,6508 4,0871
59 Min -19,3439 -15,1734 -4,4950
60 Max 22,4539 13,8434 4,4210

Anexo C.2 Resultados fuerzas y momentos actuantes en las vigas en el eje X, seccién 2.

Fuente: Informacién extraida del modelo estructural en ETABS.

FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION Y SECCION 2

VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
4 Max 21,6526 11,4930 45151
4 Min -19,2539 | -16,5700 -4,4299
71 Max 19,1540 5,7157 3,0697
71 Min -18,5766 | -14,9834 -3,4934
72 Max 13,9204 9,8560 3,5774
72 Min -14,5923 | -14,0719 -3,6141
73 Max 19,0710 8,4839 2,5563
73 Min -17,5231 | -11,7996 -2,6684
74 Max 17,3640 6,0458 1,0106
74 Min -17,2953 | -11,3588 -0,9838
75 Max 13,8040 8,5843 2,5580
75 Min -18,9172 | -11,7347 -2,9066
76 Max 19,5596 11,6361 4,1941
76 Min -19,1440 | -15,5244 -4,2577
77 Max 15,2749 6,8951 2,8122
77 Min -15,3132 -8,8723 -2,9639
78 Max 18,4815 11,0774 5,1729
78 Min -19,7509 | -15,5476 -5,0954
79 Max 16,6014 7,8575 3,4358
79 Min -16,1615 -9,2626 -3,2910
80 Max 22,2365 11,8990 4,4416
80 Min -20,7473 | -15,5864 -4,4592
81 Max 14,5441 9,1658 2,3765
81 Min -16,8429 -9,2971 -2,2923
82 Max 14,1959 -5,5886 2,6179
82 Min -7,5750 -17,5773 -4,3771
83 Max 18,4207 9,7194 0,6202
83 Min -14,1574 | -13,2447 -3,1031
84 Max 17,6450 -5,1901 1,3184
84 Min -16,9634 | -13,7780 -1,3057
85 Max 12,7729 12,5210 2,4457
85 Min -19,9012 | -14,4433 -0,9436
86 Max 14,5926 8,6181 2,2809
86 Min -17,0954 -9,5052 -2,4047
87 Max 13,7911 -5,6182 4,3589
87 Min -7,8070 -17,3441 -2,6694
88 Max 18,5686 9,8122 3,1386
88 Min -14,2787 | -13,3715 -0,5733
89 Max 17,6017 -5,0178 1,2604
89 Min -17,1535 | -13,8196 -1,3487
90 Max 12,8188 12,4234 1,0063
90 Min -19,8982 | -14,4782 -2,3640
91 Max 22,3451 12,6847 4,2182
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Disefio estructural de biblioteca en la comuna 8, barrio la Madrid de la ciudad de Villavicencio

FUERZA DE ELEMENTOS VIGAS EN DIRECCION Y SECCION 2
VIGA (B) TIPO V2 (KN) | M3 (KN*m) | T (KN*m)
91 Min 22,2578 | -16,2535 -4,6381
92 Max 16,8203 7,8853 3,2674
92 Min -16,8162 -9,6472 -3,4498
93 Max 20,4206 12,7879 4,4446
93 Min -19,9701 | -16,2461 -4,5233
94 Max 15,6629 6,8640 2,9231
94 Min -15,6779 -9,2689 -2,9002
95 Max 20,1911 12,8813 5,0231
95 Min -20,3419 | -16,1765 -4,9392
96 Max 19,1027 9,8301 2,7066
96 Min -18,7122 | -12,0075 -2,5197
97 Max 17,1435 5,7192 0,8741
97 Min -17,1514 | -11,4256 -0,9920
98 Max 18,7327 9,8175 2,8469
98 Min -19,0893 | -11,9827 -3,0309
99 Max 19,0316 10,4092 2,6092
99 Min -19,1153 | -12,0354 -2,6580
100 Max 17,0937 5,6358 1,0048
100 Min -17,1018 | -11,4362 -0,9847
101 Max 19,1337 10,3999 2,9937
101 Min -19,0207 | -12,0121 -2,9409
102 Max 19,4435 11,0900 2,6160
102 Min -19,7859 | -12,3804 -2,6398
103 Max 17,3900 5,6818 0,9814
103 Min -17,4049 | -11,6961 -0,9995
104 Max 19,7983 11,0836 2,9743
104 Min -19,4313 | -12,3584 -2,9481
105 Max 19,5894 12,3717 2,9145
105 Min -18,7115 | -12,6716 -2,7465
106 Max 18,0539 6,1537 1,0996
106 Min -18,0279 | -11,9732 -1,1230
108 Max 18,7881 12,3525 3,1014
108 Min -19,5860 | -12,6656 -3,2365
109 Max 12,5635 5,3482 1,0618
109 Min -14,0909 -7,6379 -1,0709
116 Max 12,6709 7,3145 1,3960
116 Min -10,3866 -7,7634 -0,8559
121 Max 10,5255 7,3323 0,9017
121 Min -12,7175 -7,8582 -1,4387

Anexo C.3 Resultados fuerzas y momentos actuantes en las vigas en el eje Y, seccion 2.
Fuente: Informacion extraida del modelo estructural en ETABS.
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Diserfio estructural de biblioteca en la comuna 8, barrio la Madrid de la ciudad de Villavicencio

ANEXO D

Planos de red eléctrica, red sanitaria y red hidraulica supuestos para determinar el
presupuesto.
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Anexo D. Plano de red eléctrica.
Fuente: Autores.
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Diserfio estructural de biblioteca en la comuna 8, barrio la Madrid de la ciudad de Villavicencio

RED SANITARIA
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Anexo D.1 Plano de red sanitaria.
Fuente: Autores.
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Diserfio estructural de biblioteca en la comuna 8, barrio la Madrid de la ciudad de Villavicencio

RED HIDRAULICA
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Anexo D.2 Plano de red hidréaulica.
Fuente: Autores.
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