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Resumen

El estudio de los materiales de construccion constituye un insumo fundamental para
comprender cuél es su funcionalidad al implementarse en la estructuracion de proyectos y obras
civiles. La constante investigacion en materiales nuevos y tradicionales, asi como la incorporacion
de estos en configuraciones tipicas y atipicas, ha permitido el desarrollo de codigos de construccion
a nivel nacional e internacional que procuran brindar las recomendaciones adecuadas para
garantizar la seguridad, preservacién de vidas y defensa del patrimonio del estado y los ciudadanos.
En este proyecto de grado, se presenta la evaluacién y seleccion de alternativas y el disefio de una
infraestructura capaz de ejecutar ensayos en estructuras y elementos estructurales de diferentes
materialidades a escalas aproximadas a la realidad para la Pontificia Universidad Javeriana Cali,
con el objetivo de detallar su comportamiento ante aplicacion de diferentes patrones de carga,

generando un impacto positivo a la investigacion en el suroccidente colombiano.

Esta infraestructura denominada como plataforma experimental se disefié contemplando la
accion de cargas estaticas y dindmicas provenientes de actuadores, asi como el efecto asociado a
su uso y el de fuentes externas como los terremotos. Se tuvo en cuenta criterios de rigidez
estructural para evitar deformaciones excesivas; se analizaron frecuencias de vibracion de acuerdo
con las propiedades de los materiales y geometria establecida a fin de evitar efectos negativos de
funcionamiento como la resonancia; se efectuaron andlisis de interaccion dinamica suelo —
estructura para contemplar el efecto del suelo en la respuesta dindmica de la plataforma y se
evaluaron parametros de desempefio que permitieron obtener un sistema apropiado desde la

resistencia y operatividad o servicio.

Asi mismo, se incluye el disefio y especificaciones de construccion del Laboratorio Lambda
de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, el cual se dividié en dos componentes asociados a la
estructura de cerramiento de la plataforma experimental y la ampliacion de la zona de mezclas del

actual laboratorio de la PUJC para permitir espacios multifuncionales.

Para el primer componente, se proyect6 una estructura metalica, que fue disefiada de manera
que no tuviese sobreesfuerzos ni flexibilidades mas alla de los requisitos definidos en la

normatividad nacional e internacional vigente. Ademas, se verifico a partir de metodologias

1



basadas en desempefio, su comportamiento esperado ante la aplicacion de cargas laterales
incrementales y su capacidad de incursionar en un rango de inelasticidad y disipacion de energia

mediante procedimientos de andlisis de plastificacion progresiva o también llamados “Pushover”.

Para la ampliacion de la zona de mezclas o segundo componente del Laboratorio Lambda, se
implementaron metodologias de analisis modal espectral para corroborar el comportamiento de la
estructura tanto para los elementos existentes, asi como para las ampliaciones proyectadas.
Finalmente, producto de todos los disefios se obtuvieron las especificaciones y detalles necesarios

para la construccion mediante planos estructurales.



Abstract

The study of construction materials constitutes a fundamental input to understand their
functionality when are implemented in the structuring of projects and civil works. The constant
research into new and traditional materials, as well as the incorporation of these in typical and
atypical configurations, has allowed the development of building codes at a national and
international level that seek to provide appropriate recommendations to guarantee safety,
preservation of lives and defense of the heritage of the state and citizens. In this project, the
evaluation and selection of alternatives and the design of an infrastructure capable of carrying out
tests on structures and structural elements of different materialities at scales approximate to natural
for the Pontificia Universidad Javeriana Cali are presented, with the objective of detailing its
behavior when applying different load patterns, generating a positive impact on research in

Colombian southwest.

This infrastructure called an experimental platform was designed considering the action of
static and dynamic loads coming from actuators, as well as the effect associated with their use and
the external sources such as earthquakes. Structural stiffness criteria were taken into account to
avoid excessive deformations; Vibration frequencies were analyzed according to the properties of
the materials and established geometry in order to avoid negative operating effects such as
resonance; Dynamic soil-structure interaction analyzes were carried out to consider the effect of
the soil on the dynamic response of the platform and performance parameters were evaluated that
allowed obtaining an appropriate system from resistance and operability or service.

In addition, the design and construction specifications of the Lambda Laboratory of the
Pontificia Universidad Javeriana Cali are included, which was divided into two components
associated with the enclosing structure of the experimental platform and the expansion of the PUJC

current laboratory to allow multifunctional spaces.

For the first component, a metal structure was projected, which was designed so that it did not
have overstresses or flexibilities beyond the requirements defined in current national and
international regulations. In addition, its expected behavior when applying incremental lateral
loads and its ability to enter a range of inelasticity and energy dissipation through progressive
plasticization analysis procedures or also called “Pushover” was verified based on performance-

based methodologies.



For the expansion of the current laboratory or second component of the Lambda Laboratory,
modal spectral analysis methodologies were implemented to corroborate the behavior of the
structure for both the existing elements, as well as for the projected expansions. Finally, as a result
of all the designs, the specifications and structural details necessary for construction were obtained.
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1. INTRODUCCION

El campo de investigacion en disefio sismo-resistente se ha expandido notablemente con el
transcurso del tiempo, buscando garantizar en todos los casos la preservacion de vidas a partir de
la construccion de estructuras que sean capaces de disipar en mayor cantidad la energia proveniente
de movimientos sismicos transmitidos a través del suelo, generados por mdaltiples factores

naturales o artificiales.

Es asi como a traves de centros de investigacion, universidades e instituciones alrededor del
mundo, se ha estudiado experimentalmente el comportamiento de los materiales y configuraciones
estructurales ante cargas gravitaciones y laterales generando métodos de anélisis que permitan
describir o aproximar la respuesta esperada de las estructuras ante este tipo de cargas, obteniéndose
métodos analiticos confiables y de valida aplicacion para el disefio estructural. Estos métodos en
su mayoria consideran el comportamiento lineal elastico de los materiales en los cuales no existen
variaciones en las masas y rigideces de los mismos que puedan modificar la respuesta sismica de
la estructura. Sin embargo, cuando las estructuras presentan grandes deformaciones inelasticas, la
capacidad de disipacion de energia no puede predecirse de forma fiable mediante métodos
analiticos convencionales debido a la complejidad que considera el comportamiento no lineal (Rai
et al., 2014). Basado en esta condicidn, surge la necesidad de implementar alternativas como los
ensayos pseudo-dinamicos o hibridos, los cuales permiten combinar el analisis experimental en
laboratorios de pruebas y el numérico con el objetivo de explorar los beneficios de ambas
metodologias (Gao, 2012).

La aplicacién de estos ensayos requiere de infraestructuras suficientemente equipadas que
permitan la correcta ejecucion y monitorizacion de pruebas en probetas a escala real y reducida
garantizando aproximaciones significativas en los resultados en comparativa con el
comportamiento esperado de los materiales y estructuras. Sin embargo, se tiene que, a nivel
nacional y local la cantidad de laboratorios equipados para estos ensayos es limitada y el desarrollo
de la investigacion desde este campo de la Ingenieria Civil es reducida. Por lo que, con el disefio
del Laboratorio de Estructuras Lambda y de su plataforma experimental se busca que una vez sea
construido y se encuentre en funcionamiento, toda la infraestructura sea un insumo para el fomento
del desarrollo investigativo desde la teoria y practica para los estudiantes, docentes y terceros en

el campo de la Ingenieria Sismica e Ingenieria estructural, principalmente en las areas de Pregrado

6



y Posgrado de la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la Pontificia Universidad Javeriana — Cali,
lo cual pretende a su vez generar un crecimiento en la formulacion y elaboracion de proyectos de
investigacion, seminarios, tesis y proyectos de grado que generen impacto a nivel regional,

nacional e internacional, ademas de la prestacion de servicios de consultoria a entidades externas.

El alcance del presente proyecto se centra en dos partes, la primera contemplara el disefio de
la plataforma experimental que permita la ejecucion de pruebas pseudo-dindmicas. Respecto a
esto, (Kaplan, Nohutcu, Cetinkaya, et al., 2009) mencionaron que muchos estudios experimentales
requieren sistemas de losa y muro de reaccién debido a las dimensiones de los modelos de prueba
en ingenieria estructural. Por lo cual, la plataforma experimental se conformara de un muro de
reaccién unido a un piso fuerte o losa de reaccion con dimensiones que permitan ejecutar ensayos

a escala real que atiendan las necesidades de los avances en la investigacion.

La segunda parte corresponde a realizar el disefio de la estructura de cerramiento que conforma
el Laboratorio de Estructuras Lambda de la Pontificia Universidad Javeriana — Cali, buscando que
sea un espacio apto para el alojamiento de una plataforma experimental junto con todos los
espacios necesarios para el desarrollo investigativo. El disefio de esta estructura sera realizado
garantizando condiciones aptas de servicio y resistencia, tanto para solicitaciones gravitacionales
como eventos sismicos, los cuales toman importancia debido al alto nivel de amenaza sismica de
la ciudad de Cali.

Producto del presente proyecto se obtendran las memorias de célculo del disefio, tanto para la
plataforma experimental como para el cerramiento del Laboratorio de Estructuras Lambda,
teniendo en cuenta todas las disposiciones normativas vigentes nacionales e internacionales. Asi

mismo, se generaran los planos estructurales, los cuales serviran de insumo para la construccion.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1.Planteamiento del problema

Las metodologias de analisis existentes proporcionan un insumo para entender como las
estructuras reaccionan ante diferentes tipos de carga, especialmente aquellas de naturaleza
dindmica que varian a lo largo del tiempo, como las sismicas, las de viento, las originadas por
maquinas o motores, entre otras. Estas metodologias asumen que los materiales que constituyen
las estructuras no experimentan cambios en sus propiedades de rigidez y resistencia al enfrentar
dichas cargas, mostrando una respuesta pasiva, ya que acttan segun el nivel de exigencia aplicada.
Es decir, los materiales operan en un rango lineal sin alteraciones en sus propiedades mecanicas
ante fuerzas externas hasta que se produce una falla debido al uso o capacidad. Las tecnologias del
concreto, el acero y, en menor medida, la mamposteria, han permitido un alto grado de estudio de
estos materiales, desarrollando procedimientos para entender su desempefio mecéanico al enfrentar
cargas externas. No obstante, al estudiar configuraciones atipicas de materiales convencionales o
materiales no convencionales directamente, su respuesta no se comprende completamente,
haciendo que los métodos analiticos reduzcan su precision. Raja A.M, (2009) sefialé que, cuando
las caracteristicas de respuesta de un sistema estructural no se comprenden bien o son dificiles de
modelar numéricamente (por ejemplo, inelasticidad, efectos no lineales y comportamiento
dependiente de velocidad), las pruebas fisicas proporcionan una forma precisa de analizar la
respuesta dinamica de la estructura. En ese contexto, los métodos de analisis numérico y las
simulaciones o0 modelaciones son limitados, ya que se necesitan propiedades fisicas y mecanicas

que sean realistas del material en el estado de carga al que sea expuesto.

Para la realizacion de estas pruebas fisicas, se debe garantizar una estructura que permita
disponer cuerpos o prototipos de prueba a escala real para poder ser sometidos a cargas estaticas
y dindmicas externas, en las cuales el comportamiento local en puntos especificos de las probetas,
como el pandeo local, propagacion de grietas, efectos de soldadura entre otros, puedan ser
correctamente descritos (Gupta & Krawinkler, 1999). Esto se logra mediante la incorporacion de
un sistema Losa—Muro de reaccion, el cual permita implementar metodologias de tipo pseudo
dinamicas para la aplicacion de cargas o desplazamientos simulando efectos laterales probables en
estructuras y elementos. De ahi que su disefio deba considerar las reacciones generadas por la

realizacion de ensayos estaticos, cuasi estaticos y pseudo dindmicos que puedan ocasionar
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condiciones de carga ciclica aplicada, cargas incrementales, vibraciones, pulsos, entre otros. Esto
diferencia al disefio del sistema de Losa-Muro de reaccion de un sistema tradicional de muros
sometidos a carga lateral estatica, por lo cual se debe considerar metodologias més detalladas como
la de los elementos finitos dada la complejidad de la estructura.

Asi mismo, los sistemas que conforman plataformas experimentales a gran escala en
estructuras deben contar con una infraestructura suficiente para su construcciéon y correcto
funcionamiento. Sin embargo, en la actualidad, la Pontificia Universidad Javeriana — Cali no
cuenta con un espacio destinado y disefiado para dicho proposito, lo cual genera diferentes

problematicas, principalmente desde la academia y el campo laboral.

Partiendo de la academia, y teniendo en cuenta que en el suroccidente colombiano las
instituciones que cuentan con laboratorios de estructuras equipados con plataformas
experimentales para la simulacion sismica en estructuras a escalas considerables se resumen a una
(Universidad del Valle), el desarrollo de proyectos de investigacion regionales desde los campos
de la Ingenieria Estructural, Dinamica, Ingenieria Sismica, Patologia, Resistencia de Materiales,
entre otros, se ve limitado en funcion de la capacidad operativa de dicha institucion, en donde se
reduce la oferta de temas se investigacion y se genera a su vez un retroceso al avance y desarrollo
de proyectos en comparativa con otras regiones y ciudades del pais. Poniendo como ejemplo, en
la capital, Bogotad D.C, existen tres instituciones (Pontificia Universidad Javeriana — Bogota,
Universidad de los Andes y Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito), todas privadas, que
poseen, ademas de plataformas experimentales para la disposicion de mesas vibratorias, sistemas
de Losa-Muro de reaccion para la aplicacion de cargas estaticas y pseudo-dinamicas en estructuras,
lo cual concentra los temas de investigacion de mayor alcance y el interés cientifico en dichas
universidades. Asi mismo, desde el funcionamiento interno de la Pontificia Universidad Javeriana
— Cali (PUJC), sus programas de pregrado y posgrado en Ingenieria Civil cuentan con un
componente muy importante en el area de estructuras, teniendo a nivel de pregrado un énfasis en
esta y a nivel de posgrado una maestria en Ingenieria Sismica y Estructural, por lo que la demanda
de trabajos de grado, tesis y proyectos de investigacion en este campo resulta amplia. Sin embargo,
no se cuenta con la infraestructura para el desarrollo de proyectos de gran envergadura que
abarquen temas como el desarrollo de nuevos materiales, configuraciones estructurales no

convencionales, nuevos sistemas de reforzamiento para materiales convencionales, entre otros. De



ahi que, teniendo en cuenta limitaciones de espacio en el campus universitario, asi como los costos,
sera necesario analizar alternativas, que cumplan con condiciones técnicas y funcionales para tener
un laboratorio acorde, segun necesidades de distribucion espacial, ubicacion, nimero de pisos y

cercania a otra infraestructura similar.

Por otro lado, desde el &mbito laboral, al no contar con una infraestructura basta dentro de la
PUJC, se reduce la posibilidad de desarrollo de un trabajo colaborativo universidad — empresa,
minimizando la prestacion de servicios de consultoria, ejecucion de ensayos e investigacion a
terceros, que permitan generar ingresos que brinden utilidad para la inversion en el sostenimiento
del laboratorio. Ademas, esto repercute en el ambito social, pues el trabajo colaborativo con el
sector empresario permite que las investigaciones sean mas aplicables a la realidad y se pueden
satisfacer mayores necesidades poblacionales que inciden en el desarrollo de las comunidades, de
este modo se fortalece uno de los pilares que constituyen la mision de la PUJC y es la formacion

integral, profesional y con responsabilidad social.
2.2.Formulacion de la pregunta de investigacion
De la problemética descrita anteriormente, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cudles caracteristicas y especificaciones debera tener el nuevo Laboratorio de Estructuras
Lambda de la Pontificia Universidad Javeriana — Cali para ejecutar ensayos estaticos y pseudo-

dindmicos? De la cual surgen las siguientes preguntas especificas:

1. ¢Cual es la mejor alternativa de disposicién para el Laboratorio de Estructuras Lambda?
2. ¢Qué especificaciones estructurales debera tener la plataforma experimental?

3. ¢Como disefar la estructura del Laboratorio Lambda acorde a la normativa vigente?
2.3.Alcance del trabajo de grado

El presente trabajo de grado constituye un estudio de caso aplicado para el Laboratorio Lamba
de la Pontificia Universidad Javeriana Cali. Se abordara un proyecto de profundizacion en el
disefio de infraestructura concerniente a la plataforma experimental conformada por el sistema
Losa-Muro de reaccion; y la estructura del laboratorio. El alcance se dirige a obtener el disefio
definitivo de ambas estructuras utilizando metodologias tradicionales y no convencionales, con la

ayuda de software comercial para procesamiento y obtencion de datos, asi mismo, se buscara
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determinar todas las especificaciones para construccion mediante memorias de calculo, planos de

detalle y fichas técnicas.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1.0Dbjetivo general

Disefiar estructuralmente la edificacion y la plataforma experimental que conforman el
Laboratorio Lambda de la Pontificia Universidad Javeriana — Cali para la ejecucion de ensayos

estaticos y pseudo dindmicos.
3.2.0Dbjetivos especificos

1. Definir la mejor alternativa de distribucién espacial para el Laboratorio de Estructuras
Lambda, segun las condiciones de infraestructura de la Universidad, costos y
funcionalidad que permitan su construccion.

2. Establecer las especificaciones estructurales de la plataforma experimental acorde a las
solicitaciones impuestas por la tipologia de ensayos probables.

3. Determinar el disefio de la estructura del Laboratorio Lamba teniendo en cuenta el

cumplimiento de la normativa vigente y las condiciones de uso del mismo.
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4. JUSTIFICACION

Las pruebas y caracterizaciones de materiales se llevan a cabo para evaluar sus propiedades
fundamentales cuando se someten a condiciones de funcionamiento, carga ambiental, de servicio
0 evento extremo. Estas pruebas ayudan a determinar y cuantificar si un material especifico es
adecuado para una aplicacion en particular (Srinivas, 2015). En el campo de la Ingenieria Civil y
Construccion, la caracterizacion y el estudio de los materiales ha permitido brindar soluciones
apropiadas a infraestructuras, buscando optimizar los recursos implementados y logrando un
comportamiento apropiado ante las diferentes solicitaciones probables. Esto se ha visto reflejado
en la elaboracion historica de los codigos y reglamentos de construccion internacionales, en los
cuales, a partir de evaluaciones experimentales se han determinado formulaciones, metodologias
y procedimientos que posibilitan describir de forma aproximada el comportamiento de los
elementos ante diferentes formas de esfuerzo a los que se ven sometidos como compresion,
flexion, cortante, torsion, entre otros. El contenido del vigente Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 se encuentra basado en documentos internacionales como
los del American Concrete Institute (ACI), Uniform Building Code (UBC), American Society of
Civil Engineers (ASCE), American Institute of Steel Construction (AISC), entre otros, cuya
estructuracion se ha fundamentado en las formulaciones y metodologias realizadas a partir de la
experimentacién de materiales de construccion teniendo en cuenta normativas técnicas de
ejecucion como las de ASTM, I1SO, NTC. Ademas, estas guias evallan elementos de estructuras
bajo condiciones controladas. Ejemplo de esto son los aportes realizados a materiales, como
concreto reforzado y acero, por el Laboratorio ELSA ubicado en el norte de Italia, los cuales han
mejorado e impulsado las disposiciones establecidas en el Euro codigo 8 (Pegon & Pinto, 2000).
Esto evidencia que el estudio de los materiales, elementos y la combinacion de estos, junto con su
experimentacion, posibilita validar la aplicabilidad de las metodologias existentes a las
condiciones de locales Colombia y buscar proponer otras nuevas que puedan ser estudiadas
nacional e internacionalmente, facilitando asi su caracterizacion principalmente ante efectos

dindmicos como la accion del viento o los terremotos.

Este Gltimo efecto es el de mayor relevancia e importancia para Colombia, y en especial
para la regién del Valle del Cauca, debido a su ubicacién en zona de amenaza sismica alta. Por lo

cual, es necesario ejecutar ensayos precisos para determinar la respuesta de los materiales y
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estructuras ante la aplicacion de cargas en el tiempo mediante pruebas pseudo dinamicas o
hibridas; para lo cual, se requiere de infraestructura que posibilite el montaje de dispositivos
actuadores junto con controladores que simulen patrones de carga variables en elementos de
pequefas y grandes escalas. Internacionalmente, las soluciones para la ejecucion de este tipo de
ensayos consisten en sistemas de Losa-Muro de reaccidn, los cuales facilitan la posibilidad de
probar estructuras o elementos de ellas a escalas reales (Pegon et al., 2008), con un nivel de
precision superior al que puede brindar una mesa vibratoria, especialmente para especimenes mas

pesados y con alturas considerables (Molina et al., 2008).

El sistema de Losa-Muro de reaccion permite ademas de la ejecucion de pruebas estaticas
y pseudo-dinamicas, también realizar ensayos derivados como ensayos de fuerza efectiva, ensayos
para subestructuras, asi como el montaje de ensayos de mesa vibratoria, garantizando una
versatilidad en ejecucion. Para lograr esto, la plataforma experimental basada en sistema Losa-
Muro de reaccion, debe ser una infraestructura capaz de ser un medio para la transferencia de
cargas a los cuerpos de prueba que sobre ella se dispongan y, a su vez, resistir o reaccionar ante
las fuerzas laterales y gravitacionales a las que se sometera la probeta sin presentar ningun tipo de
dafio, agrietamiento, deformacidn o evidencia de fatigas por cargas ciclicas aplicadas, y simulando

condiciones aproximadas a la realidad.

Partiendo desde el ambito institucional, el disefio y posterior construccion del Laboratorio
de Estructuras Lambda, supone un crecimiento en la investigacion préactica que la PUJC puede
brindar a los docentes, estudiantes y colaboradores. Respecto a esto, el National Research Council
(1996), afirma que ensefiar efectuando investigaciones y practicas ofrece al personal docente la
oportunidad de que sus alumnos desarrollen aptitudes para enriquecer el conocimiento técnico y
cientifico. Ademas, suple una necesidad de infraestructura regional debido a que actualmente,
dentro de las instituciones universitarias nacionales que cuentan con plataformas experimentales
para ejecucion de ensayos de tipo Losa-Muro, la totalidad de ellas se encuentran concentradas en
Bogota D.C y Medellin, mientras que, en el suroccidente colombiano, solamente la Universidad
del Valle cuenta con equipos para la ejecucion de pruebas, sin embargo, ellos se encuentran
limitados a su estructuracion. De manera que, la Pontificia Universidad Javeriana-Cali, con su
Laboratorio Lambda, seria la primera institucion a nivel regional en contar con una plataforma

experimental de Losa-Muro de reaccidn proyectada para la realizacién de pruebas a escala real.
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Adicionalmente, con el disefio del Laboratorio Lambda, se incrementa la oferta
investigativa desde la Universidad hacia los estudiantes. Tomando como referencia las Gltimas
cifras entregadas por la revisa Javeriana en Cifras (Pontificia Universidad Javeriana Cali, 2021),
la Universidad conto hasta el afio 2021 con un total de 8012 estudiantes, de los cuales 547 se
encuentran inscritos al pregrado en Ingenieria Civil. Ademas, la Facultad de Ingenieria y Ciencias
cuenta con programas de posgrado en Ingenieria Civil enfatizados en Construccién y Estructuras,
asi como semilleros de investigacion en estas areas, representando un ndmero significativo de
estudiantes que pueden aplicar a realizar proyectos, o tesis desde el campo experimental
concerniente a las Areas de Dinamica estructural, Anélisis de estructuras, Ingenieria Sismica,

Resistencia de Materiales, entre otros.

Segun cifras de la Corporacion para la Integracion y Desarrollo de la Educacién superior
del Sur Occidente Colombiano CIDESCO (Universidad del Valle, 2019), en los departamentos
gue conforman el suroccidente, existen mas de 495 grupos de investigacion cientifica, los cuales
se catalogan segun la calidad y cantidad de produccion de articulos cientificos, siendo los Al los
de mayor relevancia. La PUJC cuenta con 21 grupos, 13 de ellos A1, con 157 articulos Gnicos y
maés de 220 publicaciones en medios cientificos. No obstante, se pretende que con la construccion
del laboratorio Lambda, se genere un impacto positivo en el aporte cientifico desde la Universidad
Javeriana hacia el suroccidente y en general a todo el territorio colombiano, buscando incrementar
el nimero de publicaciones y crear nuevos grupos de investigacién que puedan aprovechar la

infraestructura generada por el Laboratorio.

Finalmente, con la proyeccién y ejecucién del Laboratorio Lambda se buscara fortalecer
los mas de 260 convenios internacionales en 39 paises con 180 universidades (Pontificia
Universidad Javeriana Cali, 2021), y crear nuevos convenios para la realizacion de proyectos de
investigacion a nivel local, regional, nacional e internacional, generando gran impacto social,
economico y cultural. Esta internacionalizacion impulsara a los estudiantes de pregrado y posgrado
de la PUJC a realizar sus tesis 0 proyectos de grado en convenio con universidades en todo el

territorio colombiano y en el exterior.

El disefio del Laboratorio de Estructuras Lambda, junto con su plataforma experimental,
supone un reto de ingenieria en cuanto a las metodologias que se deben implementar, buscando en

todos los casos la eficiencia estructural y la satisfaccién a cabalidad de las disposiciones y
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requerimientos que se dan en las normativas de construccion sismorresistente en Colombia e
internacionalmente, asi como las solicitaciones generadas por la experimentacion alli proyectada.
Con esto se buscara garantizar que los productos generados del presente proyecto cuenten con las
especificaciones suficientes para desarrollar una edificacion de tal envergadura que considere el
nivel de importancia que tiene como un equipamiento de una institucion de educacién superior y
el nivel de amenaza sismica al que estard expuesta. Ademas, se asegura que los costos de
construccion se encuentren dentro de los montos presupuestales que la PUJC puede asignar al

desarrollo del mismo.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1.Antecedentes

La evolucion de las técnicas de evaluacion de estructuras en laboratorios a través del tiempo
ha llevado consigo la necesidad de implementar y construir infraestructuras especiales capaces de
permitir el montaje de cuerpos de prueba. Partiendo desde los primeros ensayos ejecutados en
materiales, hacia el afio 1870, la compafiia Manheimer Maschinenfabrik desarroll6 maquinas
capaces de aplicar cargas sobre elementos y medir sus valores mediante diales, logrando después
producir equipos capaces de ejecutar ensayos a traccion, impacto y torsion. Posteriormente, hacia
el afio 1956, la compafiia Zwich Roell desarrolla las primeras maquinas de ensayos con sistemas
electronicos (Zwick Roell, n.d.), lo cual daria apertura a la combinacion de la mecanica de los
materiales junto a la electrénica y el computo. Estos ensayos de tipo estatico se implementaron
para describir probetas en escala reducida y poder caracterizar los materiales de construccion.

Analogamente, en Japon hacia el afio 1890 se buscd integrar las propiedades de los materiales
logradas con ensayos estaticos y verificar su comportamiento ante movimientos laterales
producidos por sismos, ideando la primera mesa vibratoria, la cual se conducia manualmente sobre
rieles produciendo un movimiento de ida y vuelta (Muir Wood, 1988). Posteriormente, en 1906,
debido al terremoto de California, la Comision estatal de Investigacién elabor6 en la Universidad
de Standford una mesa con movimiento producido por un motor eléctrico que permitié estudiar
los fenébmenos ocasionados en edificaciones producto del terremoto (Figura 5.1) (Severn et al.,
2012). Hacia la década de los 50°s, se avanzé en la incorporacion de espectros de respuesta en el
movimiento de las mesas, permitiendo describir aceleraciones reales del terreno en modelos de
prueba en escala reducida (Clough & Pirtz, 1958). Desde la década de los 70°s hasta la actualidad,
se ha logrado refinar la funcionalidad de las mesas vibratorias, buscando lograr comportamientos
bidireccionales e incrementar las cargas aplicadas para poder probar elementos y estructuras en

escalas aproximadas a la realidad.
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Figura 5.1. Mesa vibratoria disefiada por el profesor F.J Rogers para la Universidad de Standford.

(Reitherman, 2006)

Como un avance, mejoramiento y combinacion de las posibilidades otorgadas por las mesas
vibratorias, ademas de la conveniencia y economia de aplicacion de los ensayos cuasi-estaticos
introducidos por Takanashi et al. (1975), en la década de los 80"s surgen las pruebas pseudo-
dindmicas, las cuales permiten estudiar a escalas 1:1 y en tiempo real el comportamiento de los
materiales ante aplicaciones de carga (Mahin & Shing, 1985). Sin embargo, su implementacién
crea la necesidad de construir una infraestructura especial, en donde sean aplicables las cargas
dindmicas provenientes de una mesa vibratoria, asi como las fuerzas cuasi-estaticas y pseudo-
dindmicas generadas por actuadores lateralmente. De tal modo que se introducen a los centros de
investigacion internacionales y universidades, estructuras basadas en sistemas de Losa-Muro de
reaccion, permitiendo abarcar una cantidad mas amplia de tipologias de ensayos a ejecutar en
estructuras o sus elementos. Como ejemplo, en la década de los 80°s, el Instituto de Investigacion
de la Construccion de Japén (BRI por sus siglas en inglés), incorpor6 un muro de reaccion en
forma de L unido a una losa con dimensiones considerables con el objetivo de ejecutar ensayos en

escala real (Kose, 1997).

Asi como el BRI, varias instituciones alrededor del mundo han construido sistemas de Losa-Muro
de reaccion como un mecanismo para ejecutar pruebas pseudo-dinamicas. En la Tabla 5-2, se

enlistan algunas de las soluciones que se han ejecutado junto con sus caracteristicas fundamentales.
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Tabla 5-1. Ejemplos del sistema de Losa — Mo de reaccién alrededor del mundo.

SISTEMAS
EXISTENTES
Purdue University

Nanyang
Technological
University
(Singapore)

European Centre for
Training and
Research Earthquake
Engineering (Italy)

Pamukkale
University Structural
Mechanics

Laboratory

Indian Institute of
Technology T
Roorke)

LOSA

Dimensiones de 4.2m X
3.2m con un espesor de
0.46m

Tiene alrededor de 2000
puntos de anclaje
espaciados uniformemente
a 0.6m en las direcciones
ortogonales, puede soportar
18 test simultaneos de
cuerpos de prueba
Dimensiones en planta de
14.4m x 9.6m

El espesor de la losa es de
2.4m

Se encuentra construido en
concreto presforzado

Dimension en planta de
11.55mx15.50m con un
espesor de losa de reaccion
de 2.0m

Dimension en planta de
145m x 11.5m con un
espesor de 2 metros en
concreto presforzado

19

MURO DE
REACCION
Tiene una altura de
1.52m y un espesor de
0.406m, ocupa toda el

area de la losa.

Esta disefiado para una
carga puntual méxima
de 2.086 ton.

La altura del muro de
reaccion es de 6m a 8m,
puede soportar una
carga de més de 100ton

La longitud de los dos
muros de reaccion es
de 9.6m vy 14.4m
respectivamente, con
un espesor de 2.4m en
concreto presforzado.

Soporta un momento
maximo de 4612 ton-m
para el muro de 14.4m
y 3136 ton-m para el
muro de 9.6m de largo
La altura del muro de
reaccion es de 5.0m,
con un espesor de 2.0m

En configuracion de L
con 14.5m de largo de
una direccion y 11.5m
de largo en la otra, el
espesor del muro es de
2m vy la altura total es
de 13m. Soporta un
momento maximo de
1019 ton-m

CONFIGURACION

Muro en forma de L
unido a losa de
reaccion

Muro en forma de L
unido a Losa de
reaccion

Muro en forma de L
unido a Losa de
reaccion

Se conforma un Unico
muro unido a Losa de
reaccion

Muro en forma de L
unido a Losa de
reaccion



SISTEMAS

EXISTENTES
National Centre for
Research in
Earthquake

Engineering (Taiwan)

Indian institute of
Technology (Kanpur)

LOSA
Area de 60x29 m2
Cuenta con puntos de
anclaje de 0.09m de
didmetro espaciados

simétricamente 1.0m entre
Si

La carga maxima que
soporta cada punto de
anclaje es de 200ton

Posee un area de 150m2,
cuenta con anclajes
espaciados a 0.6m cada uno
con capacidad de carga de
1.733 ton en tension y
101.97 ton en cortante.

MURO DE
REACCION

CONFIGURACION

Muro en configuracién = Muro en forma de L

de L

El primer muro tiene
una altura de 15m y un
ancho de 15.5m

El segundo muro, tiene
una altura de 12m y un
ancho de 15.5m

Se proyectan 2 muros
en concreto postensado
de 1.2m de espesor,
especiados entre si
2.6m, para un total de
5.0m de espesor.

La méaxima carga
puntual de disefio es
200ton/m, mientras que
la maxima fuerza
lateral en la parte
superior es de 80ton/m.
Se conforman dos
muros, el primero de
15x10m y el segundo
de 10x10m. Se
implementé concreto
postensado y tiene una
resistencia al
volcamiento de 1295
ton.

Fuente (Elaboracion propia)
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Figura 5.2. Sistema losa - muro de reaccién en IIT Kanpur.

(Rai et al., 2014)
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Figura 5.3.Configuracion del sistema Losa — muro de reaccion en Universidad Pamukkale

(Kaplan, Nohutcu, Nihat, et al., 2009)
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Figura 5.4. Configuracion del sistema Losa - Muro de reaccion en Universidad de Purdue

(Gao, 2012)

Por otra parte, en el territorio colombiano, en la Gltima década distintas universidades e

instituciones han equipado sus laboratorios de estructuras con plataformas experimentales

conformados por sistemas de mesas vibratorias, marcos de reaccion y muros de reaccion. La Tabla

5-2 resume algunas caracteristicas fundamentales de los sistemas existentes.

Tabla 5-2. Laboratorios en Colombia con plataformas experimentales basadas en sistema Losa —
Muro de reaccién o similares.

SISTEMAS
EXISTENTES

Escuela Colombiana Area de 14m x 8m

de Ingenieria Julio
Garavito (Bogota)

Universidad de los
Andes (Bogota)

LOSA

con un espesor de
1.20m

Area efectiva de
ensayo de 450m2,
con un espesor de
1.0m

MURO DE
REACCION

Se conforman dos
muros, el primero de
14m de longitud y el
segundo de 7 m de
ancho; ambos con
1.50m de espesor y
10m de altura.

Se conforman dos
muros, ambos de 7m
de longitud con una
altura de 8m.
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CARACTERISTICAS

Muro en forma de L unido a
Losa de reaccion. Cuenta con un
actuador dinamico de 100 ton de
capacidad y un actuador pseudo-
estatico de 30 ton de capacidad.

Muro en forma de L unido a
Losa de reaccion la cual se dilata
del laboratorio conformando una
estructura independiente. Cuenta
con actuadores hidraulicos de
40ton y 60ton de capacidad.



SISTEMAS
EXISTENTES
Pontificia
Universidad
Javeriana (Bogota)

Universidad del
Valle (Cali)

Universidad del
Valle (Cali)

Universidad EAFIT
(Medellin)

LOSA MURO DE
REACCION
Cuenta con un Se conforman dos
espacio 400m2 para  muros con una altura
el estudio de de 8.5my 1.5m de
estructuras o espesor que permite
elementos gjecutar ensayos
estructurales frente a = bidireccionales.
cargas
gravitacionales y
sismicas.

Consiste en un marco de ensayos
debidamente instrumentado conformado por
una estructura metalica de 18 ton.

Mesa sismica conformada por una placa de
aluminio de 1.1m x 1.5m montada en
cojinetes lineales Schneeberger.

Mesa sismica con una plataforma metélica de
36m2 de area.

Fuente (elaboracién propia)
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CARACTERISTICAS

Muro en forma de L unido a
Losa de reaccion. Posee
actuadores con capacidades de
10 a 100 ton y més de 100
sensores para la instrumentacién
de modelos estructurales que va
desde acelerometros,
deformimetros, entre otros.

Permite aplicar cargas maximas
de 50 ton y ensayar modelos
tridimensionales de hasta 3.5m
de altura por 4 m de ancho.

El simulador sismico se disefio
para operar en un rango de
frecuencias de 0-50Hz y tener un
recorrido de 18 cm con
velocidades méaximas de 90 cm/s
Posee una capacidad de carga
vertical de 70 ton y una altura
libre de 9.5m. Méaxima velocidad
de 80cm/s y desplazamiento
méaximo logrado de 10cm.



Figura 5.5. Disposicion muro de reaccién Pontificia Universidad Javeriana Bogota.

Fuente (Elaboracion propia)

Figura 5.6. Conformacion sistema Losa — Muro de reaccion Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito.

Recuperado de: https://www.escuelaing.edu.co/es/campus/servicios-laboratorios-de-

estructuras-y-materiales/
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T Base del muro.

Figura 5.7. Esquema general de conformacion mesa sismica Universidad del Valle

(Vargas et al., 2000)

Toda esta infraestructura que conforma cada tipo de plataforma experimental hace parte de
centros de investigacion y desarrollo a nivel nacional e internacional. Si se hace énfasis localmente,
el sistema de Losa-Muro de reaccion de la Pontificia Universidad Javeriana Bogota se ubica en el
sotano 2 del edificio José Gabriel Maldonado S.J y constituye el Laboratorio de Modelos
estructurales en donde se albergan ademas equipos para la ejecucion de mdaltiples pruebas junto
con zonas educativas y oficinas en una extension de aproximadamente 400 m?, la plataforma
experimental es una parte del edificio, el cual cuenta ademas con laboratorios y equipamientos
para los programas de ingenieria. Por otro lado, el sistema construido en la Escuela Colombiana
Julio Garavito se encuentra alojado en uno de los blogues del Edificio Alejandro Sandino Pardo,
el cual posee un area total de 2400 m?y una altura de 15m:. el edificio fue concebido de forma tal
que se destinaran espacios para la investigacion en oficinas, salones y areas educativas y se
dispusiera un blogque independiente para la plataforma, teniendo un area y altura suficiente para
evaluar edificios de hasta 3 niveles a escala real simulando cargas de viento, sismos, empuijes,

entre otros.
5.2.Estado del arte
En Colombia e internacionalmente, se han disefiado y construido plataformas experimentales

para la ejecucion de pruebas dindmicas, pseudo-dindmicas o hibridas en escala natural, las
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materialidades y metodologias han diferido en funcion de factores como las dimensiones o la carga

maxima que deben soportar.

Internacionalmente, Calvi et al. (2005) presentaron la descripcion del disefio del sistema Losa-
Muro de reaccion para el Centro Europeo de Formacion e investigacion Sismica (EUCENTRE por
sus siglas en inglés), el cual consiste en un muro en forma de L unido a una losa de reaccion. Esta
plataforma esta compuesta por bloques de concreto preesforzado que se ensamblaron para
conformar el sistema y se unieron entre si por barras de anclaje. La opcion de implementar estos
blogues se debio a que, realizando la evaluacién entre la aplicabilidad de concreto fundido en sitio
y bloques prefabricados con tensionamiento de grandes dimensiones, se encontré que el concreto
fundido en sitio tiene mayor susceptibilidad a provocar deformaciones en las superficies producto
de fendmenos como la retraccion y temperatura, ademas que, en etapa constructiva la regularidad
y precision es mayor en elementos prefabricados ensamblados. Las dimensiones del sistema se
escogieron de tal forma que las limitaciones de magnitudes geométricas, materiales, tecnologia
estructural y fuerzas aplicadas no fuesen un problema al momento de ensayar estructuras o
elementos en escala natural. La Figura 5.8 a), presenta la distribucion esquematica y dimensiones
planteadas para la estructura.

Para la modelacion, se utilizé metodologia basada en elementos finitos en software comercial
SAP 2000 simulando la estructura como un so6lido y para la aplicacién de cargas se implementd
un estudio paramétrico en donde se concluy6 que la prueba mas critica a la cual se podria someter
el sistema consistia en la aplicacién simultanea de tres fuerzas maximas de fluencia en una pared,
correspondientes a tres pilas de un puente. Los esfuerzos de tensionamiento se simularon a partir
de sistemas de post tensionamiento de cables denominados “Alga Cable T15 System”. En la Figura

5.8 b), se muestra la modelacién tridimensional ejecutada en SAP 2000 para el disefio del sistema.

26



f A

< A
ST ]
A A

t / - ./ /
Tsﬁ

| Muros de reaccion en

N I

bloques de concreto

14,4

| Losadereaccion |

w -
(=]

Figura 5.8. a) Configuracion en planta sistema Losa-Muro de reaccion EUCENTRE y b)
Modelacidn tridimensional de sistema Losa-Muro de reaccion — Aplicacion de cargas maximas.

(Calvi et al., 2005)

Maés adelante, Gao (2012) presentd, como parte de su disertacion doctoral, el disefio de la
plataforma experimental, junto con el montaje electrénico y programacion de los servo-
controladores para el funcionamiento de actuadores, del muro de reaccion de la Universidad de
Purdue. Como resultado del disefio se obtuvo una infraestructura en concreto reforzado compuesta
de una losa fuerte y un muro en forma de L. Debido a la tipologia de ensayos a efectuar, y para
garantizar la versatilidad con una estructura reconfigurable, se fabricaron placas de interfaz de
acero con rosca espaciadas a minimo 3.2cm entre si de manera que los actuadores pudiesen
ubicarse en diferentes posiciones dependiendo de las necesidades de la prueba a ejecutar. Para su
disefio se consideraron los efectos de flexion y corte generados por dos actuadores de 2.047ton
funcionando en paralelo en la parte superior del muro, provocando un momento de volcamiento
mayor en la estructura. La resistencia a la compresion, f’c, del concreto implementada
correspondio a 28MPa con acero de refuerzo convencional de resistencia a la fluencia, fy,
equivalente a 420MPa. Los espesores del sistema Losa-Muro de reaccion permitieron que la
méaxima deflexién obtenida fuera menor a 0.25mm considerando la maxima condicion de carga
gjercida por los actuadores. La Figura 5.9, muestra la configuracién esquematica del sistema

logrado.
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Figura 5.9. a) Vista en planta sistema losa muro de reaccion Universidad de Purdue y b) Vista en
alzado de sistema.

(Gao, 2012)

Por otro lado, Rai et al. (2014) presentaron la descripcion del disefio de la plataforma basada
en Losa-Muro de reaccion para el Indian Institute of Technology Kanpur (ITT, por sus siglas en

28



ingles), la cual a partir de las restricciones de disefio que se tuvieron al momento de dimensional
el sistema, se llegd a una configuracion final de un muro en forma de L de 15m de ancho por 10m
de alto en una direccion y 10m de ancho por 10m de alto en la otra, capaz de ensayar prototipos
con alturas similares a edificaciones de 3 niveles; asi mismo, al generar una forma de L se facilit6
la carga biaxial en las probetas. La losa de reaccion se conformd por una viga cajon de 3 celdas
con una gran rigidez en concreto reforzado con puntos de anclaje distribuidos en un patron de
cuadricula con espaciamiento méaximo de 0.6m y para el muro de reaccion se utilizé concreto
postensado con el fin de disminuir las grietas por tension. Los cables que generan el tensionamiento
en el concreto se dispusieron en ductos generandose una curvatura en la parte inferior de manera
que se permitio acceder a ellos desde la parte inferior del muro para poderlos tensar con equipos
especializados (Figura 5.10); el nivel de post- tensionamiento logrado fue de 350ton/m? después
de pérdidas.

nchor points

—1
1200 mm

Figura 5.10. Seccidn transversal del muro de reaccion ITT Kanpur

(Rai etal., 2014)

29



5.3.Marco teorico

5.3.1. Ensayos para estructuras en escala real en sistema de Losa—Muro de reaccion

Para definir las necesidades y solicitaciones de carga que soportara el sistema de Losa-Muro
de reaccion, se deben tener en cuenta los tipos de analisis que puedan realizarse y la variabilidad
de ensayos que se puedan ejecutar. Estos ensayos dependen en gran medida del tipo y sistema de
carga que se aplique sobre las probetas o cuerpos de prueba, teniendo que, para la operacion del

sistema de Losa-Muro de Reaccion podran ejecutarse las siguientes pruebas a escala real:

- Ensayos cuasi-estaticos o ensayos estaticos-ciclicos.

- Ensayos pseudo-dindmicos o hibridos para elementos o sistemas en super estructura y
subestructura.

- Ensayos de mesa vibratoria para la simulacion de movimientos dinamicos en la base de
elementos o sistemas estructurales.

- Ensayos para subestructuras en tiempo real.

- Ensayos de aplicacion de fuerza efectiva.

A partir de lo anterior, es necesario definir o describir el fundamento teérico en el cual se basa
cada uno de los ensayos y de esta forma estimar los patrones de carga que seran aplicados al

sistema de Losa-Muro de reaccion.
Ensayos cuasi-estaticos: Ensayos estaticos-ciclicos

Consiste en la aplicacion de fuerzas o deformaciones que son preestablecidas, las cuales
cambian lentamente a partir del funcionamiento de actuadores hidraulicos. Dado que se basa en
un método de aplicacion de carga estatica, no se consideran las fuerzas inerciales internas de las
estructuras, lo cual permite que los movimientos sismicos o de terremoto de naturaleza dindmica
no sean monitorizados. Este tipo de ensayo es Util para observar el comportamiento de los
materiales en elementos estructurales, componentes 0 conexiones, cuando son sometidas a ciclos
de carga y descarga (Nakashima, 2001), asi mismo, permite tener un mayor margen de precision

en la capacidad de la estructura desde los ambitos de resistencia y ductilidad.

En comparacion con pruebas dindmicas, la aplicacion de cargas estaticas de forma lenta y

gradual permite que el ensayo pueda ser pausado para monitorear de forma mas cuidadosa la
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evolucion del dafio que se va generando progresivamente en la estructura, por lo que la
caracterizacion de las fallas que se presenten en los cuerpos de prueba puede ser detallada con méas
precision. Segun lo establecido por Nakashima, (2001), la aplicacién de cargas lentas (cuasi-
estaticas) permite ensayar cuerpos de prueba en escala mayores, ya que el actuador puede tener
capacidad de aplicacion de carga superior que el actuador dindmico para la misma capacidad
hidréaulica, lo cual indirectamente se traduce en costos de operacion. Con este tipo de ensayos, se
busca estudiar el nivel de desempefio estructural de materiales como el concreto o acero, ya que
permite obtener tasa de propagacion de grietas, la jerarquia de colapso en una configuracion de
estructura y su nivel de dafio, para poder catalogarlo dentro de los niveles mencionados en la

literatura y normativa internacional (Jamal, 2017).
Ensayos pseudo-dindmicos (PsD)

Es una técnica experimental que permite evaluar el desempefio sismico ineléstico de modelos
estructurales utilizando un medio computarizado de control, los cuales, debido a la complejidad
de su configuracion o de los materiales implementados para su construccion, no pueden ser
ensayados con métodos tradicionales o modelizados en herramientas computacionales. El método
es similar al ensayo de tipo cuasi-estatico, exceptuando que, el desplazamiento o fuerza que se
impone al cuerpo de prueba es determinado por un computador durante el ensayo; esta fuerza
generalmente es de tipo dindmica y busca simular los movimientos de terremoto en estructuras, es
ahi donde radica la principal diferencia entre las pruebas pseudo-dinamicas y los ensayos cuasi-
estaticos. La respuesta computarizada del desplazamiento se obtiene de: a) las fuerzas de reaccion
medidas directamente de la probeta deformada, es decir, la cantidad de fuerza aplicada para
producir una deformacion requerida, b) las propiedades de inercia y amortiguamiento, que son
preestablecidas e intrinsecas del material objeto de analisis, y c) la aplicacion de un registro de
terremoto que es especificado de forma numérica (Mahin & Shing, 1985).

Ensayos de mesa vibratoria

El ensayo de mesa vibratoria corresponde a la prueba mas comun realizada a estructuras o
elementos estructurales para determinar su desempefio. El uso de la mesa vibratoria ha crecido
desde 1960 y oficializandose como uno de los métodos tradicionales mas estudiados y aplicados.
Los efectos inerciales, debidos a la naturaleza de los terremotos, y las configuraciones estructurales

de elementos estan bien representadas, es decir, el ensayo de mesa vibratoria constituye una
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herramienta esencial para evaluar y verificar el comportamiento dinamico de estructuras (Li et al.,
2019); no obstante, los prototipos o0 modelos de prueba que pueden ser montados en el ensayo en
muchos casos deben ser reducidos a escalas inferiores para permitir el estudio detallado de una
configuracion o complejidad estructural. En la actualidad, la mayoria de las mesas vibratorias solo
realizan experimentos de modelos en escala menor, en los cuales existen requisitos estrictos para
la condicion de similitud de la dindmica del cuerpo de prueba (Mao, 2017). Sin embargo, a través
del tiempo, la mesa vibratoria de simulacion sismica ha ido desarrollando la tendencia a la
ejecucion de pruebas en escala real, y el desarrollo de tecnologia de control que permita

monitorizar el comportamiento estructural en el transcurso del ensayo.
Ensayos para subestructuras en tiempo real

En un ensayo de prueba en tiempo real concebido como una extension de las pruebas pseudo-
dindmicas (PsD). Fue desarrollado inicialmente por (Takanashi & Nakashima, 1987) y (Mahin et
al., 1989), y considerablemente extendido por investigadores de Joint Research Center (JRC Ispra

por sus siglas en inglés) (Buchet & Pegon, 1994).

La realizacion de ensayos a gran escala de estructuras civiles implica costos en
funcionamiento debido a la cantidad de energia que debe ser producida para generar una carga que
simule un comportamiento estatico, cuasi-estatico o dindmico segun el tipo de ensayo; asi mismo,
la dificultad de ejecucion incrementa entre mas grande sea la estructura debido a la capacidad de
montaje y las labores operativas. Sin embargo, con la realizacion de pruebas para subestructuras
se puede determinar el comportamiento sectorizado de un sistema, obteniendo la respuesta ante
cargas en elementos que, acorde al funcionamiento natural de una estructura, resultan mas
susceptibles a presentar comportamiento no lineal, dependiente de la velocidad o comportamiento
impredecible, el resto de la estructura se comporta de manera bastante predecible, por lo que puede

simularse numéricamente (Raja A.M, 2009).

Segun lo mencionado por Reinhorn et al. (2004) , las pruebas para subestructuras pueden ser
abarcadas desde la metodologia de ensayo pseudo-dindmico, asi como desde los ensayos en tiempo
real, en donde en lugar de operar en una escala de tiempo limitada como ocurre en (PsD), la prueba
se realiza y monitoriza en el tiempo, es decir, cada ciclo de debe completarse dentro del intervalo
definido para los incrementos de carga, asi, esta carga y la respuesta estructural ocurren al mismo

tiempo (Williams & Blakeborough, 2001). Para la simulacion de movimientos sismicos, cada ciclo

32



debe completarse en una escala de tiempo de unos pocos milisegundos, reduciendo la
incertidumbre entre el movimiento y la respuesta, requiriendo asi, que la comunicacion entre los

elementos de la subestructura sea lo suficientemente réapida.
Ensayo de aplicacion de fuerza efectiva

El ensayo de fuerza efectiva, junto con la prueba de subestructura, constituyen los métodos de
prueba en tiempo real. Este ensayo es un complemento a las problematicas que presentan la mesa
vibratoria donde los prototipos en su mayoria deben ser ensayados en escalas reducidas; y a las
pruebas pseudo-dindmicas donde, por la naturaleza del ensayo dependiente de un algoritmo de
control, existe un periodo de espera en los resultados que no permite simular en su totalidad los
efectos dependientes de la velocidad, los cuales son significativos para estructuras de concreto y
en menor medida para estructuras de acero y son fundamentales para el desempefio de dispositivos
de disipacion de energia, como amortiguadores, aisladores, entre otros; y, finalmente, a las
limitantes que presentan las pruebas cuasi-estaticas en donde, a pesar de permitir ejecutar ensayos
en grandes escalas, la naturaleza dinamica de los terremotos no se tiene en cuenta (Dimig et al.,
1999; Williams & Blakeborough, 2001).

El concepto de fuerza efectiva surge a partir del desarrollo de la ecuacion de movimiento en
un sistema de un grado de libertad (SDOF), donde al multiplicar la masa de la estructura por la
aceleracion del suelo se obtiene una fuerza efectiva, la cual es aplicada a la masa en un punto de
referencia fijo (Arros, 2002; Chopra, 2012). Este método permite reemplazar el modelo de una
estructura sujeta en una base mdvil simulada mediante mesa vibratoria, por una estructura
equivalente con base fija sometida a fuerzas laterales. La equivalencia del ensayo de fuerza
efectiva con respecto a una estructura sometida a un movimiento de suelo se aprecia en la Figura
5.11.
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Figura 5.11. a) Prototipo de la estructura y b) montaje de ensayo en laboratorio

(Williams & Blakeborough, 2001)

5.3.2. Métodos de analisis estructural y sismico para el sistema Losa-Muro de reaccion
y el Laboratorio Lambda

El disefio estructural permite generar soluciones de ingenieria que son capaces de soportar
todas las cargas que le sean aplicadas sin fallar durante el periodo de servicio o la vida util.
Teniendo en cuenta que, la funcidn principal de una estructura es la de soportar las cargas de disefio
y transmitirlas a otros elementos o materiales que puedan absorber, disipar o minimizar su efecto,
se debe garantizar el correcto disefio y construccion de estas, en aras de evitar fallas o

consecuencias que pueden rondar los aspectos econdémicos, sociales, culturales, entre otros.

Para el disefio del sistema de Losa-Muro de reaccion, asi como para el laboratorio Lambda,
se deben identificar cuales son los métodos de andlisis estructural y sismico que son aplicables y
que permitiran obtener soluciones ingenieriles apropiadas en funcion de la distribucion espacial,
el nivel de amenaza sismica, la calidad de los materiales disponibles y los costos de operacion y
construccién de las obras, siempre llevando de lado la componente normativa local e internacional

vigente.
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Andlisis estructural - Método matricial de rigidez y elementos finitos FEM

El método matricial de rigidez (MSM por sus siglas en ingles), es un método de analisis de
estructuras ingenieriles. Su aplicacion efectiva y generalizada esta asociada con la disponibilidad
de computadoras y programas informéticos efectivos, constituyendo un procedimiento
fundamental de analisis estructural que implementan los software de modelacién para determinar
las fuerzas internas en los elementos de una estructura; asi mismo, este método permite realizar
andlisis detallados de cualquier estructura en 2D y 3D sin importar el nivel de complejidad,
teniendo en cuenta el comportamiento estructural y los patrones de carga (Karnovsky & Lebed,
2010). Mediante el MSM, se introducen conceptos como el analisis por elementos finitos (FEM),
los sistemas de coordenadas locales y globales, los desplazamientos de articulaciones y grados de
libertad, y los diagramas auxiliares, todos necesarios para el correcto estudio del elemento

estructural.

Para el analisis estructural del sistema de Losa-Muro de reaccion se deben implementar
métodos matriciales para obtener las fuerzas internas a partir de las cargas actuantes provenientes
de los ensayos descritos en el capitulo 5.3.1, implementando una metodologia de anélisis por
elementos finitos, con el fin de aproximar el comportamiento a los resultados esperados. Asi
mismo, para el laboratorio de estructuras, el desarrollo del método matricial de rigidez supone un
aspecto fundamental para la obtencion de las fuerzas de disefio de cada elemento que conformara

el sistema principal de resistencia.
Analisis sismico — Método de fuerza lateral estatica equivalente (FHE)

Los métodos de analisis sismico parten del desarrollo del analisis estructural de un elemento
o sistema, en donde se acoplan los movimientos sismicos como fuerzas adicionales que generan

reacciones internas sobre los nudos y elementos en general.

El procedimiento de la fuerza lateral estatica equivalente corresponde a una técnica
simplificada en donde se sustituye el efecto de la carga dinamica generada por un sismo esperado,
por una fuerza de tipo estatico distribuida lateralmente sobre una estructura para fines de disefio.
La fuerza sismica total aplicada se evalua en dos direcciones horizontales paralelas al edificio
(Figura 5.12); para el desarrollo de este método se asume que la respuesta total de la masa del
edificio se encuentra en el primer modo de vibracion o también llamado modo fundamental
(Bourahla, 2014).
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Figura 5.12. Fuerza lateral equivalente aplicada paralelamente a las direcciones ortogonales de un
edificio

(Bourahla, 2014)

Desde el &ambito normativo, el método de la fuerza lateral estatica equivalente constituye una
de las metodologias de implementacion en el territorio nacional colombiano como insumo para
obtener las fuerzas laterales sismicas y la cortante en la base total estatica, que deberé soportar la
estructura. La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2010), en el NSR-10, presenta en su
titulo A “Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo Resistente”, la formulacion de la
metodologia para la obtencion de la cortante basal y la fuerza horizontal por nivel, la cual se aprecia
en las ecuaciones (1) y (2), respectivamente.

Vs=S,"M 1)

Donde S, corresponde al valor de la aceleracion, como fraccion de la gravedad leida en el
espectro sismico determinado para la zona de estudio en funcién del tipo de estructura y su altura,

y M es la masa total de la edificacion.
Fx =Cvx-Vs 2
Donde Vs es la cortante basal total y Cvx viene dado por la ecuacion (3)

m, - h%
Cvx = ——— (3)
> mhk
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m es parte de la masa colocada en un nivel x respectivamente; h, es la altura en metros,
medida desde la base, del nivel x; k es un exponente relacionado con el periodo fundamental de la
edificacion.

Andlisis sismico — Método dindmico elastico espectral

Al igual que la metodologia estatica, los métodos dindmicos parten del analisis estructural del
elemento o sistema, pues se requieren propiedades intrinsecas de masa y rigidez que permiten

acoplar o solucionar las ecuaciones de movimiento que describen la dinamica de estructuras.

El método dinamico elastico espectral enfocado en el anélisis de espectro de respuesta o
andlisis modal espectral, es un método ampliamente aceptado y utilizado para el disefio de
estructuras civiles, principalmente edificios. De forma conceptual, consiste en una simplificacion
del analisis modal con historial de respuesta o también Ilamado historia del tiempo, en donde no
se requiere la solucion de la ecuacion de movimiento a través del tiempo, sino que se parte de la
méaxima respuesta obtenida para componentes modales, esta respuesta se mide en términos de la
gravedad y permite implementar los espectros de respuesta como una manera de describir

apropiadamente la amenaza sismica (Fragiadakis, 2014).

Para comprender la metodologia de analisis modal espectral, se requiere entender en que
consiste el analisis modal, o también llamado método de superposicion modal. Este método busca
transformar un sistema totalmente acoplado de N grados de libertad pertenecientes a una estructura
0 sistema, en N problemas desacoplados de un solo grado de libertad (SDOF) los cuales se pueden
resolver de forma individual utilizando la ecuacién diferencial de movimiento y al final superponer
las soluciones individuales para obtener la solucion del problema inicialmente acoplado. Segun
Bathe (1996), desde el punto de vista informético, el nimero de operaciones requeridas se reduce
sustancialmente cuando se prefiere la descomposicion modal, lo cual implica mayor eficiencia

computacional en la solucion de problemas asociados a estructuras civiles.

En términos generales, la ecuacion diferencial de movimiento que se resuelve para sistemas

de multiples grados de libertad viene dada por la ecuacion (4).

mii + cu + ku = q(t) (4)
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Donde m, ¢ y k corresponden a las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, mientras que i, u y u son los vectores de aceleracion, velocidad y
desplazamiento, los cuales estan en funcion del tiempo. Por otro lado, q(t) es el vector de cargas
aplicadas en funcion del tiempo, que puede ser una carga de impulso, armonica o directamente una
carga de terremoto. Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez se desacoplan con el fin de
obtener ecuaciones de movimiento independientes en funcion de la cantidad de modos de analisis
y asi poder resolver cada ecuacion de forma individual. Cada solucion genera una respuesta en el

tiempo llamada también historia del tiempo o “Time-History”.

Por otro lado, para la implementacion de la metodologia de andlisis modal espectral, se
desacopla el sistema de N grados de libertad en N sistemas de un grado de libertad, sin embargo,
se obtiene el valor méximo de un parametro de respuesta y no el historial completo de respuestas.
Dado que cada modo correspondiente a cada grado de libertad se puede tratar como un sistema
SDOF independiente, los valores maximos de respuesta de cada modo se pueden obtener de un
espectro de respuesta y, posteriormente, realizar la superposicion modal para obtener el
comportamiento total. EI método dindmico elastico espectral enfocado en anlisis modal espectral,
al igual que el FHE, corresponden a procedimientos normativos contenidos dentro del NSR-10 y
gue son validados para su implementacion en estructuras civiles. De manera que deben ser
aplicados para la obtencion de las fuerzas sismicas de disefio y fuerzas internas de los elementos

que conforman el laboratorio Lambda de la Pontificia Universidad Javeriana

Analisis sismico basado en desempefio — Método estatico no lineal de plastificacion

progresiva “Pushover”

Dentro de las metodologias de disefio de estructuras, la Agencia Federal Manejo de
Emergencias (FEMA por sus siglas en inglés) introduce a nuevo procedimiento, conocido hoy en
dia como Disefio basado en desempefio (FEMA 273, 2000), el cual es significativamente diferente
al disefio prescriptivo enmarcado como disposiciones en los cddigos y reglamentos de cada pais.
En prescriptivo, que es la metodologia tradicional implementada, el disefiador verifica que la
estructura cumple con los requisitos o exigencias establecidas en la normativa segun el tipo de
configuracion que haya planteado, en donde se garantiza que se apliquen la rigidez y resistencia
lateral minimas a partir del nivel de amenaza sismica y el tipo de uso de la edificacion. Los

elementos disefiados bajo el procedimiento prescriptivo satisfacen expectativas desde el &mbito de
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servicio y resistencia Gltima, sin embargo, no se tiene una buena comprension del alcance de
desempefio de los codigos, ademas que, la capacidad de la estructura no se evalla ni se comunica
como parte del proceso de disefio (FEMA P58-6, 2018). En contravia, el procedimiento basado en
desempefio parte desde la definicion explicita del comportamiento deseado, el cual se puede medir
en rangos de funcionalidad de la estructura una vez haya ocurrido un movimiento de terremoto y
todos los elementos de la edificacion son disefiados para logar el nivel de desempefio objetivo, de
manera que, el resultado puede o no cumplir con los requisitos prescriptivos de las normativas,

pero cumple a cabalidad con los objetivos de desempefio establecidos.

El método estatico de plastificacion progresiva “Pushover”, es una metodologia implementada
para la determinacion del desempefio de estructuras. Su procedimiento o desarrollo, consiste en
aplicar cargas de gravedad, las cuales generan una respuesta sobre la estructura y, posteriormente,
después del Push gravitatorio, se aplican las cargas laterales o de sismo (Valles et al., 1996); estas
cargas laterales son incrementales en la estructura, lo cual va generando un desplazamiento
progresivo que produce una curva de capacidad, en donde se monitoriza la magnitud de la carga
vs el desplazamiento obtenido. Dado que es un método no lineal, las propiedades de los materiales
como larigidez y resistencia se van degradando con la aplicacién de cargas generandose un modelo

histérico sobre la respuesta sismica (Espinoza, 2011).
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6. SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA DISENO LABORATORIO LAMBDA
Y PLATAFORMA EXPERIMENTAL.

6.1.General

Este capitulo describe las diferentes alternativas que se tuvieron en cuenta para la
configuracion del Laboratorio Lambda y su plataforma experimental, se evaluaron diferentes
criterios técnicos, econdémicos y funcionales en cada opcion para con ello establecer sus ventajas
y desventajas de acuerdo con las limitantes presentes en el proyecto. Se ejecutaron metodologias
de seleccion multicriterio, para con ello definir porcentajes de peso o ponderacién en cada
parametro a evaluar, de esta forma se obtuvieron puntajes comparables en cada alternativa y se

escogid la més favorable para disefio de detalle.
6.2.Definicién de las alternativas.

Para establecer las condiciones y restricciones que debe cumplir el laboratorio Lamba junto
con su plataforma experimental, se realizaron diferentes acercamientos con el personal de planta
fisica de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, de manera que pudiese socializarse los proyectos

que adelanta la institucién, asi como los intereses existentes en el desarrollo de esta infraestructura.

Por otro lado, se realiz6 un analisis de la ubicacion en la Universidad, tipologia de estructuras
a ensayar, la instrumentacién requerida para garantizar operatividad y las zonas que pueden ser
destinadas a investigacion y desarrollo, obteniendo unas areas minimas requeridas, que permiten

en un conjunto, lograr el 6ptimo funcionamiento del proyecto.
Estas areas se dividen como se muestra en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Areas requeridas para ejecucion del proyecto. Fuente: elaboracion propia.

Areas minimas requeridas segiin necesidad del proyecto.

0 Area minima
Item .
Requerida (m2)
Espacios para realizacion de ensayos de 85
estructuras (Plataforma experimental).
Disposicion de zona multifuncional y de estudio. 45
Ubicacidn de cuarto de monitoreo y area para
Y 25
disposicion de bombas.
Zona de almacenamiento de probetas y acceso de 60

material.
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Estos valores constituyen unas necesidades que las alternativas deben cubrir en su totalidad,
permitiendo ademas de los items mencionados, la libre circulacion de estudiantes y personal. De

forma que, se plantean las opciones que se listan en los numerales 6.2.1, 6.2.2 'y 6.2.3.

6.2.1. Alternativa numero 1

Descripcion:

Esta alternativa, asi como la nimero 2 y 3, fueron proyectadas contiguas al existente
laboratorio de materiales y mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, el cual

espacialmente se localiza donde se marca en la Figura 6.1.

Figura 6.1. Ubicacidn espacial alternativa nimero 1, 2 y 3. Tomado de: Google Earth
Esta ubicacion permite tener mayor cercania con infraestructura ya existente que ha sido
destinada para ejecucion de ensayos y pruebas del programa de Ingenieria Civil de la PUJC, de
manera gue evita los desplazamientos y permite el aprovechamiento de zonas de acopio y

almacenamiento de material.

41



Respecto a la alternativa 1, se reemplaza el patio de Mezclas existente, por la estructura que
dara cerramiento a la plataforma experimental, construyéndose un edificio de doble altura. Asi
mismo, se plantea la ampliacion de un segundo nivel para la zona de cuarto de mezclas asfalticas,
destinada como un espacio multifuncional para uso de los estudiantes, colaboradores y terceros.

Su distribucion esquematica se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Distribucion esquematica alternativa 1.

Adaptado de: Planos arquitectdnicos Laboratorio de Mezclas existentes proporcionados por la PUJC.
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Notese que el espacio para el Laboratorio Lambda es limitado y posibilita la ubicacion de una
plataforma experimental de menor dimensién, que reduce la capacidad para ejecutar ensayos a

escala real.
De esta alternativa se obtienen las siguientes ventajas y desventajas.
Ventajas:
e Se realiza construcciones y adecuaciones sobre el area existente.
Desventajas:

e Se ocupan espacios del laboratorio existente que estaban destinados a otras
funcionalidades, el deposito actual pasaria a ser el cuarto para alojar las bombas que
alimentan los actuadores que van sobre la plataforma experimental.

e Se debera trasladar la zona de patio de mezclas a otro lugar donde se garantice un area
similar debido a la cantidad de material y equipamiento utilizado para los 2
laboratorios. Esta area debera ser proporcionada por la PUJC y ser cercana a la
infraestructura nueva y existente.

e El area destinada para el Laboratorio Lambda permite Gnicamente la ubicacion de la
estructura principal del sistema Losa — Muro de reaccion, impidiendo ser usado para
otros fines, por lo que se debera plantear utilizar otras areas del Laboratorio existente

para posibilitar el monitoreo de las pruebas a realizar en la plataforma.

6.2.2. Alternativa niumero 2

Descripcion:

Para esta alternativa, se propuso la construccién de un nuevo bloque o médulo, con un area
aproximada preliminar en planta de 205m2, el cual se dota de la estructura principal
correspondiente a la plataforma experimental, asi como la disposicion de zonas de estudio e
investigacion, oficina de laboratorista, cuarto de bombas, areas para ubicacion de equipos para
ensayos y zonas de almacenamiento. Su ubicacion se muestra en la Figura 6.3 y la distribucion

esquematica de sus componentes en la Figura 6.4.
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LABORATORIO EXISTENTE

Figura 6.3. Ubicacion alternativa 2.
Adaptado de: Planos arquitectdnicos Laboratorio de Mezclas existentes proporcionados por la PUJC.
El laboratorio existente no presenta ninguna modificacion o alteracion, ademas que, se

mantiene la zona de almacenamiento de agregados o patio de mezclas y no se requiere reubicacion

de elementos.

AREA DISPONIBLE PARA
UBICACION DE EQUIFOS
PARA ENSATOS AREA DISPONIBLE
MATERIAL, SE PODRIA
HACER CUARTOS

DIVSORIDS. LA IDEA ES
QUE LA TORRE CROA
HASTA ACA

Z0MA DE LOCKERS PARA

GUARDAR ET IFAMENTO.

Figura 6.4. Distribucion esquematica componentes alternativa 2.
Fuente (Elaboracion propia)
Para esta alternativa, se encontraron las siguientes ventajas y desventajas:
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Ventajas:

Se garantiza una mejor distribucion de los espacios al contar con una mayor area
construida en planta.

No se requiere trasladar ningun espacio del laboratorio existente a otro lugar, pues el

laboratorio Lambda pasara a ser una unidad estructural independiente.

Se permite dotar al laboratorio de espacios para oficinas y zonas de estudio para
estudiantes, colaboradores y terceros.

Se logra una mayor area para realizar ensayos.

Se puede acoplar el cuarto de bombas y la oficina de monitoreo de ensayos como

unidades internas a la estructura principal de cerramiento.

Desventajas:

6.2.3.

Se requiere de la disposicion de espacio para la ubicacion de la estructura, pues pasa a
ser una unidad estructural independiente.

Al proyectarse la zona multifuncional dentro del area del nuevo médulo, se disminuye
el espacio para el almacenamiento de probetas, materiales y elementos para la

realizacion de ensayos.

Alternativa nimero 3

Descripcion:

En esta alternativa, al igual que para la nimero 2 se define la construccidn de un nuevo bloque

0 modulo, con un area aproximada preliminar en planta de 240m2, en donde se ubica la plataforma
y se destinan zonas para almacenamiento pesado, almacenamiento de equipos y aparatos que deban
tener resguardo privado, ademas de la oficina o cuarto de laboratorio desde donde se monitorizan
las pruebas realizadas. Las bombas necesarias para dar funcionamiento a los actuadores que
gjecutan los ensayos se disponen en un sotano que queda subyacente a la losa de reaccion de la

plataforma experimental, de esta forma se permite su conexion directa.

Por otro lado, las zonas de estudio e investigacion se ubican como una ampliacion en segundo

nivel del cuarto de mezclas de concreto y asfalto que hace parte del laboratorio existente. Su

ubicacion vista a nivel de entrepiso se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5. Ubicacion alternativa 3.
Adaptado de: Planos arquitectonicos Laboratorio de Mezclas existentes proporcionados por la PUJC.
La distribucion esquematica del nuevo mddulo, asi como la ampliacion para zona

multifuncional, se muestra en la Figura 6.6 y Figura 6.7.
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Figura 6.6. Distribucion esquematica nuevo modulo, alternativa nimero 3.

Fuente (Elaboracion propia)
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Figura 6.7. Distribucion esquematica ampliacion a segundo nivel, alternativa nimero 3.

Fuente (Elaboracion propia)
Para esta alternativa, se encontraron las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas:

e Aprovechamiento del espacio para ejecucion de diferentes tipos de ensayos.

e Disposicion de una mayor area para almacenamiento de probetas y cuerpos de prueba

fabricados a grandes escalas.
e Ubicacion de la oficina del laboratorista dentro del Laboratorio Lambda.
e Doble acceso al laboratorio, se independiza el acceso peatonal del de carga pesada.
e Permite la comunicacion entre el laboratorio existente con el proyectado.
e Se dispone de un espacio multifuncional independiente a la plataforma experimental,

ademas de contar con una pasarela para visualizacion de los ensayos.

Desventajas:

e Serequiere del espacio para la ubicacion de la estructura, pues el nuevo modulo pasaria

a ser una unidad independiente.
6.3.Valoracion de las alternativas.

Para realizar la valoracién de alternativas, es necesario conocer si cada una de ellas satisface

las necesidades que permitan garantizar un espacio adecuado de funcionamiento. Esto se realiza a
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partir de las ventajas y desventajas que fueron descritas con mayor precision en el capitulo 6.2. En

la Tabla 6-2, se muestra la descripcién y evaluacion de necesidades.

Tabla 6-2. Valoracién de alternativas segin cumplimiento de necesidades.

VALORACION CUALITATIVA DE ALTERNATIVAS.

Necesidad identificada

Cumplimiento de necesidades

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Espacios para realizacion de
ensayos de estructuras.

NO CUMPLE, el area
limita el nGmero de
ensayos.

CUMPLE, el area
proyectada es
suficiente.

CUMPLE, el area
proyectada es
suficiente.

Disposicion de zona
multifuncional y de estudio.

CUMPLE.

CUMPLE.

CUMPLE

Ubicacion de cuarto de
monitoreo y cuarto de
bombas

NO CUMPLE, se requiere
reubicar.

CUMPLE, estas
zonas pueden quedar
internas.

CUMPLE, estas zonas
pueden quedar internas
0 subterraneas.

Zona de almacenamiento de
probetas de ensayos y
acceso de material

NO CUMPLE, no se cuenta
con esta area.

NO CUMPLE, el
area es insuficiente.

CUMPLE, se garantiza
un espacio de
almacenamiento
amplio

Ubicacion de equipos para
funcionamiento

NO CUMPLE, El area de
construccion proyectada es
insuficiente.

CUMPLE, se puede
garantizar
funcionamiento.

CUMPLE. Se puede
garantizar todo el
funcionamiento.

Libre circulacion de
estudiantes y personal

NO CUMPLE, no se
garantiza.

NO CUMPLE, se
limita la libre
circulacion.

CUMPLE, se garantiza
mejor circulacién de
personas.

Fuente (Elaboracion propia)

Por otro lado, se realiz6 una comparativa de acuerdo con las &reas de intervencion y afectacion

que conllevaria la ejecucion de cada alternativa. Para ello, se tiene en cuenta en cada opcion, la

sumatoria de todas las areas requeridas tanto para proyeccion de nuevos elementos como para

aquellos elementos existentes que deben ser reubicados debido a necesidades de espacio. La Figura

6.8, Figura 6.9 y Figura 6.10 presentan esquematicamente los espacios ocupados, asi mismo en la

Figura 6.11 se muestra el cuadro que confronta los datos obtenidos.
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AREAS INTERVENCION ALTERNATIVA 1

CUADRO DE AREAS DE AFECTACION

CONTEMPLA LA CONSTRUCCION DE EDIFICIO LAMBDA Y REUBICACION
AREA CONSTRUCCION PROYECTADA ETAPA 11 90-13 M2 DE PATIO DE MEZCLAS Y ALMACENAMIENTO EXISTENTE

AREA CONSTRUCCION PROYECTADA ETAPA 2 (AMPLIACION): 58.9M2 345
AREA REQUERIDA PARA REUBICACION PATIO DE MEZCLAS: 148.68 M2 r j
AREA PARA CUARTO DE BOMBAS: 9.88M2 —

AREA OFICINA MONITORES LABORATORISTA: 9M2 AREA DE REUBICACION
PATIO DE MAZCLAS Y ZONA
AREA TOTAL INTERVENCION: 356.49M2 . DE ALMACENAMIENTD
AREA REQUERIDA PARA
CONSTRUCCIGN DE LABORATORIC 2.10
— AREA DE AMPLIACION
- SEGUNDO NIVEL OFICINAS
MULTIPRCPOSITC
17.27
CUARTODE 1
CUARTODE  OFICTNAS DE 11.00
BOMBAS MOMITOREQ 2.50
LABORATORIC ..
3.80 3 fj
b2go-l 500 T T
812 ! 11.55 16.40

Figura 6.8. Areas de intervencion - Alternativa 1
Fuente (Elaboracion propia)

AREAS INTERVENCION ALTERNATIVA 2

CONSTRUCCION DE EDIFICIC LAMBDA EN ZONA ALEDANA A
LABORATORIO EXISTENTE. NO REQUIERE REUBICR PATIO DE MEZCLAS
Y ALMACENAMIENTO.

19.20

CUADRO DE AREAS DE AFECTACION

AREA CONSTRUCCION PROYECTADA: 213.12 M2

Figura 6.9. Areas de intervencion - Alternativa 2.

Fuente (Elaboracion propia)
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AREAS INTERVENCION ALTERNATIVA 3

CONSTRUCCIGN DE EDIFICIO LAMBDA EN ZONA ALEDANA A LABORATORIO EXISTENTE Y

AMPLIACION A SEGUNDO NIVEL SOBRE LABORATORIC EXISTENTE. NO REQUIERE
REUBICR PATIO DE MEZCLAS Y ALMACENAMIENTO.

AREA REQUERIDA PARA
CONSTRUCCION DE
LABORATORIO ARFA REQUERIDA PARA
ZONA MULTIFUNCIONAL
{AMPTEACTEN

L 19.20 J ' 10,40

CUADRO DE AREAS DE AFECTACION

AREA CONSTRUCCION PROYECTADA OBRA NUEVA: 213.12 M2
AREA CONSTRUCCION PROYECTADA AMPLIACION: 98,8 M2

AREA TOTAL INTERVENCION: 311.92 M2

Figura 6.10. Areas de intervencion - Alternativa 3.

Fuente (Elaboracion propia)

COMPARATIVA DE ALTERNATIVAS AREA

(M?)
400
300
200 356.49
100 213.12
0

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3

Figura 6.11. Cuadro comparativo areas de intervencion

Fuente (elaboracion propia)
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Pese a que la alternativa nimero 3, posee una mayor area de intervencion que la alternativa
numero 2, el aprovechamiento de espacio, asi como versatilidad de dotacion la vuelven mas

favorable.

Finalmente, se realizd una valoracion desde el ambito econdmico a nivel de pre-
dimensionamiento, con el objetivo de obtener un costo estimado de construccion y ejecucion. Esta
evaluacion tiene en cuenta dimensiones y materiales preliminares, los cuales seran ajustados una

vez se llegue al disefio de detalle de la opcidn que resulte seleccionada (Ver Tabla 6-3).

Tabla 6-3. Costo aproximado en millones de pesos MCTE para cada alternativa.

COSTOS APROXIMADOS DE CONSTRUCCION - ETAPA PREFACTIBILIDAD

Costo etapa 1 Costo etapa 2 Costo total (Millones
Opcidn (Millones MCTE) (Millones MCTE) MCTE)
Alternativa 1 556.3 195.8 752.1
Alternativa 2 815.4 292.5 1107.9
Alternativa 3 824.1 485.1 1309.2

Fuente (Elaboracion propia)
La definicion de las etapas de construccion para cada alternativa, se describen como sigue:

e Alternativa 1: Se conforma una primera etapa correspondiente a la construccion del
Laboratorio Lambda con todos sus acabados e instalaciones; y una segunda etapa que
es la ampliacidn para espacio multifuncional con sus acabados.

e Alternativa 2: La primera etapa consiste en construccién de la estructura del
Laboratorio Lambda con su plataforma experimental, y la segunda se relaciona a los
acabados, divisiones internas, instalaciones eléctricas, sanitarias y demas requeridas
para finalizar el proyecto arquitectonico.

e Alternativa 3: Consta de una primera etapa en donde se ejecuta la construccion de la
estructura del laboratorio Lambda y su plataforma experimental junto con su
cerramiento y adecuaciones menores. Para la segunda etapa se finalizan los acabados,
divisiones e instalaciones del Laboratorio y se realiza la ampliacion en segundo nivel

sobre laboratorio existente para dar lugar a la zona multifuncional y de estudio.
6.4. Seleccion alternativa

Una vez establecidos los criterios de seleccion basados en el cumplimiento de necesidades,

areas de intervencidn requeridas y costos estimados de construccion, en este capitulo se realiza la
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seleccion de la alternativa que resulta mas adecuada con base en una valoracién multicriterio, en
donde se otorgan pesos o valores de ponderacion para cada uno, teniendo en cuenta su importancia
en el desarrollo final del proyecto. Se implementa el Proceso Analitico Jerarquico (Analytic
Hierarchy Process, AHP por sus siglas en inglés), que consiste en una técnica de decision
multicriterio propuesta por Saaty (1980), que combina aspectos tangibles e intangibles para
obtener, en una escala de razén, las prioridades asociadas con las alternativas del problema (Yepes,
2022). Con esta alternativa, se puede medir la consistencia del decisor al emitir sus juicios y se
garantiza, por ejemplo, que si A>B y B>C, no suceda que A<C.

Saaty sugiere que, la inconsistencia en la toma de decisiones sea capturada mediante un Gnico

valor denominado indice de Consistencia el cual puede ser determinado mediante la ecuacion (5).

Amax —n

Cl =—— (5)

n—1

Donde ClI es el indice de consistencia, Amax es el maximo autovalor obtenido de una matriz

de nxnvalores y nes el nimero de criterios a utilizar para la evaluacion.

Como esta medida depende del tamafio de la matriz o numero de criterios de seleccion, Saaty
propone implementar la Razén de consistencia CR, que se obtiene dividiendo CI por su valor
esperado RI, el cual es calculado a partir de un gran nimero de matrices reciprocas positivas de

orden n generadas aleatoriamente (Yepes, 2022). Ver ecuacion (6).

CI

CR = —
RI

(6)

El indice aleatorio RI, varia dependiendo del tamafio de la matriz y los valores obtenidos

mediante el método son los que se muestran en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4. Valores de indice Aleatorio RI para diferentes tamafios de matriz.

Tamafno matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice aleatorioRI | 0 [058 09| 1.12 | 124|132 | 1.41 | 1.45]| 1.49

(Yepes, 2022)
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Para posibilitar una consistencia adecuada en la calificacion de cada uno de los criterios,
(Saaty, 1980), establecio unos porcentajes maximos de razon de consistencia CR, los cuales se

presentan en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5. M&ximas razones de consistencia para diferentes tamafios de matriz

Tamario de la matriz Méxima Razdén de consistencia

(n) CR

3 5%

4 9%

5 0 mayor 10%

(Yepes, 2022)

Una vez se obtenga una consistencia adecuada, se debe obtener los pesos, los cuales
representan la importancia relativa de cada criterio para la toma de decisiones. Para ello, el método
AHP utiliza el método auto-vector principal por la derecha, basado en el teorema de Perron-

Frobenius, donde se resuelve la ecuacion (7).

A-w = Amax-w (7

Donde A es la matriz de comparacién de nxn criterios y w el auto-vector que muestra los

pesos de cada criterio.

El vector de pesos o auto-vector, se obtiene por el método de la media geométrica por filas
(Crawford & Williams, 1985), donde el peso de cada criterio se calcula como la media geométrica

por filas normalizado a la suma de las medias geométricas de todas las filas.

6.4.1. Procedimiento AHP para seleccion de alternativas.

Definicién de los criterios a utilizar para evaluacion.
La Tabla 6-6 muestra la definicion de cada uno de los criterios que se tienen en cuenta.

Tabla 6-6. Criterios implementados para la seleccion de alternativas.

CRITERIOS PARA EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Numero de Definicion Nomenclatura
criterio
1 Espacios para realizacion de ensayos C1

de estructuras.
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CRITERIOS PARA EVALUACION DE ALTERNATIVAS

NUmero de Definicion Nomenclatura
criterio
2 Disposicion de zona multifuncional y C2
de estudio.
3 Ubicacion de cuarto de monitoreo y C3
cuarto de bombas.
4 Zona de almacenamiento de probetas C4
de ensayos y acceso de material.
5 Ubicacion de equipos para C5
funcionamiento.
6 Libre circulacion de estudiantes y C6
personal.
7 Area de intervencion. c7
8 Costo de construccion. C8

Fuente (Elaboracion propia)
Los criterios 1 a 6 son cualitativos, mientras que el 7 y 8 pueden ser medidos.
Calificacion de los criterios.

De acuerdo con el método AHP, el evaluador debe comparar cada criterio en relacion con los
demas, para ello se utiliza la escala de medicion que se aprecia en la Figura 6.12.

Mias importante
9 ¢ absolutamente importante
8
7 demostrablemente mas importante
6
5 notablemente mas importante
4
3 ligeramente mds importante
2
1 Igual importancia
1/2
1/3 ligeramente menos importante
1/4
1/5 notablemente menos importante
1/6
1/7 demostrablemente menos importante
1/8
1/9 absolutamente menos importante
W Menos importante

Figura 6.12. Escala de comparacién metodologia AHP

(Saaty, 1980)
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La importancia es otorgada por el evaluador en funcidn de si cada criterio satisface las
necesidades que debe tener el proyecto para su ejecucion. Los valores dispuestos se aprecian en la
Tabla 6-7.

Tabla 6-7. Calificacion de criterios, metodologia AHP.

1 2 3 4 5 6 7 8

CALIFICACION Y COMPARACION POR CRITERIOS.

Cl |[C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
1|C1 1.00 7 1 6 4 5 1 7
2|1C2 1/7] 1.00 1 3 3 4 1 7
3|C3 1 1] 1.00 3 3 4 1 7
4|C4 1/6 1/3 1/3| 1.00 1/3 1/3 1 3
5/C5 1/4 1/3 1/3 3| 1.00 1 1 3
6| C6 1/5 1/4 1/4 3 1] 1.00 1 6
7|C7 1 1 1 1 1 1] 1.00 5
8|C8 17 17 17 1/3 1/3 1/6 1/5] 1.00
SUMA| 390 11.06| 5.06| 20.33| 13.67| 16.50| 7.20] 39.00

Fuente (Elaboracion propia)

Se priorizé para la seleccion de alternativas, aquellos criterios que inciden directamente en el
funcionamiento adecuado del laboratorio Lambda y su plataforma experimental, poniendo por

encima la operacidn sobre los costos de construccion.
Obtencion del indice de consistencia Cl y Razon de consistencia CR.

Inicialmente, se determinan el auto-vector y autovalores a partir de la aplicacion de la ecuacion
(7), con estos datos se determinan Cl 'y CR y si los resultados obtenidos se encuentran dentro del
rango de aceptacion que define la Tabla 6-5, se considera que las calificaciones otorgadas son

adecuadas.
La Tabla 6-8 muestra la obtencién de los datos anteriormente mencionados.

Tabla 6-8. Determinacion pesos de ponderacién y autovalor maximo para obtencion de Cly CR.

1 2 3 4 5 6 7 8

AUTO AUTO
MATRIZ NORMALIZADA VECTOR| VALORES
C1l C2 C3 |[C4 |C5 |C6 |C7T |C8 w A*w A
1|C1 0.26] 0.63/0.20| 0.30| 0.29| 0.30| 0.14| 0.18 28.7% | 2.951| 10.283
2|C2 0.04| 0.09/0.20| 0.15]| 0.22| 0.24| 0.14|0.18 15.7%| 1.428| 09.123
3(C3 0.26] 0.09]0.20| 0.15| 0.22| 0.24| 0.14| 0.18 18.4%| 1.674| 9.099
4|C4 0.04| 0.03|10.07] 0.05] 0.02| 0.02| 0.14| 0.08 5.6% | 0.466| 8.323
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1 2 3 4 5 6 7 8

AUTO AUTO
MATRIZ NORMALIZADA VECTOR| VALORES
5|C5 0.06| 0.03/0.07| 0.15| 0.07| 0.06| 0.14| 0.08 8.2%| 0.715| 8.707
6|C6 0.05| 0.02/0.05| 0.15| 0.07| 0.06| 0.14| 0.15 8.7% | 0.741| 8.499
7|C7 0.26| 0.09/0.20| 0.05| 0.07| 0.06| 0.14| 0.13 12.4%| 1.091| 8.778
8|C8 0.04| 0.01/0.03| 0.02] 0.02]| 0.01| 0.03| 0.03 2.3%| 0.198| 8.694
Amax| 8.938

Fuente (Elaboracion propia)

Implementando las ecuaciones (5) y (6), se obtienen los valores de Cl y CR que permiten

definir si las calificaciones otorgadas son consistentes.

Tabla 6-9. Obtencidon de Cly CR a partir de calificaciones.

OBTENCION INDICES CI Y CR - CONSISTENCIA DE DATOS.

Dato Definicion Valor
n Numero de criterios 8.000
Amax Prom A 8.938
indice de Consistencia Cl (Amax - n)/(n-1) 0.134
indice aleatorio RI SegUn tabla 1.410
Razon de consistencia CR (%) CIIRI 9.51%

Fuente (Elaboracion propia)

Notese que la razon de consistencia CR del 9.51% es inferior que el limite maximo de 10%,
de manera que las calificaciones otorgadas son légicas y los pesos obtenidos en la Tabla 6-8

representan adecuadamente el problema.
Calificacion de las alternativas.

Una vez determinados los pesos de cada criterio, se requiere conocer su valoracion para cada
alternativa. La escala de medicion se define de 1 a 10, donde 10 implica que la alternativa cumple
a cabalidad con el criterio y 1 cuando no se cumple. Para los criterios cuantitativos, se realiza una
proporcion entre la medida obtenida y la medida ideal y se lleva a la escala de medicion, de manera
que todos los datos puedan ser comparables.

La medida ideal para el criterio niimero 7 que corresponde al “Area de intervenciéon” se toma
como la menor de los datos reportados en la Figura 6.11, por otro lado, para el criterio nimero 8

“Costo de construccion”, se establece como el menor costo de los mostrados en la Tabla 6-3.

La tabla Tabla 6-10 presenta la calificacion impuesta para cada alternativa.
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Tabla 6-10. Calificacion de cada alternativa de acuerdo con el cumplimiento de criterios.

CALIFICACION DE ALTERNATIVAS
Criterio Alternatival @ Alternativa2 @ Alternativa 3

C1 1.00 10.00 10.00
C2 10.00 10.00 10.00
C3 1.00 10.00 10.00
C4 1.00 5.00 10.00
C5 1.00 8.00 10.00
C6 1.00 5.00 10.00
C7 5.97 10.00 6.83
C8 10.00 6.79 5.74

Fuente (Elaboracion propia)
Seleccion de alternativa segun porcentaje de ponderacion

Finalmente, obtenidas las calificaciones y pesos de ponderacion para cada criterio, es posible
determinar la calificacion global de cada alternativa, lo cual establece la opcion ganadora y se

aprecia con mayor precision en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11. Seleccion de alternativa. Fuente (Elaboracion propia)

SELECCION DE ALTERNATIVA SEGUN PORCENTAJE DE PONDERACION

Criterio Ponderaciéon = Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
C1 28.70% 1.00 10.00 10.00
C2 15.66% 10.00 10.00 10.00
C3 18.40% 1.00 10.00 10.00
C4 5.60% 1.00 5.00 10.00
C5 8.22% 1.00 8.00 10.00
C6 8.72% 1.00 5.00 10.00
C7 12.43% 5.97 10.00 6.83
C8 2.28% 10.00 6.79 5.74
Calificacion considerando peso de 3.232 9.047 9.509

ponderacion
Los resultados obtenidos arrojan como ganadora a la alternativa nimero 3, de manera que sera

objeto de disefio en este documento.
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7. DEFINICION ESPECIFICACIONES ESTRUCTURALES PARA EL SISTEMA
LOSA — MURO DE REACCION

7.1.General

En este capitulo se describe el proceso de disefio de una plataforma experimental para la
ejecucidn de pruebas estaticas y pseudo-dinamicas (PsD) en probetas de escala natural, como una
componente del Laboratorio Lambda de la Pontificia Universidad Javeriana — Cali. Se sustentan
los aspectos relevantes para la fase de disefio, definiendo cada uno de los criterios utilizados como
pardmetros de entrada; se establecen los tipos y magnitud de las solicitaciones de carga en la
estructura a fin de poder determinar restricciones; se efectian analisis de rigidez de los elementos
como un todo para con ello establecer las deformaciones esperadas asociadas a las cargas
impuestas; se obtienen las frecuencias naturales de vibracion esperadas descartando en su totalidad
efectos de resonancia; se ejecutan andlisis de interaccion dindmica suelo estructura para
contemplar la presencia de suelo circundante y asi validar el comportamiento estructural; se
realizan disefios para cada elemento de la plataforma teniendo en cuenta aspectos de resistencia
altima y servicio; y finalmente se evalGan criterios de desempefio para corroborar que el sistema

es Optimo ante escenarios reales de experimentacion.
7.2.Aspectos relevantes del disefio de la plataforma experimental.

El muro de reaccién en union con la losa o piso fuerte, son elementos de gran rigidez que
permiten dar soporte a actuadores que se utilizan para deformar estructuras, pudiendo ejecutarse
pruebas estaticas o ciclicas en probetas, no obstante, ademas de dichas pruebas, la fortaleza de esta
plataforma consiste en la utilizacion de técnicas basadas en pruebas pseudo-dindmicas, en donde
se puede ademas, simular la carga sismica proveniente de terremotos (Calvi et al., 2005). De esta
forma, se debe garantizar un desempefio adecuado del sistema Losa-Muro, en donde puedan
simularse estructuras de diferentes materiales como el concreto armado, la mamposteria, el acero
estructural, entre otros. Para este disefio, se han contemplado los siguientes puntos que seran

validados en la etapa de disefio y que constituyen las limitantes principales.

e Las dimensiones de la plataforma experimental estan restringidas por el area del

Laboratorio Lambda y limitan a su vez la magnitud y tipo de probetas a ensayar.
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La estructura debera soportar la maxima carga proveniente de los actuadores que sobre
ella se dispongan (los cuales son sometidos a diferentes tipos de solicitaciones estaticas,
dindmicas y de terremoto), sin presentar sobreesfuerzos o agrietamientos.

La tecnologia de construccidn incide en las caracteristicas de rendimiento del elemento,
por tal razon se debe implementar concreto reforzado de alta resistencia fundido en
sitio, garantizando estandares de calidad en la fabricacién e instalacion. Asi mismo el
acero de refuerzo debe tener una resistencia adecuada, de tal forma que al actuar en
conjunto generen una estructura con muy poca capacidad de deformacion.

La rigidez del muro debera ser lo suficientemente grande como para permitir que se
apliquen las fuerzas limites de los actuadores requeridas para los ensayos, induciendo
deformaciones que sean insignificantes. Asi mismo, la losa debe ser apropiadamente
rigida para no deformarse por las fuerzas aplicadas en los muros, asi como cargas
gravitacionales generadas por el uso de la plataforma. En ese orden de ideas, se debe
restringir el levantamiento de la estructura respecto al suelo y garantizar rigideces
comparables entre muro y losa de reaccion.

La frecuencia natural del sistema debera estar alejada de los rangos de frecuencias para
los actuadores de prueba, evitando en su totalidad los fendmenos de resonancia.

El suelo de cimentacion debe tenerse en cuenta al momento de ejecutar el andlisis,

garantizando una adecuada interaccion dinamica suelo-estructura.

7.3.Configuracién estructural final

A partir de los aspectos definidos anteriormente, se establece una configuracién en forma de

T, en donde el muro principal tiene una longitud de 10.2my perpendicular a él se proyecta otro de

4.3m de longitud; ambos poseen una altura libre de 4.0m, lo cual posibilita la ejecucion de pruebas

en estructuras o componentes de hasta 1 planta o nivel. Estos elementos se unen a una losa de

reaccién o piso fuerte que posee un area de 97.79mz2 en planta.

La plataforma experimental tiene a su vez un sétano, el cual permite el alojamiento de equipos

de almacenamiento, asi como las bombas necesarias para impulsar los actuadores que ejecutaran

las pruebas. Este sotano se conforma de un muro perimetral de contencion unido a una losa de

fundacion apoyada directamente sobre el terreno natural; se tiene una altura libre de 2.3m y un
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acceso mediante escaleras en concreto reforzado desde el nivel N+0.00, suficientemente amplio

para el ingreso de equipos y personal requerido para garantizar el funcionamiento de la estructura.

En la Figura 7.1 se evidencia la configuracion final definida.

MURO DE REACCION

MURO DE REACCION

4.00

LOSA DE REACCION

8.00

70,

VISTA 3D

Sin Escala

MURQ DE CONTENCION
PERIMETRAL

LOSA DE CIMENTACION

Figura 7.1. Configuracion tridimensional sistema losa - muro de reaccion

Fuente (Elaboracion propia)

7.4.Datos de entrada para disefio.

7.4.1. Parametros geotécnicos

En 2016, Gomez Jimenez, elaboré un informe geotécnico que tenia como finalidad la
construccién de la ampliacion del laboratorio de mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana —
Cali, en donde se realizaron ensayos para dar las recomendaciones geotécnicas y constructivas
pertinentes. Dada la cercania del proyecto de Laboratorio Lambda, respecto a la ampliacion
mencionada, se considerd pertinente tomar para efectos de disefio, los datos y recomendaciones
consignadas en dicho estudio.
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La Tabla 7-1, muestra el resumen de los parametros que fueron tenidos en cuenta para el

disefio de la plataforma experimental.

Tabla 7-1. Parametros geotécnicos para disefio.

Datos recopilados Estudio de suelos

Referencia

Caracteristica Dato Est. Suelos

Peso especifico humedo del suelo yh ,
(KN/m3) 16.1 Pé&g19de 25

Angulo de friccion interna ®° 18 Pag 23 de 25

Profundidad de nivel freatico (m) 4 Pag 10 de 25

Capacidad portante condicién )
estatica (kPa) 257 Pag2lde25

Velocidad promedio de la onda de

corte Vs (m/s) 283  Pag18de25

Tipo

Perfil sismico de suelo D

Pag 18 de 25

Observacion

Resultados obtenidos de Geogauge

Tomado de Tabla 7-1 como propiedad
para determinar la capacidad portante.

Tomado como la menor capacidad
portante reportada en el estudio.

Tomado como el promedio de los
primeros 30m de suelo explorado
mediante LRS

Fuente (Gomez Jimenez, 2016)

7.4.2. Seleccion de la maxima carga de actuador.

Como se menciono anteriormente, la plataforma permite el montaje de actuadores de tipo

dinamico los cuales son los que ejecutan los diferentes tipos de ensayos en estructuras. Para este

disefio, se limitaron las cargas aplicables en el sistema, en funcién de las méaximas probables

generadas los actuadores. Actualmente, la Pontificia Universidad Javeriana Cali, cuenta con un

actuador de tipo dinamico de 50kN de capacidad perteneciente a la serie 244 de MTS,

especificamente la serie 244.21, que tiene un didmetro de barra de 69.9mm y un area efectiva de

piston de 25.16 cm? (ver Figura 7.2); respecto a su anclaje se une a plancha de acero de 187.4mm

x 187.4mm y 44.4mm de espesor, tal y como se muestra en la Figura 7.3.
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Actuator Specifications (Metric)

Model Force Rating' Rod Diameter Effective Piston Area
Number Kn mm cm?
24411 15 44.5 7.50
24412 25 445 13.50
244.20 68 69.9 33.68
244.21 50 69.9 25.16
24422 100 69.9 48.84
244.23 160 69.9 82.13
24431 250 953 126.65
24441 500 1334 248.28
24451 1000 1524 487.70

Figura 7.2. Especificaciones para actuadores MTS Serie 244

Pedestal Base Specifications

=

I
L,

B

Al e

Pedestal Base Specifications

Model A B c D Weight
mm o in mm i mm i mm i kg Ib
244.11 381 150 142 086 1143 450 1397 550 59 13
24412 38.1 1.50 142 0.56 1143 450 1397 550 59 13
24421 444 175 173 0.68 146.0 575 1874 738 122 27
24420 444 175 173 068 1460 575 1874 738 122 27
24422 444 175 17.3 068 1460 575 1874 738 122 27
24423 444 175 173 0.68 146.0 575 1874 738 122 27
244.31 63.5 250 239 0.94 184.2 725 2286 9.00 263 58
244.41 635 250 333 131 2794 1100 3526 1388 621 137
244.51 762 300 396 156 2794 1100 3556 1400 748 165

Figura 7.3. Especificaciones de la placa base actuadores MTS serie 244.

Fuente (MTS System Corporation, 2013)

Notese que el anclaje requerido para el modelo 244.21 de MTS es el equivalente para el
modelo 244.23, con lo cual, no se necesita ningn arreglo para poder realizar el montaje del
aparato. De esta manera, y con el objetivo de permitir una mayor amplitud en la magnitud de
ensayos, se optd para este disefio, implementar un actuador modelo 244.23, con una capacidad
méaxima de 160kN, con lo cual, se garantiza que todos los modelos predecesores, podran ser

montados en la plataforma experimental sin complicaciones.
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Seleccion del tipo de cargas a ejecutar

Cargas Estaticas - Actuador

Dada la caracteristica del actuador 244.33 de MTS como un equipo para ejecucion de pruebas
PsD, se implementa para el disefio, cargas de origen estatico y dindmico. Para el primer tipo, se
trabaja con la aplicacién de la maxima capacidad (160kN) como una carga puntual ubicada en
diferentes zonas de la plataforma, simulando las condiciones més desfavorables en cuanto a

esfuerzos y deformaciones.
Cargas Dinamicas - Actuador

Para el segundo tipo de carga de origen dindmico, se ha construido a partir del concepto de
vibracion mecénica que refiere al movimiento de una particula o cuerpo alrededor de una posicion
de equilibrio, en donde existe una fuerza restauradora correspondiente al impulso hidraulico de la
bomba del actuador, que en términos generales posibilita una vibracién libre. Cuando la fuerza
restauradora es proporcional al movimiento de la particula se produce una periodicidad que se
conoce también como movimiento armonico simple, representado por una funcion senoidal. La

expresion que describe lo anterior es la que se representa en la ecuacion (8) (Beer et al., 2010).

Figura 7.4. Representacion curva desplazamiento tiempo - funcion senoidal

Fuente (Beer et al., 2010)
X = X - Sen(wyt + @) (8)

Donde x,,, es la distancia que se separa la particula desde su posicion de equilibrio, w,, €s la

frecuencia circular natural, t es el intervalo de tiempo y ¢ es el angulo de fase.
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Al derivar (8) respecto al tiempo, se puede obtener la velocidad de la particula y viene dada

por la expresion:
V=X=Xp " Wy, cos(w,t+ ¢) 9)

Asi mismo, la aceleracion de dicha particula se obtiene al determinar la segunda derivada de
(8) respecto al tiempo y se denota como:

a=%=—x, w2 sen(w,t + @) (10)
De (9) y (10) se obtiene que los valores méaximos de aceleracion y velocidad son:
Vm = X * Wn, Ay = Xy * W3 (11)

Por otro lado, la frecuencia natural circular puede escribirse en términos de frecuencia natural

de vibracion como:
Wy =27 [ (12)
Reescribiéndose (11) en términos de frecuencia natural de vibracion f,,, se tiene que:

A = X - (21T fn)z (13)

Una vez se obtiene f,, es posible correlacionar la carga a imponer en la plataforma
experimental respecto a una funcion de movimiento armdnico simple, pues el actuador requiere
de una frecuencia de operacién como dato de entrada, la cual estara ligada al tipo de estructuras a
ensayar y a la magnitud de los movimientos dinamicos de tipo sismico, viento, entre otros, que se

quiera representar.

Para este caso, se definié como frecuencia limite de operacion un valor de 12.5Hz, el cual
permite abarcar las frecuencias maximas tipicas en terremotos. Alfaro Arias, (2001) realizé una
caracterizacion de sismos colombianos registrados en la estacion BOCO operada por el Instituyo
Geofisico de la Universidad Javeriana, encontrando que, para los diferentes sistemas de fallas
presentes en el territorio nacional, las maximas frecuencias se presentaron en el Sistema de fallas
Atrato, con un valor tope de 8.9Hz. De manera que, la plataforma experimental podra representar

movimientos de terremoto de estas caracteristicas.
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Es asi, como a partir de la aplicacion de la segunda Ley de Newton o Ley fundamental de la
dinamica, se relaciona la aceleracion producida por una frecuencia de operacion y un movimiento
limite esperado, respecto a la maxima fuerza o capacidad del actuador tipo MTS como lo muestra
la ecuacion (14).

F=m-ay,=m-x, Q2r-f,)? (14)

Siendo F, la capacidad de 160kN del actuador, x,,, el madximo desplazamiento esperado en los

ensayos, f,, la frecuencia de operacion.

Dadas las dimensiones de la plataforma experimental, las probetas de ensayo podran tener una
dimensién que no supere la altura de los muros de 4.0m, por lo que, para la determinacion del
maximo desplazamiento esperado x,,,, se tomo una estructura flexible como un pértico de acero,
de 2.75m de altura (como una altura estandar) y se calculé la méxima deriva de piso esperada,
definida en el capitulo A.6.4 de la NSR-10 correspondiente al 1%; esta deriva se elevo a un
maximo de 2%, permitiendo una mayor capacidad de deformacién de la estructura para efectos de

experimentacion, obteniéndose al final, un valor de x,, = 0.055m.

De esta forma, se tiene para la ecuacion (14) los datos de entrada que permiten obtener las
masas limites de experimentacion para la frecuencia de muestreo, en el maximo desplazamiento
esperado y para la mayor carga probable aplicada. Adicionalmente, se establecieron 2 patrones
mas, contemplando condiciones especiales de desplazamientos, pero limitando su frecuencia de

operacion, tomandose para el disefio de la estructura los siguientes escenarios.

e Primer escenario — principal: Maxima carga de 160kN, aplicada a una frecuencia de
operacion de 12.5Hz y un desplazamiento limite de 0.055m.

e Segundo escenario — complementario: Méaxima carga de 160kN, aplicada a una
frecuencia de operacion de 10.0Hz y un desplazamiento limite de 0.09m.

e Tercer escenario — complementario: Méxima carga de 160kN, aplicada a una
frecuencia de operacion de 5.0Hz y un desplazamiento limite de 0.13m.

La Figura 7.5, muestra para efectos de operacion de la plataforma experimental, los valores

maximos de masa que tendran que ser contemplados en la etapa de montaje de probetas, para poder
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garantizar la capacidad del actuador de 160kN, contemplando diferentes niveles de desplazamiento

y frecuencias de muestreo.

MASA PROBETAS VS FRECUENCIA

MUESTREO

10000.000
Z
S 1000.000
-
)
<
E 100.000 |
m
@]
x
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o
5
£ 1000 . R
= 5:1.25 =)

0.100 110,045/ 12.5;0.472

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
FRECUENCIA DE MUESTREO (HZ)

—— xm=0.055, f=12.5Hz xm=0.09m, f=10Hz xm=0.13m, f=5Hz

Figura 7.5. Masa de probetas a ensayar en funcion de frecuencia de muestreo.

Fuente (elaboraciéon propia)

Para poder representar los escenarios definidos anteriormente en el modelo estructural que
simula la plataforma experimental, se implementd la herramienta MATLAB (The MathWorks
Inc., 1984); aqui, se cred un de barrido de frecuencias implementando la funcion chirp, la cual,
genera muestras de una sefial lineal de coseno en los momentos definidos en un arreglo de tiempo.

Su sintaxis en el programa se muestra en la ecuacion (15).
y = chirp(t, 0, t1, f1, method, phi) (15)

Los valoresde ty t1, se definen como el periodo de tiempo de duracion de la sefial, los cuales
para este caso se han establecido en 120 segundos, correspondiente al tiempo probable de duracion
de un terremoto; f0y f1 son los valores de frecuencia inicial y final, sobre los que se realiza el
barrido; el método es lineal ya que la variacion del barrido debe ser constante y phi es el angulo

de fase.
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Dependiendo del escenario, la frecuencia final f1 se modifica, manteniendo la duracion de la
sefal. El desfase para todos los casos es de 90° ya que se parte de la solucion armonica del sistema,
correspondiente a una funcion seno, mientras que el chirp representa la funcién coseno. Una vez
obtenido el barrido de frecuencias, se efectla el siguiente procedimiento en MATLAB para

establecer la funcion de entrada al modelo estructural.

Paso 1: definir ¢, f0,t1, f1 a partir del escenario de evaluacion. Aplicar funcion chirp
implementando una frecuencia de muestreo de 125 datos por segundo.

Paso 2: Escalar la funcién al desplazamiento objetivo segun el escenario. Derivar esta funcion

para obtener la Velocidad del sistema, ver ecuacion (9).

Paso 3: Derivar nuevamente la funcion obtenida en el paso 2 a fin de obtener la aceleracion,
ver ecuacion (10).

Paso 4: Implementar la ecuacion (14) para obtener la fuerza dindmica de aplicacion al modelo
estructural, tomando la aceleraciéon del paso 3 y multiplicandola por la masa mas critica que
garantiza la aplicacion de una fuerza de 160kN a la frecuencia de estudio. Estos valores se ilustran

en la Figura 7.5 para cada escenario.
Paso 5: Obtener los vectores de Fuerza vs tiempo para cada escenario.

La Figura 7.6, Figura 7.7 y Figura 7.8 muestran de forma gréfica el vector de fuerza en el

tiempo de aplicacion de la carga dinamica, para cada escenario contemplado.

Grafico Fuerza Vs Tiempo - Escenario 1
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Figura 7.6. Gréfico fuerza vs tiempo - Escenario 1
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Grafico Fuerza Vs Tiempo - Escenario 2
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Figura 7.8. Gréfico fuerza vs tiempo - Escenario 3

Fuente (Elaboracion propia)
7.4.3. Especificacion de materiales.

La plataforma experimental se proyecta en concreto reforzado con las siguientes propiedades:

¢ Resistencia a la compresion del concreto f'c = 35MPa.

Maodulo de elasticidad del concreto Ec = 27808.58M Pa.

Ec = 4700 = /f'c = 4700 - /28 = 27808.58MPa (16)

Relacion de Poisson del concreto v, = 0.2.
Tipo de acero: ASTM A706M corrugado.

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo fy = 420MPa.
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e Esfuerzo de rotura del acero de refuerzo fu = 580MPa.

e Relacion de Poisson del acero de refuerzo v, = 0.3.

7.4.4. Método de disefo.

Se empled el Método Estado Limite de Resistencia (LFRD), donde se consideran las
Gltimas solicitaciones de cargas mayoradas para los elementos estructurales, y se evalGan los
limites de resistencia conforme a los pardmetros descritos en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente. De esta manera, la resistencia de disefio de la estructura debe

superar los efectos de las solicitaciones mayoradas, conforme al numeral C.9.3.1. de la NSR-10.

Por otro lado, para corroborar el comportamiento ante cargas de servicio y evitar agrietamiento
o fisuracion de concreto se emple6 el Método del estado limite de servicio, donde se considera
una porcion de la resistencia del concreto y acero de refuerzo, de manera que se trabaje en un rango
elastico. De esta forma, se obtiene a partir de los momentos de servicio, los anchos de fisura
provocados por la accion de cargas y se corrobora su cumplimiento conforme al titulo C de la
NSR-10y el ACI 224R-01.

7.4.5. Método de analisis.

Para valorar el nivel de esfuerzos y desplazamientos en la estructura, se realiza un modelo
elastico con cargas estaticas y dinamicas, con apoyos que simulen la transmision de esfuerzos
desde la estructura al suelo. EI modelo se construye con elementos finitos tipo Shell thick o placa
gruesa, basados en la teoria de Mindlin — Reissner, (Ofiate, 2013). Esta teoria toma los 3 pilares
principales de la formulacion de Kirchhoff, desarrollada por (Love, 1888), que mencionan que: las
lineas rectas normales a la superficie permanecen rectas después de deformarse, las lineas rectas
normales a la superficie permanecen normales después de deformarse y el espesor de la placa no
cambia durante una deformacion (Reddy, 2006); y se adiciona un cuarto supuesto que dice que:
una linea recta normal al plano medio no deformado permanece recta, pero no necesariamente

ortogonal al plano medio después de la deformacion tal y como se aprecia en la Figura 7.9.

69



b

=

W

Plane xz: H-“=(_._x iy

n

gt}

Middle plane

{ Plane yz: (J\=% +ify)

Figura 7.9. Teoria de Mindlin-Reissner. Deformacion

Fuente (Reddy, 2006)

W

oy

Middle plane

Actual deformation
of normal

Assumed deformation
of normal

adicional en la placa.

De esta forma, la teoria de Mindlin y Reissner incluye en su formulacion, una deformacion

adicional por cortante transversal, la cual tiende a ser importante cuando el espesor de la placa

tiene una relacion con su longitud de 1/5 a 1/10, o en aquellos lugares de concentracion de

esfuerzos flexionantes que ocurren cuando hay cambios repentinos de espesor, cambio de las

condiciones de soporte, presencia de aberturas o esquinas que unen dos o mas elementos. En

general, la formulacién de placa gruesa es mas precisa incluso en los casos donde se apliquen

placas delgadas, pues pese a que se calcula la deformacion por corte, esta tiende a ser insignificante

y no genera aporte a los resultados que se obtengan (Computers and Structures Inc, 2022).

Se considera para este tipo de placa, seis grados de libertad en los extremos que conforman

cada elemento de area. La malla de analisis es definida de tal manera que los elementos que la

componen tengan una relacion lado largo/lado corto cercana a la unidad, de manera que exista un

grado de continuidad de esfuerzos aceptable.
Como resultados del analisis se obtienen:

e Reacciones en la base.
e Fuerzas de Disefio.
e Desplazamientos maximos.
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7.4.6. Software de modelacion

Para la representacion de las condiciones que debe cumplir la estructura, se implementé el
software SAP 2000 desarrollado por Computers and Structurees Inc, el cual es un programa de
elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma
totalmente integrada, la modelacion, analisis y dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de

problemas de ingenieria de estructuras. La version de programa es 23.3.1 de tipo educativo.
7.5.Evaluacion de cargas
Se tendra para el disefio los siguientes tipos de carga:

e Cargas asociadas a la presencia de actuadores: De tipo estatico y dinamico.
e Cargas debidas al uso de la estructura: Vivas y muertas.
e Cargas debidas a la interaccion con el suelo: Empujes de tierras.

e Cargas generadas por el efecto inercial del sismo.
7.5.1. Cargas debidas a actuadores:

Del capitulo 7.4.2 se obtuvieron los maximos valores de carga provenientes del actuador

escogido para el disefio, correspondiente al modelo 244.23 de MTS.

7.5.2. Cargas muertas generadas por el uso de la estructura (SCP):

Ademas del peso propio de la estructura, se contempla también para disefio, una carga de
3kN/mz2 aplicada en la losa de reaccién y losa de fondo. Este valor corresponde al estimado de

equipos fijos que pueden disponerse en la plataforma.

7.5.3. Cargas vivas generadas por el uso de la estructura (L):

En su etapa de operacion, la estructura funcionara también como un almacenamiento de
probetas, por lo que debe considerarse una carga que supere las minimas definidas en la tabla

B.4.2.1-1 de la NSR-10 equivalente a 12kN/m2, contemplando un almacenamiento de tipo pesado.
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7.5.4. Sobrecargas laterales en muros de sotano (SCP):

Producto de la presencia de otras estructuras cercanas a la plataforma experimental, debe
considerarse el efecto de sobrecarga que puede generarse sobre los muros que conforman el sétano.
Segura Franco (2011), present6 que el valor de sobrecarga puede determinarse como lo establece

la ecuacion (17).
p'=S-Ka @a7)
Donde p’ es la sobrecarga generada lateralmente, S es la carga inducida por la presencia de

otras estructuras cercanas por unidad de areay Ka es el coeficiente activo de empuje de tierras.

A su vez, para obtener el valor de Ka, Rankine (1857), determind la presion activa del terreno

con una superficie suelo-pared vertical como:
0]
— 2 _
Ka = tan (45 2) (18)

Donde ¢ es el angulo de friccidn del suelo y viene dado como un dato de entrada del estudio

de suelos.

Para este caso, se ha tomado conservadoramente una sobrecarga inducida por estructuras S

equivalente a 20kN/m2.

Determinacion sobrecarga lateral p'

Datos de entrada
§:=20 ﬂz ¢:=18 °=0.314 rad 45 °=0.785 rad
m

ka:= {L‘—].l'l (45“—%

2
]] —0.528 pi=s-ka=10.557 kPa

La Figura 7.10, muestra la distribucion de la carga lateral en los muros.
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CARGA LATERAL PERMANENTE

SOBRECARGA (8)

10.56 kN/m2
10.56 kN/m2

Figura 7.10. Carga lateral permanente en estructura

Fuente (Elaboracion propia)

7.5.5. Presiones laterales estaticas de tierra en muros de sétano (EH)

Corresponde al efecto del suelo sobre los muros, esta carga es de tipo triangular y se calcula
como sigue:

EH =ys-Ka-h (19)

Donde ys es el peso especifico del suelo y h es la altura de anélisis para presion de tierras, la
cual se calcula de la siguiente manera:

h = hlibre + elr (20)

Donde hlibre es la altura libre definida en el capitulo 7.3 y elr es el espesor de la losa de
reaccion.

Determinacion empuje de tierras activo EH
Datos de entrada
. EN
ka=0.528 hlibre:=2.2 m elr:==0.Tm v5:=16.1 —
h:=hlibre+elr=2.9 m

EH:=~ys-h+-ka=24.65 kPa
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La Figura 7.11 presenta la distribucion triangular de presiones de tierra.

EMPUJE DE TIERRA (EH)
RELLENO (EH)
ka: 0528 k0:0.601 Kp 1894
h=290m /| L\ h=290m
24,65 kN/m 24.65 kN/m

Figura 7.11. Empuje de tierras en estructura

Fuente (Elaboracion propia)

7.5.6. Presiones laterales seudo-estaticas de tierra en sétanos (EQH)

Para considerar el sismo en el terreno actuando contra los muros de la estructura, Mononobe et al.,
(1929) y Okabe (1924) determinaron que la fuerza activa total por longitud unitaria de muro se

puede calcular como:
1
Eae=§ys-h2-(1—kv)-l(ae (21)

Kae se calcula como:

cos? (p — ¥ — a)

2
cos cos? acos (¢ + a + 9) (1 + \/ sin(p+4) sin(p—v—f) )

Kae —

(22)

cos(d+1+a) cos(—f+a)

Donde
8 : Angulo de friccion de la estructura — suelo.

a : Inclinacion en la cara posterior de la estructura.
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B : Inclinacion de la pendiente.
¥ : Angulo de inercia sismico.

El valor de ¥ se obtiene mediante la ecuacion (23).

¥ =Tan™ (1 — kv) 3)

kh es el coeficiente sismico de aceleracion horizontal y kv es el coeficiente sismico de

aceleracion vertical; ambos dependen de zonificacion sismica del proyecto y se determinan como:
2
kh = — Kv=§-kh (24)

El valor de Aa se obtiene de los mapas de riesgo sismico que se ilustran en la figura A.2.3-2
de la NSR-10 y para el municipio de Santiago de Cali, donde se ubica el proyecto objeto de este

disefio, Aa equivale a 0.25g.
Para obtener Unicamente la fraccion de empuje asociado al sismo, se implementa la siguiente
expresion:
EQH = Eae — Ea (25)
Donde Eae es la fuerza activa total y Ea es la fuerza activa estética del terreno obtenida
mediante la ecuacion (19).

De esta forma, la distribucion en altura de la carga sismica EQH corresponde a:

EQH = ys * (Kae — Ka) * h = (1 — kv) (26)
Determinacién empuje de tierras seudo-estitico EQH
Datos de entrada
6:=0°=0rad @:=0"=0rad pB:=0°=0rad $=0314rad Aa:=025

Calculos

kh::%:ﬂ‘ 125 kv::%-kh:ﬂ,ﬂss
T}F::a‘,&n kh =0.136 rad
(1-kv)
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Kae:= (cos(¢-9—a))* _ =0.646

T O E e

Eae::%-’rs-hz «(1—kv)-Kae=40.11 Lok Ka=0.528
m
EQH :=vs-(Kae—Ka)-h-(1—kv)=5.07 kPa

La Figura 7.12 muestra la distribucién triangular de la fuerza sismica obtenida tras el analisis.

5.07 kN/m 5.07 kN/m

h=2.90m

h=2.90 m

Suny

Figura 7.12. Empuje sismico de tierras en estructura.

Fuente (Elaboracion propia)

7.5.7. Presiones laterales en superestructura por efectos de sismo inercial.

Si bien para el sétano se ha considerado el sismo como una presion de tierras, es necesario
que para los elementos que no estan enterrados se asocie una carga inercial producto del efecto del
sismo de disefio. En este caso, se ha realizado una transformacion de la carga sismica a un efecto

de presion estatica.

La presion inercial por aplicar en el muro de reaccion se define como:
Pw=Sa-W (27)

Donde Sa corresponde a la aceleracion obtenida de un espectro de disefio con una probabilidad
del 10% de ser excedido en un periodo de 50 afios y W se tomara como el peso por unidad de area

perpendicular a la direccion de analisis.

Para la determinacion de Sa, la Alcaldia de Santiago de Cali (2014) mediante el decreto

411.0.20.0158 del 18 de marzo de 2018 adoptd la microzonificacion sismica para la ciudad y
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definio las curvas y parametros para el disefio sismo-resistente. La forma del espectro de
aceleraciones sugerida es la que se muestra en la Figura 7.13.
S,(g)

1 S, = 2.5A,F,1

/

1.2A F I
I =
, T
I
l
i s = L2AF T
| A ,l.z
I
I
| I
I I
| I
! . » T(s)
T Ty,

Figura 7.13. Forma del espectro de aceleraciones, microzonificacion sismica de Cali

Fuente (Alcaldia de Santiago de Cali, 2014)

Notese que la aceleracion espectral Sa depende de parametros que representan la aceleracion
y velocidad pico efectivas Aa'y Av; factores de sitio Fa y Fv; coeficiente de importancia I; y
periodos de evaluacion. Para los parametros Aay Av, el decreto establece para la ciudad los
valores de 0.25g y 0.25g respectivamente, los factores de sitio Fa y Fv se obtienen del mapa de
microzonificacion y dependen de la ubicacion del proyecto, en este caso el Laboratorio Lambda
se encuentra en la microzona 4E “Abanico de Pance”, la cual se caracteriza por la presencia de
capas pequefias de materiales limosos suprayaciendo a estrados duros de gravas y cantos
medianamente compactos con periodos fundamentales de vibracion de suelo de 0.5seg a 1.0seg
(Alcaldia de Santiago de Cali, 2014), los valores asignados son 0.99 y 1.81 respectivamente. El
coeficiente de importancia I depende del uso de la estructura y esta definido en el capitulo A.2.5
de la NSR-10, donde para uso institucional como escuelas, colegios y centros de ensefianza, se
otorga un valor de 1.25 correspondiente a un grupo 3 “Edificaciones de atencion a la comunidad”.
Finalmente, los periodos Tc y T;, estan determinados segun la microzona y corresponden para el

proyecto a 0.95seg y 3seg respectivamente.

La construccion del espectro de aceleraciones para este proyecto se muestra en la

77



ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
AMORIGUAMIENTO 5%

Aceleracién Sa (g)
© o000 0o o
O L, N WM~ oo

0 1 2 3 4 5 6
Periodo T (s)

Figura 7.14. Espectro elastico de amortiguamiento - Microzona 4E
Fuente (Elaboracion propia)
Del capitulo 7.8, se obtiene que el periodo fundamental de vibracion para la plataforma se

encuentra en la region de periodos cortos Tc del espectro, por lo que la aceleracion espectral

maxima seré:
Sa=25"Aa-Fa-1=0.7109¢g (28)
Al aplicar la ecuacion (27), se obtiene la siguiente presion inercial:

4kN 15.36kN

2
Pw = 071099 ——-0.9m = —— (29)

Esta se asigna en el modelo estructural como una presion lateral en el muro de reaccion.

7.6.Asignacion de cargas en modelo estructural

7.6.1. Cargas debidas a actuadores

A partir de iteraciones realizadas en el modelo, se determinaron 3 posiciones de carga que

producen los escenarios mas desfavorables en cuanto a esfuerzos maximos y deformaciones.
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Posicion de carga 1:

Cargas impuestas en la parte mas alta de la estructura, de manera que se genere el mayor
momento flector debido al brazo o palanca de la fuerza. Se contempla la accién conjunta de 2
actuadores tipo 244.31 de MTS en cada muro, ver Figura 7.15.

Figura 7.15. Posicionamiento de cargas de actuador - nimero 1

Fuente (Elaboracion propia)
Posicion de carga 2:

Cargas impuestas en la parte méas alta de la estructura y en cada extremo, produciendo la mayor

deformacion asociada a la falta de apoyo del elemento, ver Figura 7.16.

Figura 7.16. Posicionamiento de cargas de actuador - nimero 2

Fuente (Elaboracion propia)
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Posicion de carga 3:

Cargas impuestas en la parte mas baja de la estructura, a manera de obtener los esfuerzos
maximos generados en la unién de los muros con la losa de reaccion. Se contempla también la

accion conjunta de 2 actuadores tipo 244.23 de MTS en cada muro, ver Figura 7.17.

Figura 7.17. Posicionamiento de cargas de actuador - nimero 3

Fuente (Elaboracion propia)

A partir de estas posiciones, se crearon a su vez 3 tipos de protocolos de carga,
correspondientes a protocolos estaticos, protocolos dindmicos en estado de fase y protocolos

dindmicos en desfase.
Protocolos estaticos:

e Protocolo estatico 1: Cargas puntuales de 160kN por actuador en posicion 1.
e Protocolo estatico 2: Cargas puntuales de 160kN por actuador en posicion 2.

e Protocolo estatico 3: Cargas puntuales de 160kN por actuador en posicion 3.
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Figura 7.18. Asignacion protocolo 1 carga estatica.

Fuente (Elaboracion propia)

Protocolos dinamicos en fase:

Para la aplicacion de este tipo de protocolos, se tomaron los vectores de fuerza vs tiempo
obtenidos en el capitulo 7.4.2 para las diferentes frecuencias de trabajo y desplazamiento y se
introdujeron en el software de modelacion como funciones de tipo “Time History”, tal y como se

muestra en la Figura 7.19.

I Time History Function Definition X

Function Name 5.5cm 12.5hz
Define Function

Time Value

8.000E-03 16.9627

0.016 I 16.9626 I
0.02¢ 16.9625

0.032 16.9623

0.04 16.9621

0.048 16.9618

0.056 16.9615

0.064 16.961

Function Graph

Display Graph

Cancel

Figura 7.19. Funcion "Time History" en SAP 2000. Escenario de carga dinamica 12.5Hz de
frecuencia y desplazamiento maximo 0.055m.

Fuente (Elaboracion propia)
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Asi mismo, como las posiciones de carga contemplan la accién de dos actuadores por muro,
se determina para este tipo de protocolos un comportamiento en fase, es decir, ambos actuadores

se mueven en la misma direccién en el mismo instante de tiempo.
El listado de protocolos dinamicos se detalla a continuacion:

e Protocolo dinamico 1: Carga asociada a cada funcion de “Time History” para las 3
frecuencias de estudio (12.5Hz, 10Hz y 5Hz), en la posicion 1 — estado de fase.

e Protocolo dinamico 2: Carga asociada a cada funcion de “Time History” para las 3
frecuencias de estudio (12.5Hz, 10Hz y 5Hz), en la posicion 2 — estado de fase.

e Protocolo dindmico 3: Carga asociada a cada funcion de “Time History” para las 3

frecuencias de estudio (12.5Hz, 10Hz y 5Hz), en la posicion 3 — estado de fase.
Protocolos dindmicos en desfase:

Al igual que para los protocolos en fase, se toman los vectores de fuerza vs tiempo del capitulo
7.4.2 y se mantienen las funciones tipo “Time History”. EI comportamiento en este caso es en
desfase, contemplando que el par de actuadores se mueven en direcciones opuestas en el mismo

instante de tiempo.

Los desfases se realizan a partir de las posiciones de carga mostrados en la Figura 7.15, Figura
7.16 y Figura 7.17, y se tiene en cuenta que cada tipo de desfase debe ser aplicado para las 3

frecuencias de estudio determinadas con anterioridad.

La Figura 7.20, muestra la definicion de nomenclatura de actuadores para su respectivo

desfase a partir de la posicion de carga numero 1.

Figura 7.20. Nomenclatura de actuadores para definicion protocolos en desfase respecto a posicion
de carga 1
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Fuente (Elaboracion propia)

e Protocolo dindmico 4.1: A, By C en desfase; D, E, F en fase.
e Protocolo dindmico 4.2: D, E, F en desfase; A, By C en fase.
e Protocolo dindmico 4.3: A, D, F, C en desfase; E y B en fase.
e Protocolo dindmico 4.4: E, B, F, C en desfase; Ay D en fase.

e Protocolo dindmico 4.5: A, D, E, B en desfase; F y C en fase.

Por otro lado, en la Figura 7.21, se realizan los desfases a partir de la posicion de carga nimero

Figura 7.21. Nomenclatura de actuadores para definicion protocolos en desfase respecto a posicion
de carga 2.

Fuente (Elaboracion propia)

e Protocolo dindmico 5.1: Ay B en fase, C en desfase.
e Protocolo dindmico 5.2: A C en fase, B en desfase.
e Protocolo dindmico 5.3: b y c en fase, A en desfase.

e Protocolo dindmico 5.4: ay ¢ en desfase, B en fase.

7.6.2. Cargas muertas y vivas generadas por el uso de la estructura.

El valor de carga muerta asignado al modelo estructural se muestra en la Figura 7.22.
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Figura 7.22. a) Asignacion de carga sobreimpuesta por uso de estructura [KN/m2]. y b) Asignacién
de carga viva de almacenamiento en losas de la estructura [KN/m?].

Fuente (Elaboracion propia)

7.6.3. Sobrecargas laterales y empujes de tierra.

La sobrecarga generada por estructuras aledafias se asigna en el modelo como sigue:

Figura 7.23. Sobrecarga en muros de sétano por estructuras aledafias [kN/m2].

Fuente (Elaboracion propia)
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Para los empujes de tierra que son de tipo triangular, se crearon patrones de nudos en el
software, de manera que se contempla la variacion de la carga en altura. En la Figura 7.24, se

evidencia la distribucion de carga en el elemento.

19
17 1‘ .
o
133

14
95

- w o

Figura 7.24. Empuje estatico de tierra en muros de sétano [kN/m2].

Fuente (Elaboracion propia)

Del mismo modo, la porcién de empuje debido al sismo en el terreno obtenido implementando

la metodologia de Mononobe — Okabe, se asigna en el modelo estructural la carga como sigue:

Figura 7.25. Porcion de empuje debido a sismo en terreno [kN/m?].

Fuente (Elaboracion propia)
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7.6.4. Carga de sismo inercial en muro de reaccion:

La asignacion de la carga sismica en el muro de reaccién se muestra en la Figura 7.26.

10 G‘Nﬂ

Figura 7.26. Fuerza sismica inercial [kN/m2]

Fuente (Elaboracion propia)
7.7.Evaluacion de la rigidez de la plataforma experimental.

Para determinar si la configuracion mostrada en el capitulo 7.3, es apropiada en términos de
rigidez para garantizar la aplicacion de ensayos tipo PsD, se requiere la incorporacion de un

analisis por elementos finitos, implementando el software definido en el capitulo 7.4.6.

Inicialmente, se debe evaluar si una vez aplicadas las cargas que se mencionan en el capitulo
7.6, los desplazamientos obtenidos en cada region de la estructura no superan los limites de
rendimiento esperados para evitar la distorsion en los ensayos que puedan ejecutarse una vez se
ponga en marcha la plataforma, teniendo asi, que se limitaran las deformaciones maximas a un

valor de 1.0mm.

Se tuvo en cuenta para la modelacion dos escenarios posibles; el primero corresponde a una
estructura totalmente apoyada en su base, donde se restringieron las traslaciones y rotaciones
posibles en la losa de cimentacion y se obtuvieron los desplazamientos generados en la plataforma,
a fin de evaluar sus magnitudes respecto a las cargas aplicadas. Para el segundo escenario se realizé

una simulacion de interaccion dinamica suelo estructura, la cual se describe con mas precision en

86



el capitulo 7.9, en donde el suelo ya se tiene considera y se verifica la variacion en las magnitudes
de deformacion obtenidas una vez la cimentacion ya no se comporta como un elemento rigido,

sino que mas bien hay flexibilidad y permisibilidad en los desplazamientos y asentamientos.

7.7.1. Dimensionamiento de muros y losas de estructura.

Se recopil6 informacion referente a la geometria y disposicion de soluciones de sistemas Losa-
muro de reaccion construidas alrededor del mundo, con lo cual se pudo establecer unas
dimensiones iniciales a partir de la cuales se realizarian todas las verificaciones que hace mencion
este capitulo. La Tabla 7-2 presenta el resumen de las medidas obtenidas junto con el célculo de
la relacion entre el espesor y la altura (t/h) tanto para muro como para losa de reaccién o piso
fuerte.

Notese que para el muro los valores de relacidn espesor altura oscilan entre 0.1 y 0.4 mientras
que para la losa se obtuvieron proporciones menores que no sobrepasan 0.168. Esto permite inferir
que, en todos los casos, el elemento de mayor espesor debera ser el muro ya que es el principal

componente para la ejecucion de los ensayos.

Tabla 7-2. Geometria de soluciones Losa-Muro de reaccion al rededor del mundo

Laboratorio / Universidad Muro de reaccién Piso fuerte
h(m) L(m) t(m) th L(m) t(m) t/h
Kansas University 1219 1097 122 0.1 - = =
Purdue University 1.52 4.27 0.41 0.27 4.27 0.467 @ 0.11

Nayang Tecnhological

University (Singapore) £ ) de O i ) )
European Centre for training

and Research Eartquake 12 - 24 020 - 2.4 -
engineering (Italy)

Kajima Corp Japan 12 16 3 025 - 2.1 -
National Centre for Research

in Earthquake Engineering 12 - 1.2  0.10 - - -
(Taiwan)

European Laboratory for

Structural Assessment (ltaly) 16 20 4 0.25 25 42 0.168
Daewoo Construction 12 14 25 021 175 15 0.086
Company (Korea)

Pamukkale University

Structural Mechanics 5 - 2 040 1155 1 0.087
Laboratory
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Laboratorio / Universidad Muro de reaccion Piso fuerte
h(m) L(m) t(m) th L(m) t(m) t/h

Unlve(sny of Texas at San 427 274 122 0.29 i ) )
Antonio

UNAM Mexico University 6 = 1 0.17 - - -

Fuente (Elaboracion propia)

A partir de estas referencias, se establecieron valores de partida para el modelo estructural. En
el muro se comenzé con la minima proporcién mostrada en la Tabla 7-2, con lo cual para una
altura de 4m, el espesor inicial seria de 0.4m. Mientras que, para la losa de reaccion contemplando

una luz libre méaxima de 6.3m y una proporcion inicial de 0.086 se obtiene un espesor de 0.55m.

Posteriormente, se crea el modelo estructural y se efectta un proceso iterativo en el software,
en donde los espesores de los elementos varian en funcion de las solicitaciones de carga que les
confieran, asi como de todos los aspectos relevantes que debe cumplir la plataforma experimental,
en donde se prima las maximas deformaciones obtenidas y las frecuencias naturales de vibracion,
evitando los efectos de resonancia. Producto de este andlisis iterativo, se obtiene un espesor para
la configuracion en forma de T del muro de reaccién de 0.9m, mientras que, para la losa de reaccion
y buscando una compatibilidad de rigideces, se impuso un espesor comparable con el de los muros,
Ilegando a un valor final de 0.7m. De esta forma las proporciones t/h a usarse en Lambda seran de
0.225 para el muro y 0.11 para la losa, lo cual estd dentro de los rangos de soluciones efectuadas

internacionalmente.

Por otro lado, para la cimentacién, dado el tipo de cargas a las que esta sometida la estructura,
American Concrete Institute (2018), ACI por sus siglas en inglés, en su reporte de cimentaciones
para equipos dindmicos, establecid criterios para dimensionamiento de losas buscando trabajar

como elementos rigidos, entre los cuales esta el que se muestra en la ecuacion (30).

Ly
Ty >—+0. 30
M>30+06 (30)

Donde T), corresponde al espesor minimo de losa y L,, es la longitud libre mas larga entre

elementos de apoyo.

De la geometria de la plataforma, se obtiene que L,, equivale a 11.7m, por lo que

Ty = % + 0.6 = 0.99m. De esta forma, se implementa para el disefio un espesor final de 1.0m.
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7.7.2. Obtencidn de los desplazamientos maximos para la plataforma experimental.

Se definieron en el modelo estructural 3 envolventes de carga, que se listan a continuacion:

e Envolvente 1: Cargas estéaticas de actuadores + empujes de tierra + cargas gravitacionales.

e Envolvente 2: Cargas dindmicas de actuadores en estado de fase + empujes de tierra +
cargas gravitacionales.

e Envolvente 3: Cargas dindmicas de actuadores en estado de desfase + empujes de tierra +

cargas gravitacionales.

Para cada envolvente, se determinaron los desplazamientos resultantes contemplando
cimentacién apoyada y cimentacion flexible. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
7-3.

Tabla 7-3. Obtencion de desplazamientos maximos para las condiciones de base fija y base flexible.

Desplazamientos resultantes maximos [mm]

Cimentacion fija - ENV P Estético Cimentacion flexible - ENV P Estéatico
E_3 E'3

705
643
581
519,
457, 753‘.
714

675.

395!

3334

272, 635

210. )

148 557

518
86

478
24

439

-38,

400
-100
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Cimentacion fija - ENV P Dindmico en fase Cimentacion flexible - ENV P Dinamico en fase
E-3
1.0

780
0.9

725
0.8

670!
0.78

el 0.71
560.. 0 63'
505
450.
395.
340
285
230

175

120 0

65

Cimentacion fija - ENV P Dinamico desfase Cimentacion flexible - ENV P Dinamico desfase
E-3
850
790
729!
669,
608
548.
488.
427.
367.
307

246
186

125

Fuente (Elaboracion propia)

La Tabla 7-4, resume los desplazamientos resultantes obtenidos en la estructura para los
diferentes escenarios. En todos los casos, se produjeron las mayores deformaciones cuando la
posicidn del actuador esta cercana a las esquinas extremas de cada muro. La deformacion promedio

obtenida corresponde a 0.89mm, mientras que la maxima presentada es de 1.10mm.
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Tabla 7-4. Comparativa desplazamientos obtenidos para caso de carga y tipo de modelo

Desplazamiento resultante [mm]

Caso Carga/ Tipo de

modelo Base fija Base flexible  Promedio Maéaximo
ENV P Estatico 0.71 0.91 0.81 0.91
ENV P Dinamico fase 0.78 1.02 0.90 1.02
ENV P Dinadmico desfase 0.85 1.10 0.98 1.10
Promedio 0.78 1.01 0.89 -
Maximo 0.85 1.10 - 1.10

Fuente (Elaboracion propia)

COMPARATIVA DESPLAZAMIENTOS
OBTENIDOS

1.20 1.10
1.02

1.00 0.91

0.85

0.78
0.80 0.71

0.60
0.40

0.20

Desplazamiento maximo [mm]

0.00
ENV P Estatico ENV P Dindmico fase ~ ENV P Dindmico desfase

Tipo de Carga

m Base fija = Base flexible

Figura 7.27. Desplazamientos obtenidos en estructura para los diferentes escenarios de carga

Fuente (Elaboracion propia)

Notese que, en los casos de base flexible, se obtuvieron mayores magnitudes de
deformaciones, debido a que el suelo permite el desplazamiento a partir de sus propiedades de
deformabilidad en las diferentes direcciones de analisis. Asi mismo, para la componente de
desplazamiento vertical o Uz, el modelo empotrado impide el asentamiento de la estructura,
convirtiéndolo en un escenario idealizado, por lo que puede tomarse como una punto de partida,

pero para efectos de disefio debe contemplarse la base flexible.
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7.8.Analisis de frecuencias en estructura.

De acuerdo con lo mencionado por American Concrete Institute (2018), la eficiencia de un
andlisis modal y de frecuencias mejora cuando se garantizan dos factores, en primer lugar la
participacion total de la masa debe estar por encima de un porcentaje esperado, el cual se
recomienda en 90%, y en segundo lugar cuando la frecuencia modal més alta sea mayor que la
frecuencia del actuador mas un margen, el cual puede variar entre 20% y 30% segUn estandares de
maquinaria definido por compafiias alrededor del mundo. Para este caso, dado que la frecuencia
méaxima de operacion de los actuadores corresponde a 12.5Hz, se espera que la frecuencia modal
de la estructura esté por encima del 30% de este valor, es decir 16.25Hz; en ningun caso debera
estar en un porcentaje de 30% o mas por debajo de la frecuencia operativa, pues se parte del
supuesto que la infraestructura tendra una funcionalidad que va desde los 0.1Hz a 12.5Hz, por lo
que cualquier valor que esté en este rango, puede producir fenémenos de resonancia que

amplifiquen los esfuerzos y deformaciones esperados.

Partiendo del primer factor, para el modelo con base fija, se requirié un total de 50 modos de
vibracion, de manera que las participaciones en las direcciones X, Y y rotacionalmente en Z,

superaron el 90%.

Tabla 7-5. Porcentajes de participacion de masa - Base fija

TABLE: Modal Participating Mass Ratios — Fixed base

Output  Step Step Period UXx Uy SumUX  SumUyY RZ SumRZ
Case Type Num
Text Text = Unitless Sec Unitless = Unitless % % Unitless %
MODAL Mode 50 0.002643 0.00091 0.00080 96.7% 96.9% 0.00037 95.2%

Fuente (Elaboracion propia)

Asi mismo, para el modelo con base flexible, a partir del 7 modo de vibracion, se lograron los

porcentajes de masa esperados.

Tabla 7-6. Porcentajes de participacion de la masa - Base flexible

TABLE: Modal Participating Mass Ratios — Flexible base

Output Step Step Period UX Uy SumUX | SumUY Rz SumRZ
Case Type Num
Text Text | Unitless Sec Unitless Unitless % % Unitless %
MODAL Mode 1 0.05588 0.00114 0.67889 0.1% 67.9% 0.00928 0.9%
MODAL Mode 2 0.04874 0.78998 0.00192 79.1% 68.1% 0.00124 1.1%
MODAL Mode 3 0.04301 0.02886 0.00069 82.0% 68.2%  0.00005 1.1%
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios — Flexible base

Output Step Step Period UX uy SumUX | SumUY Rz SumRZ
Case Type Num
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless % % Unitless %
MODAL Mode 4 0.03329 0.00397 0.00334 82.4% 68.5% 0.53932 55.0%
MODAL Mode 5 0.02966 0.00213 0.30260 82.6% 98.7% 0.00032 55.0%
MODAL Mode 6 0.02909 0.15646 0.00342 98.3% 99.1% 0.11066 66.1%
MODAL Mode 7 0.02569 0.01095 0.00019 99.3% 99.1% 0.32169 98.3%

Fuente (Elaboracion propia)

Por otro lado, se obtuvieron los valores de frecuencia modal maximos, a manera de corroborar
si existe posibilidad de resonancia respecto a la operacion de los actuadores.
Tabla 7-7. Frecuencias modales maximas obtenidas para estructura.

Frecuencias modales méximas [Hz]
Cimentacion fija Cimentacion flexible

_ | Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.0323; f = 30.95804 ] - X J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.05588; f = 17.89704 v X

fmodal = 30.958Hz fmodal = 17.897Hz

Fuente (Elaboracion propia)

Notese que al cambiar de una base fija a base flexible, se genera una mayor capacidad de
desplazamiento de la estructura, de manera que el periodo fundamental aumenta, y se produce una
reduccion de la frecuencia, no obstante, el valor obtenido de 17.897 Hz es superior que 16.25Hz,

por lo que se descarta presencia de resonancia en la operacion de la plataforma con sus actuadores.
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7.9.Analisis de interaccion suelo — estructura.

Después del terremoto de Niigata en 1964, quedo claro que el dafio estructural depende no
solo del funcionamiento de la super estructura, sino también del subsuelo debajo de ella (Ohsaki,
1966), a partir de esto, diferentes investigadores han examinado el comportamiento del suelo
debido a cargas dinamicas, revelando que su respuesta tiene un impacto significativo en el dafio
estructural, afectandose entre si, esto se conoce como interaccion suelo — estructura (SSI por sus

siglas en inglés) (Bapir et al., 2023).

La préctica comun, consiste en que la respuesta sismica de las estructuras se determine
asumiendo un soporte fijo en la base, no obstante, esto es una suposicion demasiado simplificada
y la hipotesis s6lo puede ser validada cuando el elemento descansa sobre un suelo muy rigido
similar a estratos de rocas sélidas (Stewart et al., 1999). Para el caso de este proyecto, y de acuerdo
con las propiedades geotécnicas encontradas en la exploracion efectuada en el sitio de ubicacion
de la plataforma experimental, se encontraron suelos predominantemente limosos, con algunos
contenidos de arenas, catalogandose de acuerdo con la carta unificada de plasticidad USCS cémo
MH (Gomez Jimenez, 2016). De esta forma, para el disefio de la plataforma, debe tenerse en cuenta

todos los aspectos y fenémenos relacionados a su interaccion con el suelo.

Ahora, para contemplar el SSI, se suele tomar como punto de partida la implementacion del
coeficiente de balasto o mddulo de reaccion, suponiendo el suelo como un equivalente nimero
infinito de resortes elasticos (Winkler, 1867), sin embargo, este modelo se plantea a partir de una
naturaleza estatica de fuerzas en el elemento, pero de acuerdo con el tipo de cargas impuestas a la
plataforma, en donde priman los efectos dindmicos, no resulta conveniente su implementacion. De
esta forma, surgen metodologias empiricas que permiten contemplar el efecto de interaccion
dinamica, NEHRP Consultants Joint Venture (2012) en su reporte NIST GCR 12-917-21, presenta
el método de la infraestructura basado en la implementacion de funciones de impedancia en donde
se representa la rigidez dependiente de la frecuencia de vibracion y de las caracteristicas de
amortiguamiento, la solucién fue propuesta por Luco & Westmann (1971) y (Veletsos & Wei,

1971) y se muestra en la ecuacion (31).

S=k+i-w-C (31)
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Donde S es la funcion de impedancia, k es la parte real de la solucién y corresponde a la

rigidez dindmicay w * C es la componente imaginaria denotada como el producto de la frecuencia

circular "w” veces el amortiguamiento C.

Pais & Kausel (1988), determinaron formulas aproximadas para determinar rigideces

dinamicas de cimentaciones implementando la solucion de la ecuacion (31). La Tabla 7-8 presenta

la solucion bésica a nivel de superficie.

Tabla 7-8. Solucion para la determinacion de rigidez estatica a nivel de superficie.

Table 2-2a Elastic Solutions for Static Stiffness of Rigid Footings at the Ground Surface

Degree of Freedom

Pais and Kausel (1988)

Translation along z-axis

Translation along y-axis

Translation along x-axis

Torsion about z-axis

Rocking about y-axis

Rocking about x-axis

075
K. .= ]GB {3.1[’;] +1.ﬁ]
.
r 065
K, =28 6.8[£] +0.S(£J+1.6
* 2-v| \B B

— 0.65
K\._W=2('B 6.8{%} +2.4]
-

Notes:

Axes should be oriented such that L = B.
I; = area moment of inertia of soil-foundation contact,
i denotes which axis to take the surface around.
Ji = L, + I, polar moment of inertia of soil-foundation
contact surface.
G = shear modulus (reduced for large strain effects, e.g., Table 2-1).

Fuente (NEHRP Consultants Joint Venture, 2012)

Notese que, los valores de rigidez dependen para todas las direcciones, de propiedades del

suelo como el modulo de corte dinamico G y de su relacion de Poisson v.

El valor de G, se obtiene a partir de la reduccion del mddulo de corte dinamico en su estado

base GO0, dependiente de amplitudes de aceleracién sismica, lo cual se ilustra en la Tabla 7-9.
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Tabla 7-9. Valores de reduccién de médulo de corte dinamico a partir de condiciones sismicas de
sitio.
Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus

Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (V) Reduction Factor (G/G)
Sps/2.5" Sps/2.5 "

Site Class  =<0.1 0.4 20.8 0.1 0.4 20.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 097 0.85 1.00 0.95 0.90
c 0.97 0.87 0.77 0.95 0.75 0.60
D 0.95 0.7 0.32 0.90 0.50 0.10

E 0.77 0.22 @ 0.60 0.05 @

F @ @ @ @ @ @
Notes: () Spsis the short period spectral response acceleration parameter defined in

ASCE/SEI 7-10; use straight line interpolation for intermediate values of Sps/2.5.
12 Value should be evaluated from site-specific analysis.

Fuente (NEHRP Consultants Joint Venture, 2012)

El valor de Sy de acuerdo con las recomendaciones dadas en la guia AIS 180-13 (Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica, 2013), se obtiene como:

2
Sps =zFa-S; (32)

Donde Fa se extrae de la tabla 11.4-1 del AIS 180-13 y Ss es un factor de sitio que depende

de la ubicacion del proyecto. En este caso, para la ciudad de Santiago de Cali corresponde a 0.8.

A su vez GO puede ser determinado como sigue:
GO =V - ps (33)
Donde V; es la velocidad media de la onda de corte determinada a partir de ensayos geofisicos

y ps es la densidad del suelo de cimentacion.

Por otro lado, para la relacion de Poisson v, Bowles (1996) en la tabla 2-7 presenta rangos de

valores en diferentes tipos de suelo, donde para limos oscila entre 0.30 y 0.35.

Adicional a las propiedades de suelo, el calculo de rigideces depende también de la geometria
de la cimentacion. Para ello, Pais & Kausel (1988) definieron un patron de asignacion de secciones

gue se muestra en la Figura 7.28.
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X
k;x( TGround

Surface
Figura 7.28. Patron de geometria para determinacion de rigideces

Fuente (Pais & Kausel, 1988)

La rigidez obtenida a partir de la Tabla 7-8, debe ser multiplicada por unos factores de ajuste,
el primero corresponde a ajuste por embebido de la cimentacion y las expresiones para su

determinacién se muestran en la Tabla 7-10.

Tabla 7-10. Factores de correccion por embebido de cimentacién

Table 2-2b Embedment Correction Factors for Static Stiffness of Rigid Footings

Degree of Freedom Pais and Kausel (1988)
025 D 08

i -axi .= L0+| 0.25+ —
Translation along z-axis . { ( 1/ BJ[ B}

134 ) DY"

i -axi =|L0+] 033+ —
Translation along y-axis 1, { [ +L/ 3][ B]
Translation along x-axis .=,

113, 132D v
Torsion about z-axi =14 1.3+ =
orsion about z-axis .. ( L.-'B](BJ
) , D 1.6 DY
Rocking about y-axis n,=10+—+ ——— || =
- B {035+(L/B) \B

D 1.6 DY
i -axi =10 = — =
Rocking about x-axis U B {0.35+L;“8J[8]

Fuente (NEHRP Consultants Joint Venture, 2012)

Donde el valor de D se determina siguiendo el esquema de la Figura 7.29.
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v 4
?

Figura 7.29. Esquema embebido de cimentacion para calculo de rigidez

Fuente (Pais & Kausel, 1988)

El Segundo factor, corresponde al modificador de rigidez para efectos dindmicos y contempla
la frecuencia de vibracién de la estructura. La Tabla 7-11, muestra los valores de ajuste para cada

direccion de andlisis.

Tabla 7-11. Factor modificador de rigidez dinamica

Table 2-3a Dynamic Stiffness Modifiers and Radiation Damping Ratios for Rigid Footings (adapted from Pais and Kausel, 1988)
Degree of Freedom Surface Stiffness Modifiers

[0.4 + Ln;lsjaj

10 2
1+3(L/B-1) T

Translation along z-axis a_ =10-

Translation along y-axis a,=10
Translation along x-axis a, =10
(0.33-0.03VL7B-T)a;
Torsion about z-axis a. =10-| —m————
0.8 ra?
1+033(L/B-1)) "
) . 0.55a;
Rocking about y-axis a, =10-| ——MmMm—
0.6+ —2 - |[+a,
(L/B)
(055+001/L7B-1)a;
Rocking about x-axis a,=1.0-|—c
24-04 | g
(L/B)
Notes: Orient axes such that L = B.

Soil hysteretic damping, /%, is additive to foundation radiation damping, /3.

a, =BV _; w=y2(1-v)/(-2v) ; w=25

Fuente (NEHRP Consultants Joint Venture, 2012)
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Finalmente, los valores de amortiguamiento para cimentaciones embebidas y que

complementan la solucion de la ecuacion de impedancia se presentan en la Tabla 7-12.

Tabla 7-12. Factores de amortiguamiento para cimentaciones embebidas

Table 2-3b Dynamic Stiffness Modifiers and Radiation Damping Ratios for Embedded Footings (adapted from Pais and Kausel, 1988)

Degree of Freedom

Radiation Damping

Translation along z-axis

Translation along y-axis

Translation along x-axis

Torsion about z-axis

Rocking about y-axis

Rocking about x-axis

a,
2a,

o ]
p{men
i
- (4,-3)[3(“3)(0,-"3]+yx(L,='3}’(D.»"3)+3(Le-'s)z(u.»"5}+yf(u.:-'3}+(L.-"3)‘+(L.»"3)]a§ a,
B.= [Kh]ﬁ 14 ]M:} [MJ
GB® )| 1+3(L/rB-1)" | "
81881 (8 A ) 2151
ﬁ'” B K s 1.8 3 . K et
[ GB’® ]l:[HI.TS(L-B—l]]Jra"} [ 6B’ J |
 Jeo B 1) 5 (f ]
(Kc;\;h]Hnl.vsl(f-'3_1}}““2} [ ‘“Bﬂ] o

Notes:

Soll hysteretic damping, /%, is additive to foundation radiation damping, 4.

Qomp = Oy 5 from Table 2-3a

a, =wBIV 5 w=:201-v)/i(1-2v) ; y=25

Fuente (NEHRP Consultants Joint Venture, 2012)

Una vez aplicadas las expresiones de la Tabla 7-8, Tabla 7-10, Tabla 7-11 y Tabla 7-12, y
tomando en consideracién los pardmetros geotécnicos del capitulo 7.4.1, se obtienen las rigideces
dinamicas del sistema, la Tabla 7-13, Tabla 7-14 y Tabla 7-15 muestran los datos de entrada que

se tuvieron en cuenta para el célculo.
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Tabla 7-13. Datos de entrada sismicos y de suelo para calculo de rigideces dindmicas.

Datos de entrada sismicos y de suelo
Peso especifico himedo del suelo yh = 16.10 kN/m?

Velocidad promedio de la onda de corte VsO = 283.00 m/s
Aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s?
Parametro de sitio Sps = 0.63

Sps/2.5 = 0.25
Madulo de corte base del suelo GO = 131440.66 kN/m?
Perfil de suelo = Tipo D

Factor de reduccion de modulo de corte G/GO = 0.70

Modulo de corte reducido G 91653.57402 KN/m?
Relacién de Posson del suelo v = 0.35

Fuente (Elaboracion propia)

Tabla 7-14. Datos de entrada geométricos para calculo de rigideces dinamicas.

Datos de entrada geométricos

Ancho de la cimentacién 2B = 920 m
Largo de la cimentacion 2L = 1270 m
Profundidad de embebido D = 390 m

Fuente (Elaboracion propia)

Tabla 7-15. Parédmetros de entrada para correccion dindmica en rigideces.

Datos para correccion dinamica del sistema

1 = 2.08
Periodo fundamental estructura = 0.03 s
Frecuencia de vibracién estructura 1/T = 30.96 hz
Frecuencia angular del sistema w = 194.53 rad/s

a0

3.16 rad

Fuente (Elaboracion propia)

Nota: El periodo fundamental de la estructura se obtiene del analisis modal inicial considerando una

cimentacion empotrada en su base

Una vez aplicadas las ecuaciones definidas por Pais & Kausel (1988), se obtienen las rigideces

que se ilustran en la Tabla 7-16.
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Tabla 7-16. Apliacién de teoria de Pais & Kausel para obtencion de rigidez dindmica

Aplicacion Teoria de Pais & Kausel (1988)

Ajuste por Correccion Rigidez ajustada
Traslacional embebido dinamica KD=K*n*a
[KN/cm] [Adim] [Adim] [KN/cm]
Kx= 27558.53 nx= 1.72 ax= 1.00 KxD= 47423.01
Ky= 28336.19 ny= 1.69 ay= 1.00 KyD= 47888.04
Kz= 35985.52 nz= 1.21 az= 0.63 KzD= 27280.96
Ajuste por Correccion Rigidez ajustada
Rotacional embebido dindmica KD=K*n*a
[KN.cm/rad] [Adim] [Adim] [KN.cm/rad]
Kxx= 7160823235.70 nxx= 1.42 axx= 0.55 KxxD= 5542351891.73
Kyy= 11560881587.97 nyy= 1.54 ayy= 0.51 KyyD= 9000134400.92
Kzz= 11973351365.54 nzz= 1.72 azz= 0.71 KzzD= 14578761585.07

Fuente (Elaboracion propia)

Estos valores corresponden a la rigidez dinamica total traslacional y rotacional de toda la losa
de cimentacién, no obstante, dado que el modelo de elemento finitos planteado constituye un
mallado fisico, es necesario imponer una rigidez por nodo. Para ello, se dividen los valores
obtenidos de la tabla Tabla 7-16, por el nimero total de nodos de cimentacidn correspondiente a

4860. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 7-17.

Tabla 7-17. Célculo rigidez dindmica por nudo aplicable al sistema

Obtencion rigideces dindmicas por nudo

[kN/cm/nudo] [KN.cm/rad/nudo]
Kx= 9.76 Kxx= 1140401.62
Ky= 9.85 Kyy= 1851879.51
Kz= 5.61 Kzz= 2999745.18

Fuente (Elaboracion propia)

Estas rigideces se asignan como resortes en el modelo estructura, de manera que el suelo se

tiene en cuenta para evaluar la respuesta.

Producto de la incorporacion de SSI, se pueden obtener los desplazamientos en cimentacion
para diferentes escenarios de carga, a fin de determinar si no se presentan asentamientos

diferenciales que puedan afectar la operatividad de la plataforma experimental.

La Tabla 7-18 muestra los asentamientos verticales maximos obtenidos para los casos de carga

de peso propio; peso propio + cargas gravitacionales impuestas; peso propio + cargas
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gravitacionales impuestas + cargas laterales dinamicas por actuador; peso propio + cargas

gravitacionales impuestas + cargas laterales estaticas por actuador.

Tabla 7-18. Asentamientos verticales maximos obtenidos en cimentacion

Asentamientos verticales maximos [mm]
Comb: 1.0D Comb:1.0D+1.0SCP+1.0L

E-3

-350

-360
-504

-602
-616
-630
-644
-658

370
2380,
-390,
7400,
410
420,
430,
440,
450
460
470

-480

Comb: 1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0PDIN Comb: 1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0PEST

Fuente (Elaboracion propia)

Nota: La notacion D corresponde a peso propio, SCP es sobrecarga permanente, L es la carga viva,

PDIN es la envolvente de cargas dinamicas, PEST es la envolvente de cargas estaticas
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La Tabla 7-19, presenta el resumen de los asentamientos obtenidos, y se determina a su vez el

diferencial de deformacion para con ello rectificar el cumplimiento de normatividad.

Tabla 7-19. Asentamientos verticales absolutos obtenidos en cimentacion para diferentes casos de
carga

Asentamiento vertical absoluto en cimentacion

Comb carga / Asentamiento Mé}ximo Ml’_nimo A_sentam_iento
asentamiento [mm] asentamiento [mm] diferencial [mm]
1.0D 0.48 0.35 0.13
1.0D+1.0SCP+1.0L 0.66 0.48 0.18
1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0PDIN 1.29 0.92 0.37
1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0EST 0.70 0.44 0.26

Fuente (Elaboracion propia)

De acuerdo con Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2010), en la tabla H.4.9-1 de
la NSR-10 se definen los valores limites de asentamiento diferencial permitidos para diferentes
tipos de estructura, tomandose para aquellas edificaciones que tengan elementos susceptibles de

dafarse con asentamientos menores, un maximo diferencial equivalente a:

l

=— 34
Amax 1000 (34)

Donde [ se toma como la distancia entre apoyos de cimentacion medida en metros, la cual de
acuerdo con la disposicién de la plataforma experimental equivale a 6.3m para el escenario mas
desfavorable, de forma que, al implementar la ecuacion (34), el maximo asentamiento diferencial
permitido es de 6.3mm. Sin embargo, el mayor reportado para los diferentes escenarios de carga
es de 0.37mm, de manera que la estructura no presenta implicaciones que puedan afectar la

ejecucidon de los ensayos desde este apartado.

Por otra parte, ademas de los asentamientos verticales, una vez realizado el procedimiento de
interaccion dinamica suelo estructura, es necesario obtener las presiones de contacto transmitidas
por la plataforma, de manera que pueda corroborarse si ante la aplicacion de cargas laterales
debidas a los actuadores como escenarios desestabilizantes, no se genera algun tipo de rotacion

que implique el levantamiento del elemento. Para ello, se tomaron los valores de rigidez dindmica
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de la Tabla 7-16 y se transformaron a rigideces por unidad de area, dividiéndolas por el area total

de la losa de cimentacion. La Tabla 7-20 resume su célculo.

Tabla 7-20. Rigideces dindmicas por unidad de area

Obtencidn rigideces dindmicas por unidad de &rea

[kN/cm/cm?] [KN.cm/rad/cm?]
Kx= 0.041 Kxx= 1162.49
Ky= 0.041 Kyy= 1887.75
Kz= 0.023 Kzz= 3057.84

Fuente (Elaboracion propia)

En la Tabla 7-21, se muestran las presiones de contacto transmitidas por la cimentacion al

suelo para las mismas combinaciones de carga listadas.

Tabla 7-21. Presiones de contacto transmitidas al suelo

Presiones de contacto transmitidas al suelo [KPa]
Comb: 1.0D Comb:1.0D+1.0SCP+1.0L

A1 -51]
-55
-59

-63.
-68.I
-2

-176.
-80.
-84.
-88,
-93
-97

-101

-76 -105
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Comb: 1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0PDIN Comb: 1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0PEST

65 -38
-75)
-85
95 ) .

‘105.
-115

El resumen de los valores obtenidos a partir de diagramas de contorno se muestra en la Tabla
7-22.

Tabla 7-22. Resumen de presiones de contacto en cimentacion

Presion de contacto transmitida en cimentacion

: Presién maxima Presién minima
Comb carga / Asentamiento [KPal [KPal
1.0D -76.50 -41.20
1.0D+1.0SCP+1.0L -105.00 -51.00
1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0PDIN -196.00 -65.00
1.0D+1.0SCP+1.0L+1.0EST -126.00 -38.00

Fuente (Elaboracion propia)

La méaxima presion transmitida para las combinaciones de carga evaluadas corresponde a -
196kPa, lo cual, en contraste con la capacidad admisible del suelo registrada en la Tabla 7-1,
equivalente a 257KPa, es inferior. De esta forma se garantiza que el suelo sobre el que se cimentara
la estructura es capaz de soportar la plataforma experimental en operacion sin sufrir un
hundimiento por fallo. Asi mismo, la minima presion se registr6 en -38KPa con lo que, en ningln
caso se generaron presiones positivas que pudiesen ocasionar levantamientos en la estructura y
condiciones de esfuerzos de tension, teniendo asi que se cumple desde este aspecto con los
postulados definidos en el capitulo 7.2.
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7.10. Disefio de plataforma experimental por resistencia — metodologia LRFD.

De conformidad con los métodos de disefio especificados en el capitulo 7.4.4, se verificara

inicialmente la condicion para el estado limite de resistencia LRFD.

De acuerdo con lo definido en el capitulo C.9.2.1 de la NSR-10, la resistencia requerida debe

ser por lo menos igual al efecto de las cargas mayoradas que se definen en la Tabla 7-23.

Tabla 7-23. Combinaciones para el estado limite de resistencia

Combinaciones de Carga Estado limite
de resistencia
1.4D+1.4SCP
1.2D+1.2SCP +1.6L+1.0PR+1.6EH
1.2D+1.2SCP+1.0L+1.0PR
1.2D+1.2SCP+1.0L+1.0PR+1.0E
0.9D+0.9SCP+1.6EH
0.9D+0.9SCP+1.6EH+1.0E

Fuente (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Nota: La notacidn PR corresponde a la envolvente de cargas debidas a actuadores para todos los

protocolos contemplados vy E es el efecto asociado al sismo para la superestructura y subestructura.

Esta resistencia requerida, debe cumplirse de acuerdo con el tipo de esfuerzos a los que estan
sometidos cada uno de los elementos que conforman la plataforma experimental. Para este caso,
todos los muros y losas deben ser disefiados de manera tal que puedan resistir corte y flexién

paralelo y perpendicular a sus planos de accion. Para el primer efecto se debe cumplir que:
oVn=Vu (35)

Donde Vu es la fuerza cortante mayorada en la seccién considerada y Vn es la resistencia

nominal al cortante calculada como:
Vn=Vc+Vs (36)

Vc es la Resistencia nominal al corte proporcionada por el concreto y Vs es la resistencia

nominal al corte proporcionada por el refuerzo de cortante.

Para el presente proyecto, se busca que la resistencia nominal Vn sea proporcionada

Unicamente por la contribucion del concreto, permitiendo mediante las propiedades geométricas y
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mecanicas del elemento se cumpla con el postulado definido en la ecuacion (35) sin suministrar

un refuerzo especifico para cortante. A su vez, el valor de V¢ puede obtenerse como:
Ve=017 */f'c-bw-d (37)

Donde f'c es la resistencia a la compresion especificada para el concreto en MPa, bw es el
ancho de la seccién en mm y d distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccion en mm. El valor de ¢ para cortante se define como 0.75 de
acuerdo con el capitulo C.9.3.2.3 de la NSR-10.

Por otra parte, para los esfuerzos flexionantes se debe cumplir que:
oMn > Mu (38)

Donde Mu es la fuerza flexionante mayorada en la seccion considerada y Mn es la resistencia
nominal al momento obtenida mediante la proposicién dada por Whitney (1942) y que se denota
como:

—-pw-d2-(1=22PTY
Mn=p-bw-d (1 e ) (39)

p es la cuantia de refuerzo As evaluada sobre un area b - d y fy es la resistencia especificada

a la fluencia del acero de refuerzo en MPa. El valor de ¢ para flexion puede variar en funcion de

la cuantia de refuerzo suministrado, no obstante, suele tomarse como 0.9 para secciones

controladas por traccion acorde con el capitulo C.9.3.2.1 de la NSR-10.

Adicional a los requisitos de resistencia, también se debe cumplir con unos parametros
minimos que garantizan la funcionalidad de cada elemento estructural. En primera instancia, para

elementos sometidos a flexion, la cuantia minima suministrada no debe ser menor que:

Asmin =

M bw - d (40)
fy

A su vez, para controlar fendmenos de retraccién y temperatura, de acuerdo con el numeral
C.7.12.2.1 de la NSR-10, la cuantia minima sobre la seccién bruta de concreto no debe ser menor

que 0.18% en losas donde se empleen barras corrugadas grado 420.
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Para muros gque funcionen como elementos estructurales, la cuantia minima para refuerzo

vertical serd mayor que los numerales a) a ¢) de C.14.3.2 de la NSR-10, y para refuerzo horizontal

debera ser mayor que los numerales a) a c) de C.14.3.3 de la NSR-10.

Finalmente, de acuerdo con los requisitos de refuerzo definidos en 7.3.2 del ACI 351.3R-18,

para elementos de concreto sometidos a acciones dinamicas donde su espesor sea mayor que

600mm, el refuerzo minimo para contrarrestar efectos de retraccion y temperatura podra tomarse

como una capa de 300mm en cada cara de analisis, de esta forma se evita un suministro excesivo

de acero. El resumen del disefio efectuado se presenta en la Tabla 7-24.

Tabla 7-24. Resumen disefio por resistencia Ultima - componentes de la plataforma experimental

Resumen del disefio por resistencia ultima - Plataforma experimental

Muro Losa Losa  Muros de
Descripcion / Elemento Reaccion reaccion Cimentacion sétano
Esfuerzos maximos actuantes de corte:

V13 Cortante horizontal maxima Vu -560.0 kKN -432.0 KN -631.0 kN 181.0 kN
V23 Cortante vertical maxima Vu 310.0 kKN -431.0 KN 632.0 kN 175.0 KN
Esfuerzos maximos actuantes de flexion:

M11 Momento horizontal maximo Mu 587.0 KN-m  -310.0 KN-m 327.0 kN-m  -130.0 KN-m
M22 Momento vertical maximo Mu -450.0 KN-m  -179.0 kN-m 285.0 kKN-m  -115.0 KN-m
Especificacion de materiales
Resistencia a la compresion del concreto 35 MPa 35 MPa 35 MPa 35 MPa
Resistencia a la fluencia del acero 420 MPa 420 MPa 420 MPa 420 MPa
Secciones de disefio y suministro de acero
Ancho de disefio bw 1000.0 mm 1000.0 mm 1000.0 mm 1000.0 mm
Espesor de disefio h 900.0 mm 700.0 mm 1000.0 mm 500.0 mm
Espesor efectivo d 787.3 mm 588.9 mm 887.3 mm 392.1 mm
Area de acero horizontal suministrado #8 @ 15cm #7 @ 15cm #8 @ 15cm  #5 @ 15cm
Area de acero vertical suministrado #8 @ 15cm #7 @ 15cm #8 @ 15cm  #5 @ 15cm
Resistencias obtenidas
Resistencia nominal al corte V¢ 593.9 kN 444.2 kN 669.3 kN 295.7 kN
Resistencia nominal a momento horizontal o Mn 980.99 KN-m  556.56 KN-m 1109.51 kN-m 191.91 KN-m
Resistencia hominal a momento vertical pMn 980.99 kN-m  556.56 KN-m 1109.51 KkN-m 191.91 KN-m
indices de sobreesfuerzo ISE
ISE cortante 0.94 0.97 0.94 0.61
ISE Momento flector horizontal 0.60 0.56 0.29 0.68
ISE Momento flector vertical 0.46 0.32 0.26 0.60

Fuente (Elaboracion propia)

Nota: Los diagramas de contorno de los esfuerzos, asi como el procedimiento de célculo detallado

para cada componente de la plataforma, se presentan en el ANEXO A.
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7.11. Disefio de la plataforma experimental para el estado limite de servicio.

Para el presente proyecto, se ha contemplado la verificacion del agrietamiento o fisuracion del
concreto como un estado limite de servicio. De manera que la estructura pueda satisfacer a su vez

requisitos de durabilidad, funcionalidad y apariencia.

En la literatura se han propuesto diferentes expresiones para el calculo de ancho de fisura en
el concreto, no obstante Gergely & Lutz A (1968) definieron mediante un estudio estadistico una
expresion probable, la cual fue adoptada por el comité ACI para sus publicaciones y que se muestra
en la ecuacion (41).

w=11x10"%-3/d" - A fs (41)

Donde w es el maximo ancho de grieta en mm, d’ es el recubrimiento del concreto en mm, A
se puede tomar como 2dc - espaciamiento en mm?y fs es el esfuerzo en acero cercano a la cara

de traccion para cargas de servicio expresado en unidades de MPa; este Gltimo no debera ser mayor

que é - fy de acuerdo con lo definido en el capitulo C.10.6.4 de la NSR-10.

El American Concrete Institute (2001) en su reporte ACI 224R-01, defini6 una guia de anchos
de fisura permisibles para estructuras de concreto de acuerdo con su uso y grado de exposicion a

agentes, la cual se muestra en la Figura 7.30.

Tabla 4.1 — Guia para anchos de fisura razonables*, hormigon
armado bajo cargas de servicio

Ancho de fisura
Condicion de Exposicion
in. mm
Aire seco 0 membrana protectora 0,016 0,41
Humedad, aire hiimedo, suelo 0,012 0,30
Productos quimicos descongelantes 0,007 0,18
Agua de mar y rocio de ggua de mar, 0.006 0.15
humedecimiento y secado
Estructuras para retencion de aguat 0,004 0,10

* Es de esperar que una parte de las fisuras de la estructura superaran estos
valores. Con el tiempo, ¢l porcentaje de fisuras que superan estos valores puede
ser significativo. Estos son lineamientos generales para el disefio, que se deben
utilizar juntamente con un solido juicio profesional.

+ Excluyendo tuberias sin presion.

Figura 7.30. Anchos de fisura permisibles para estructuras de concreto

Fuente (American Concrete Institute, 2001)
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La plataforma del Laboratorio Lambda puede catalogarse como una estructura expuesta a
humedad, aire himedo y suelo, por lo que el ancho de fisuras a chequear debera ser menor que

0.3mm en todos los casos.

Asi mismo, para condiciones de exposicion ambiental normal, donde se garantiza la
durabilidad del elemento de concreto, el American Concrete Institute (2006) en su coédigo de
requerimientos para el disefio de estructuras ambientales, establecié que el valor de f's reportado

en la ecuacion (41) no debera ser mayor que:

57000

f:gmax =

A2 (42)
. 2 it
B Js +4(50 + )
Donde s corresponde al espaciamiento del refuerzo suministrado, db es el diametro de la
varillay g se calcula como:
h—c

'B=d—c (43)

c es la profundidad del eje neutro a nivel de cargas de servicio.

Finalmente, para lograr una apariencia de la superficie de concreto adecuada, la separacion

del refuerzo més cercano a la cara de traccion no podré exceder el valor dado por:

Smax = 380 (280) 2.5C 44
max — fS * c ( )

El valor de Cc puede tomarse equivalente al recubrimiento en la cara de analisis y no es
necesario que sea mayor que 50mm de acuerdo con CR23-CR10.6.5 de la NSR-10.

Para las verificaciones de este estado limite de servicio se han implementado las
combinaciones de carga definidas en el capitulo B.2.3 de la NSR-10, incorporando el efecto de la

presencia de los actuadores con un factor multiplicador de 1.0 en todos los casos.

Tabla 7-25. Combinaciones para el estado limite de servicio.

Combinaciones de Carga Estado limite
de Servicio

1.0D+1.0SCP
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Combinaciones de Carga Estado limite
de Servicio

1.0D+1.0SCP+1.0H+1.0L+1.0PR
1.0D+1.0SCP+1.0H+0.75L+1.0PR
1.0D+1.0SCP+1.0H
1.0D+1.0SCP+1.0H+0.7E
1.0D+1.0SCP+0.525E+0.75L+1.0PR
0.6D+0.6SCP+1.0H
0.6D+0.6SCP+0.7E+1.0H

Fuente (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

El resumen resultados obtenidos tras el analisis y la aplicacion de las ecuaciones (41) a (44)

se presenta en la Tabla 7-26.

Tabla 7-26. Resumen del disefio para el estado limite de servicio - Plataforma experimental

Resumen del disefio para el estado limite de servicio - Plataforma experimental

Muro Losa Losa Muros de
Descripcién / Elemento Reaccion reaccion Cimentacion sétano
Maximo momento de servicio Ms 529.00 kN-m  249.00 KN-m 312.00 KN-m 110.00 KN-m
Esfuerzo en el acero para condicion de 196.232 MPa  163.114 MPa 101584 MPa  212.770 MPa
servicio f's
Esfuerzo méaximo admisible para condicion
- 250.000 MPa  246.713 MPa 250.000 MPa 234.294 MPa
de exposicion f
Anch i i |
nf: o de grieta obtenido para las cargas 0.26 mm 0.21 mm 0.43 mm 0.28 mm
aplicadas w
Separacién méaxima del refuerzo Sy.x 300 mm 300 mm 300 mm 300 mm

Fuente (Elaboracion propia)

Nota: Los diagramas de contorno de los esfuerzos para la componente de servicio, asi como el

procedimiento de calculo detallado para cada elemento de la plataforma, se presentan en el ANEXO A.

En todos los casos, el ancho de grietas obtenidas no supera los 0.3mm definidos como estandar

y el refuerzo suministrado cuenta con las separaciones apropiadas para permitir una apariencia

Optima del concreto fundido.

7.12.

Evaluacion del desempefio de la plataforma.

7.12.1. Criterios de desempefio:

Con el objetivo de verificar si para condiciones esperadas en el funcionamiento del

laboratorio, la plataforma experimental tiene un comportamiento adecuado en cuestion de
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esfuerzos y deformaciones, se realiza en este capitulo la evaluacion del desempefio teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

a) Al contar con actuadores de tipo dindmico, estos podran simular efectos de sismo en los
cuerpos de prueba, por lo que se contempla la incorporacion en el modelo de 4 sismos
representativos correspondientes a: Sismo el Centro (1940), Sismo Kobe (1995), Sismo
Loma Prieta (1989) y Sismo California Morgan Hill (1984). Todos fueron escalados para
producir una méaxima fuerza por actuador de 50kN, implementando la Segunda Ley de
Newton descrita en la ecuacion (14). La Figura 7.31, presenta el grafico de Tiempo vs

Fuerza aplica para cada registro sismico.

Registros sismicos escalados

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00
Tiempo (s)

Fuerza aplicada (kN)

Sismo Kobe (1995) Sismo El Centro (1940)
Sismo Loma Prieta (1989) Sismo Morgan Hill (1984)
Figura 7.31. Registros sismicos implementados para evaluacién de desempefio

Fuente (Elaboracion propia)

Nota: Estos vectores de tiempo vs fuerza fueron introducidos en el software de modelacién como

funciones “Time History”.

b) A futuro se plantea la ubicacion en la losa de reaccion de un Marco para pruebas en muros
y elementos estructurales. A fin de limitar su capacidad, se ha optado para evaluar el

desempefio de este disefio en establecer una carga dinamica transmitida por apoyo del
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marco a la losa de 50kN con una frecuencia operativa de 5Hz. Siguiendo los mismos pasos

enmarcados en el capitulo 7.4.2.

El gréfico del vector de Fuerza Vs tiempo para este escenario se muestra en la Figura 7.32.

Grafico Fuerza Vs Tiempo - Escenario Marco

Tiempo (8)

Figura 7.32. Gréfico Fuerza Vs Tiempo - Escenario para evaluacion de desempefio en losa de
reaccién

Fuente (Elaboracion propia)
Nota: Este vector se introduce en el software de modelacién como una funcion “Time History”.

c) Se debe garantizar que la vibracion transmitida por la estructura al suelo cuente con unos
estandares de aceptacion tanto para la percepcién del personal que opera la plataforma,
como para el funcionamiento adecuado de los actuadores. Richart et al. (1970)
establecieron un grafico que define los desplazamientos limites de amplitud para una
frecuencia de vibracion generada por el efecto del equipo dinamico actuante (Figura 7.33-
a), de manera que pueda determinarse el grado de percepcion de las personas. Por otra
parte Baxter et al. (1967) definieron el grafico de severidad de vibraciones para maquinaria
y equipos en general (Figura 7.33-b).
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+ From Reiher and Meister {1931} - (Steady Sfate Vibrations)
* From Rausch (1943) - (Steady State Vibrations)
4 From Crandeli (194 9) - (Due to Blasting)

0.02

0.005

2.002

0,001 -

Displacement Amplitude, A, {in.)

0.0005

0.0002 -

L h
1000 2000
Frequency, cpm

M SR
5000 10,000

Figure 10-1. General limits of displacement amplitude for a particular
frequency of vibration (from Richart, 1962).
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Figura 7.33. (a) Limites de amplitud de desplazamiento para una vibracion producida y (b)
severidad de vibraciones para maquinaria

Fuente (Richart et al., 1970) y (Baxter et al., 1967)

La amplitud de desplazamiento se obtiene de las expresiones definidas por el American

Concrete Institute (2018) en su reporte ACI 351.3R-18 como sigue:
F

A=
abs(Ks — M - wy?)

(45)

Donde F corresponde a la carga critica transmitida por el actuador, Ks es la rigidez

dinamica del suelo en las diferentes direcciones de analisis, Mes la masa total en contacto

con el suelo correspondiente a la reaccion en la base y w, es la frecuencia angular de

operacion del actuador.
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7.12.2. Evaluacion de los criterios de desempefio

Criterios Ay B

Se asigno en el modelo estructural las cargas de origen dinamico definidas en los criterios a)
y b) del capitulo 7.12.1, en las posiciones que se muestran en la Tabla 7-27.

Tabla 7-27. Posicionamiento de cargas para evaluacion de criterios Ay B

Posicionamiento de Cargas para Evaluacion de Criterios Ay B
Criterio A — Posicion 1 Criterio A — Posicion 2

Criterio A — Posicion 3 Criterio B — Posicién 1

Fuente (Elaboracion propia)

Nota: Las posiciones de carga para el criterio A se escogen de forma que se contemplen los
escenarios mas desfavorables para esfuerzos y deformaciones y para el criterio B es la posicion tentativa

de ubicacion del marco de pruebas.
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Para obtener las deformaciones, se crea una envolvente que contemple todos los escenarios
sismicos del criterio a) en las posiciones mostradas en la Tabla 7-27, las cargas asociadas a la
disposicion del marco del criterio b), los empujes de tierra para el estado estatico y seudo-estatico
y las cargas gravitacionales producto del uso. La Tabla 7-28, presenta los desplazamientos

maximos obtenidos.

Tabla 7-28. Desplazamientos maximos Criterios Ay B

Desplazamientos maximos [mm]
Sentido X Sentido Y

E-3 E-3

220
203!
186
169, ‘l
152,'
135
118
102.
85.
68
51
34
17

Sentido Z

Fuente (Elaboracion propia)
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La méxima deformacidn generada por la accion de las cargas laterales es de 0.22mm, lo cual

resulta significativamente menor que el limite definido para el funcionamiento de la plataforma

experimental. Por otra parte, los asentamientos o deformaciones verticales oscilan entre 0.47mm

y 0.66mm, produciendo un diferencial de 0.19mm también inferior al limite normativo.

Para la verificacion de esfuerzos, se implementan las mismas combinaciones definidas en la

Tabla 7-23, modificando el patrén de carga PR por la envolvente de cargas asociadas a los criterios

a)ybh).

Los resultados para momento y cortante en cada elemento, asi como su comparativa respecto

a las resistencias nominales se muestra en la Tabla 7-29.

Tabla 7-29. Verificacion del desempefio para el estado limite de resistencia Gltima Criterios Ay B -

Plataforma experimental

Verificacion Desempefio por resistencia Gltima - Plataforma experimental

Muro Losa Losa Muros de
Descripcion / Elemento Reaccion reaccion Cimentacion sotano
Esfuerzos maximos actuantes de corte:

V13 Cortante horizontal maxima -145.0 kN -258.0 kN -408.0 kN 95.0 kN
V23 Cortante vertical maxima 116.0 KN -251.0 kN 396.0 KN -92.0 kN
Esfuerzos maximos actuantes de flexién:

M11 Momento horizontal maximo 132.0 kN-m  -135.0 KN-m 178.0 kN-m -36.0 KN-m
M22 Momento vertical maximo 139.0 kKN-m  -105.0 KN-m -180.0 kN-m -66.0 KN-m
Especificacion de materiales
Resistencia a la compresion del concreto 35 MPa 35 MPa 35 MPa 35 MPa
Resistencia a la fluencia del acero 420 MPa 420 MPa 420 MPa 420 MPa
Secciones de disefio y suministro de acero
Ancho de disefio bw 1000.0 mm 1000.0 mm 1000.0 mm 1000.0 mm
Espesor de disefio h 900.0 mm 700.0 mm 1000.0 mm 500.0 mm
Espesor efectivo d 787.3 mm 588.9 mm 887.3 mm 392.1 mm
Area de acero horizontal suministrado #8 @ 15cm #7 @ 15cm #8 @ 15cm #5 @ 15cm
Area de acero vertical suministrado #8 @ 15cm #7 @ 15cm #8 @ 15cm #5 @ 15cm
Resistencias obtenidas
Resistencia nominal al corte 593.9 kKN 444.2 KN 669.3 kN 295.7 kKN

Resistencia hominal a momento

horizontal 980.99 kN-m  556.56 kN-m 1109.51 kN-m 191.91 KN-m

Resistencia nominal a momento vertical 980.99 kN-m  556.56 KN-m 1109.51 kN-m 191.91 KN-m
Indices de sobreesfuerzo ISE

ISE cortante 0.24 0.58 0.61 0.32

ISE Momento flector horizontal 0.13 0.24 0.16 0.19

ISE Momento flector vertical 0.14 0.19 0.16 0.34

Fuente (Elaboracion propia)
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Nota: Los diagramas de contorno de los esfuerzos, se presentan en el ANEXO B.

Los indices de sobreesfuerzo redujeron significativamente respecto a la condicion de disefio
inicial planteada, por lo que el desempefio de la plataforma experimental es adecuado desde el
estado limite de resistencia.

Criterio C

Para verificar este criterio, se aplico la ecuacion (45), modificando el valor de F de acuerdo
con la cantidad de actuadores funcionando al tiempo. Se limit6 el valor a 2 actuadores, ya que de
acuerdo con las posiciones de carga definidas para realizar los disefios es la maxima probable. Los

resultados obtenidos se muestran

Tabla 7-30. Amplitudes de desplazamiento utilizando 2 actuadores en conjunto

Obtencidn de las amplitudes de desplazamiento para verificacion de Vibraciones

Descripicion / Direccion de analisis DIRZ DIR X DIRY
Mddulo de reaccion dindmico en la base N/mm  2728096.01 4742300.60 4788804.08
Reaccion en la base obtenida de modelo estructural N 9257862.03 591116.74 1480657.79
Masa transmitida al suelo en la direccion de andlisis kg 943716.82  60256.55  150933.52
N actuadores en conjunto 2 2 2
Capacidad méxima de carga por actuador N 160000 160000 160000
Carga total trasnmitida por los equipos 320000 320000 320000
Frecuencia de operacion maxima de actuadores Hz 12.50 12.50 12.50
Revoluciones por minuto de actuadores rpm 750 750 750
Frecuencia angular de los actuadores rad/s 78.54 78.54 78.54
Amplitud de desplazamiento A mils  5.4996E-05  8.72E-04 3.45E-04
Transformacion de amplitud A en pulgadas in 5.4996E-08 8.7205E-07 3.45481E-07

Fuente (Elaboracion propia)

Al entrar a los gréficos de la Figura 7.33-a y Figura 7.33-b, se obtiene para la primera
condicion un efecto de “Not Noticeable to Persons” y para la segunda “Extremely Smooth” en
todas las direcciones de anélisis. Eso significa que la vibracion es imperceptible para las personas
y gue el movimiento generado es suave, con lo gue no se pone en riesgo el funcionamiento de los

actuadores.

De esta forma se ha verificado el desempefio de la plataforma respecto a condiciones esperadas

en el funcionamiento del laboratorio.
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7.13. Resumen del disefio obtenido

Una vez agotados todos los criterios y aspectos relevantes del disefio de la plataforma
experimental, se obtienen las dimensiones definitivas junto con su suministro de acero de refuerzo.
Todos los detalles estructurales y que resumen los procedimientos efectuados en este capitulo se
presentan en el ANEXO N.
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8. DETERMINACION DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL LABORATORIO
LAMBDA

8.1.General

Para permitir el alojamiento de la plataforma experimental e ir en linea con la alternativa
numero 3 mostrada en la Figura 6.5, Figura 6.6, Figura 6.7, este capitulo presenta el disefio
estructural del Laboratorio Lambda como una estructura de cerramiento, asi como la ampliacion

del segundo nivel de cuarto de mezclas para destinacion del area multifuncional.

Para el disefio del Laboratorio Lambda, se definieron todos los pardmetros de entrada
requeridos para el disefio como son los materiales por implementar, los tipos de carga presentes y
la configuracion estructural propuesta. Se establecieron las metodologias de analisis a
implementar, donde se destaca la incorporacién de procedimientos de disefio por estabilidad y
disefio por desempefio; mediante la estabilidad se obtuvieron los indices de sobreesfuerzo para
cada elemento que conforma Lambda considerando efectos de segundo orden P-Delta, asi como
las imperfecciones geométricas que puedan presentarse en la construccion, mientras que, mediante
la verificacion de desempefio se determind la capacidad de la estructura de incursionar en
comportamientos inelasticos a partir de la aplicacion de cargas laterales incrementales. Finalmente,
se disefian todos los complementos del laboratorio como conexiones entre elementos metalicos y

su cimentacion.

Para la ampliacion del segundo nivel del cuarto de mezclas, se implementan metodologias
tradicionales de disefio, permitiendo obtener los desplazamientos maximos mediante derivas de
piso y las fuerzas de disefio que posibilitan determinar los indices de sobreesfuerzo. Se demuestra
que la ampliacion a segundo nivel no genera implicaciones en el primer piso, exceptuando aquellos

puntos especificos de reforzamiento.

Las estructuras disefiadas en este capitulo deberan satisfacer requisitos minimos de resistencia
y ductilidad definidos en la vigente norma sismo-resistente NSR-10, asi como todos aquellos
documentos complementarios internacionales del American Concrete Institute (ACI) y American
Institute of Steel Construction (AISC).
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8.2.Disefno estructural del Laboratorio Lambda.

8.2.1. Descripcion de la estructura y datos de entrada

Tipo de obra

Estructura metéalica de 242.4 m? de area construida en planta, su altura a cornisa o base de
cubierta es de 8 m y a cumbrera o tope de cubierta es de 8.5m, la cual genera un laboratorio de
doble altura que posibilita ademas de la construccion de la plataforma experimental, el movimiento

de materiales y equipos a partir de puentes grua bidireccionales.
Sistema estructural propuesto

De acuerdo con el Reglamento Colombiano NSR-10 y teniendo el nivel de amenaza sismica
proyectado para la zona (alta), ademés de lo definido en el decreto 945 del 2017 el proyecto se

clasifica como se define a continuacion:

Pdrticos de acero resistentes a momentos con capacidad minima de disipacion de energia
(DMI) en la direccién corta y porticos de acero con diagonales concéntricas con capacidad de

disipacion minima de energia (DMI) en la direccion larga.

Este sistema es permitido de acuerdo con la nota 5 del decreto 945 de 2017 para estructuras
que tienen un solo piso, hasta una altura maxima de 20m y que no hagan parte del grupo de uso
IV, por lo que pueden tratarse como naves industriales. ElI valor del coeficiente basico de

disipacion de energia R, sera 1.5y el valor de sobrer resistencia £2, equivale a 1.0.
Cubierta

Se conformaré una cubierta liviana apoyada en correas metélicas que transfieren la carga a los

elementos del sistema principal de resistencia sismica.
Cimentacion:

Se implementara una cimentacion superficial basada en zapatas aisladas, disefiadas
profundidad de desplante de 2.0m y una capacidad portante de 257kPa de acuerdo con los

parametros definidos en la tabla Tabla 7-1.
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Parametros sismicos:

Se implementaran los parametros definidos en el capitulo 7.5.7 para la microzona 4E

“Abanico de Pance”.

8.2.2. Especificacion de materiales:

Para secciones de concreto reforzado, se especifican las siguientes propiedades:

e Resistencia a la Compresion del Concreto; c=280kg/cm?,

e Moddulo de Elasticidad del Concreto: Ec=15100%280"0.5=252671.3 kg/ cm?
¢ Relacion de Poisson del Concreto: 0.2

e Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo: fy = 4200 kg/cm?

e Esfuerzo de Rotura del Acero de Refuerzo: fu=5800 kg/cm?

e Relacién de Poisson del Acero de Refuerzo: 0.2

Para secciones laminadas que pueden ser soldadas o pernadas usadas como vigas y columnas

se implementan las siguientes propiedades:

e Tipo de Acero: ASTM A572 Gr 50
e Densidad del acero: 7850kg/m?®

e Modulo de elasticidad: 200000MPa
e Resistencia a la fluencia: 345 MPa

e Resistencia de ruptura: 450MPa.
Para los elementos tipo correas en cubierta:

e Tipo de Acero: ASTM A-1011 SS Gr 50
e Resistencia a la fluencia: 345MPa

e Resistencia de ruptura: 450MPa.
Para tornillos y varillas roscadas:

e Tipo de acero Tornillos: ASTM A-325.
e Tipo de acero Varillas roscadas: ASTM F1554.
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8.2.3. Método de disefo:

Se empled para la verificacion el Método Estado Limite de Resistencia definido en el

capitulo 7.4.4.

8.2.4. Método de analisis:

Se implementa para esta estructura dos metodologias:

Meétodo de analisis 1: Disefio por estabilidad:

De acuerdo con el numeral F.2.3.1 de la NSR-10, un disefio por estabilidad debe asegurar la

estabilidad de la estructura como un todo y para cado uno de sus elementos. Para esto, es necesario

considerar los efectos de los siguientes factores:

a)

b)
c)
d)
e)

Las deformaciones por flexion, cortante y carga axial, y cualquier otra deformacion que
contribuya a los desplazamientos de la estructura,

Los efectos de segundo orden, incluyendo los efectos P-A y P-9,

Las imperfecciones geométricas,

Las reducciones de rigidez de los miembros debido al comportamiento inel&stico,

Las incertidumbres en la rigidez y resistencia.

Para ello se implementara el método de andlisis directo, en donde se puede determinar las

resistencias requeridas de acuerdo con el numeral F.2.3.2 y el célculo de las resistencias de disefio

de acuerdo con el numeral F.2.3.3.

Para la obtencion de las resistencias requeridas el analisis tendrd en cuenta las siguientes

consideraciones:

1.
2.

Se contempla todo tipo de deformaciones (literal a) disefio por estabilidad.

Se ejecuta un analisis de segundo orden incluyendo los efectos P-A y P-3 a fin de obtener
los esfuerzos en la estructura y cada uno de los elementos.

Se considera todas las cargas de gravedad y otras que tengan influencia en la estabilidad.

El anélisis se ejecuta para las combinaciones mayoradas del estado limite de resistencia.
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5. Se implementa cargas ficticias para representar las imperfecciones geométricas al
momento de montaje de la estructura. Estas cargas se obtienen como se muestra en la
ecuacion (46).

Ni =0.002-Y; (46)

Donde Ni es la carga lateral ficticia en un nivel i; y Y; es la carga gravitacional aplicada
en el nivel i para el caso de carga en consideracion.
Estas cargas ficticias se incorporan en las combinaciones gravitacionales del estado limite
de resistenciay para estructuras con alto nivel de inestabilidad también se contemplan para
las combinaciones que contemplen cargas laterales.

6. Se realiza una reduccion de rigidez, aplicando un factor de 0.8 a todos los parametros de

rigidez que se considere atribuyan a la estabilidad de la estructura.

Por otro lado, para la obtencion de las resistencias de disefio dependera de las provisiones de
cada uno de los elementos y los esfuerzos a los que esté sometido. El factor de longitud

efectiva K en este método es 1.0 en todos los casos.
Método de analisis 2: Disefio por desempefio

De acuerdo con Jorquera (2017), la capacidad estructural es la habilidad que posee una
estructura para soportar las demandas sismicas y depende de la resistencia y deformacién de cada
uno de sus elementos. Sin embargo, debido a la falta de la definicion de objetivos de desempefio
ante sismos de mayor amplitud, ocasionalmente se producen colapsos y dafios en estructuras
importantes. Asi, la mejor estimacion de la respuesta global de la estructura ante los movimientos
sismicos y diferentes solicitaciones se obtiene a partir de procedimientos de analisis no lineal, el
cual considera el comportamiento tenso-deformacional de los materiales y la no linealidad

geomeétrica.

El analisis pushover es una técnica de anélisis estatico no lineal basada en el disefio por
desempefio, la cual consiste en llevar a la estructura mas alla del rango elastico y, posteriormente,
al colapso o hasta una deformacion maxima, a partir de la aplicacién de un patrén de cargas
laterales que se incrementan de forma secuencial y bajo cargas gravitacionales constantes en el
que se lleva a cabo un proceso iterativo entre la formacion de rotulas plasticas y la redistribucion

de rigidez de la estructura (Jorquera, 2017).
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Con esta técnica es posible evaluar el desempefio esperado de la estructura a partir de la
verificacion de la capacidad obtenida de la curva pushover respecto a la demanda que depende de
un sismo en particular representado mediante un espectro de disefio. Para esto, el modelo
estructural debe contemplar unas secciones definitivas y una metodologia de plastificacion, de ahi
que para evaluar el desempefio, se debe en primer lugar haber disefiado la estructura para el estado

limite de resistencia implementando una metodologia de analisis apropiada para el tipo de material.
Los métodos de andlisis estatico no lineal pushover més renombrados son:

e Método de Capacidad Espectral (MCE) de ATC-40, FEMA 356 y FEMA 440
e Método N2 (MN2) del EC8 0 EN 1998.
e Meétodo del Coeficiente de Desplazamiento (MCD) de ASCE 41-13 y FEMA 273.

Para el presente proyecto se implementaran los métodos de capacidad espectral ATC-40 y
FEMA 356, y el método de los coeficientes ASCE 41-13.

El anélisis estatico no lineal pushover, parte de la hipdtesis de que el comportamiento
dindmico de una estructura esta controlado por el modo fundamental, por lo cual la respuesta de
una estructura puede representarse mediante un sistema equivalente de 1 grado de libertad. Sin
embargo, este método puede resultar inexacto en el estudio de estructuras altas o irregulares en las
que los modos superiores influyen en la respuesta global, para esto, dicho procedimiento debe

acompafiarse de un analisis dinamico complementario (Krawinkler & Seneviratna, 1998)
Inicialmente, se tiene la ecuacién de movimiento para un sistema de n grados de liberta, donde
F representa el vector de fuerzas;

MX + CX +F = —M[] a(®)] (47)

Se asume que @ es un vector constante ¢ independiente en del tiempo, X = @x, donde x;
representa el desplazamiento de la planta superior, este vector puede tener cualquier forma, sin
embargo, es comun el modo fundamental y que este se encuentre normalizado respecto al
desplazamiento de la planta superior. Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (47) y multiplicando

por T se tiene que

P"MpX, + @TCpX, + ¢"F = —p"M[] a(t)] (48)
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El desplazamiento del sistema equivalente de 1 grado de libertad esta definido por:

T
@ Mo
* = 49
X (pTM] Xt ( )

Si se sustituye X; en la ecuacion (48) usando la ecuacion (49), se obtiene la ecuacion

diferencial del sistema equivalente de 1 grado de libertad,
M*X} +CX; +F*=—M"a (50)

Donde M*, C* y F* son las propiedades bésicas del sistema,

M* = ¢"™MJ] (51)
F* = (pTF (52)
T
. . @M (53)
C"=¢ Cop oTMo

Si el vector ¢ es conocido, el diagrama fuerza (F*) vs desplazamiento (X*) del sistema
equivalente de 1 grado de libertad se puede derivar a partir del diagrama de cortante basal (/) vs
desplazamiento de terraza (X; o &), el cual es obtenido mediante un analisis no lineal estatico e

incremental del modelo de n grados de libertad (Jorquera, 2017).

0,6 v,

-

5., ROOF DISPLACEMENT &, ,

Figura 8.1. Cortante basal frente desplazamiento de terraza de un modelo de n gdl

Fuente (Krawinkler & Seneviratna, 1998)
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Por simplicidad, la curva cortante de pushover es bilinealizada de tal manera que el area bajo
ambas curvas coincida y estas se corten en 0.6Vy. Una vez definido el sistema bilineal de n grados
de libertad, es posible representar la curva de pushover del sistema equivalente de 1 grado de
libertad como se muestra en la Figura 8.2, respectivamente

\"'A F ;

A 4

A 4

u, u u u

Figura 8.2. Curva pushover para un sistema n gdl (izq) y su homdloga para 1 gdl (der)

Fuente (Krawinkler & Seneviratna, 1998)

Por lo tanto, el periodo del sistema equivalente, Teq, esta dado por

M
Teq = 27 |7 (54)
Donde la rigidez equivalente es igual a
F*
K*=-2 (55)
Uy

El desplazamiento de la planta superior, X;, esta relacionado con el desplazamiento del
sistema equivalente de 1 grado de libertad mediante la ecuacion (4). Por lo cual, usando una técnica
de disefio sismorresistente, se puede estimar el desplazamiento que provocaria un sismo sobre el
modelo equivalente de 1 grado de libertad, obteniendo asi, una aproximacion del desplazamiento

real de la estructura, que serd mas precisa cuanto mas predominante sea el modo fundamenta
(Jorquera, 2017).
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8.2.5. Software de modelacion:

Se implementé el software ETABS desarrollado por Computers and Structurees Inc, el cual
es un programa para analisis estructural y dimensionado de edificios, con herramientas de
visualizacion 3D que permiten ejecutar sofisticados modelos lineales y no lineales. La version de
programa es 20.3.0 de tipo educativo.

La Figura 8.3, muestra la visualizacion 3D del modelo estructural idealizado para el
laboratorio Lambda.

Figura 8.3. Modelo 3D de la estructura contemplada

8.2.6. Evaluacion de cargas:

Se contempla en este capitulo las cargas gravitacionales, de viento y las asociadas al sismo.

Cargas gravitacionales

Tabla 8-1. Avaluo de cargas gravitacionales en cubierta

AVALUO DE CARGAS PARA CUBIERTA
CARGA MUERTA SOBRE IMPUESTA (B.3 - NSR -10)

item Carga (kN/m?)
Peso de teja + iluminacion + ductos 1.00
CARGA VIVA DE CUBIERTA (B.4 NSR-10)
item Carga (kN/m?)
Carga viva de cubierta pend <15° 0.5

Fuente (Elaboracion propia)
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Adicionalmente para la fachada y con el objetivo de reducir peso se implemento un panel tipo
Sandwich con espesor medio de 10mm que genera un peso por superficie vertical maximo de
13.4kg/m?. Este valor se multiplica por la altura de entrepiso para efectos de obtener cargas por
unidad de longitud.

Cargas en vigas carrileras — Puentes grda

Para permitir el transporte de material interno al laboratorio, se plantea la incorporacion de un
puente grda monoviga de 5 ton de capacidad, el cual cuenta un polipasto eléctrico de elevacion. El
conjunto de monoviga, polipasto y accesorios son suministrados por fabricantes, por lo que en el
disefio del laboratorio Lambda debera considerarse la carga transmitida por las ruedas del puente

a una viga carrilera.

Para efectos de este disefio, se ha implementado la ficha técnica de DONGQI GROUP, en
donde se muestra la carga transmitida en cada rueda del puente grua a la estructura para diferentes

luces.

Puente grua 5 toneladas especificaciones
ficha técnica:

Capacidad de elevacién t 5
Luz (S) m |7.5[10.513.5/16.5] 19.5 | 2255 | 255
Velocidad de elevacion (lenta) m/min 8 (0.8)
Velocidad del carro m/min| 20

20 (ground control) ; 45 (cabin
Velocidad de la gria m/min|

control)

Motor de elevacion kw 7.5/0.8

Motor del carro kw 0.8%2
Peso del cuerpo (control desde el suelo) kg [5230(6400 ?450'8600 10560(12350(14850
Peso del cuerpo (control desde la cabina) kg |5730(7100 8150'9300 11260(13100(15560

Carga maxima de las ruedas KN | 39 | 43 | 48 | 53 | 59 62 71
Riel recomendado P38
Dimensiones principales mm | 7.5 [10,5|13.5{16.5| 19,5 | 22,5 | 25,5

Separacion de las ruedas al tope del polipasto H [1350/1350|1350(1350| 1350 | 1350 | 1550

Separacién de las ruedas a la parte inferior de la
H2 | 165|165 165|265 | 365 | 465 | 370

viga principal
Separacion de las ruedas al centro del gancho H4 | 385 (385|385|385| 385 | 385 | 540
Distancia entre ruedas de la viga extremo w 3200 ~ 3900 3200 ~ 3600 | 3800
Longitud de la viga extremo B 2700 ~ 3100 3700 ~ 4200 | 5300
Ancho de la via del carro K 1400 ~ 1800
Limite de izquierda del gancho 81 1200
Limite de derecha del gancho 82 1200

Figura 8.4. Ficha técnica puente grda 5 ton.
Fuente (Eurocrane Global, 2024)
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Se tiene asi, para una luz aproximada de 10.5m, una carga maxima por rueda de 43kN.

De acuerdo con el capitulo B.4.4 de la NSR-10, cuando la estructura quede sometida a carga

viva generadora de impacto, debe incrementarse, para efectos de disefio, por un porcentaje de 25%.

Asi mismo, de acuerdo con B.4.6 de la NSR-10, debe tenerse en cuenta una fuerza horizontal

equivalente a por lo menos el 20% de la carga por rueda y una fuerza horizontal longitudinal

equivalente del 10% para contemplar los efectos de frenado.

De esta forma, se implementa para cada viga carrilera las cargas de disefio de la Tabla 8-2.

Tabla 8-2. Cargas en vigas carrileras producto de un puente grua de 5ton

CARGAS EN PUENTE GRUA 5 TON

Carga por rueda 43.00 kN
Incremento por impacto 25% 53.75 kN
Fuerza horizontal 20% 10.75 kN
Fuerza longitudinal 10% 5.375 kN

Fuente (Elaboracion propia)

Cargas nocionales

Se considera para todos los efectos gravitacionales las cargas nocionales definidas para el

método de disefio por estabilidad del capitulo 8.2.4.

Cargas de viento

Para este tipo de carga se utilizé el procedimiento analitico definido en B.6.5 de la NSR-10.

Se incorpord la geometria de la estructura junto con sus alturas de cubierta al software

ARQUIMET 2.0 de ACESCO, asi mismo se introdujeron los siguientes parametros de disefio:

Velocidad basica del viento: 35m/s obtenido de los mapas de amenaza e6lica de la NSR-
10 para el municipio de Santiago de Cali.

Direccion del viento: Normalmente a la cumbrera.

Tipo de edificacion: Parcialmente cerrada.

Tipo de exposicion: B

Ocupacion: I

Region propensa a huracanes: NO.

Producto del andlisis se obtienen las presiones de disefio que se muestran en la Tabla 8-3.
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Tabla 8-3. Cargas de viento para estructura.

DETERMINACION CARGA DE VIENTO

TIPO DE CARGA VALOR (kN/m?)
Viento por succién 0.68
Viento por compresion 0.68
Fachada a barlovento 0.62
Fachada a sotavento 0.62

Fuente: (Elaboracién propia)

Nota: El andlisis detallado y reporte para la obtencion de fuerzas de viento se muestra en el
ANEXO C.

Carga sismica

A partir de los pardmetros definidos en el decreto 411.0.20.0158 de 2014 para la microzona
4E “Abanico de Pance” se construye el espectro de respuesta para implementar en el proyecto

como sigue:

Tabla 8-4. Parametros de entrada construccién espectro de aceleraciones

Parametros para construccién espectro de aceleraciones

Tipo de perfil de suelo Microzonas
Perfil de suelo 4e
Coeficiente Aa 0.25
Coeficiente Av 0.25
Coeficiente Fa 0.91
Coeficiente Fv 1.81
Grupo de uso i
Coeficiente de importancia 1.25
Periodo TO 0.20s
Periodos cortos TC 0.95s
Periodos largos TL 3.00s

La forma del espectro adoptado es la misma mostrada en la figura Figura 7.13, y el espectro

aplicable a esta estructura para la microzona 4E es el obtenido en la Figura 7.14.

Por otro lado, para estructuras que hacen parte del grupo de uso IV o que estan dentro de los
literales a), b), ¢) y d) del grupo de uso I, definidos en A.2.5.1.2, se deberan tener requisitos
adicionales para garantizar que ante la ocurrencia de un sismo, la estructura pueda seguir operando

mediante la verificacién del umbral de dafo.
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Los movimientos sismicos del umbral de dafio corresponden a un espectro de aceleraciones
con un coeficiente de amortiguamiento del 2%, el cual posee una probabilidad del 80% de ser
excedido en un lapso de 50 afios en funcidn de la aceleracion pico efectiva al nivel del umbral de
dafio representada por el pardmetro Ad.

Para la ciudad de Santiago de Cali, el valor de Ad corresponde a 0.09 de acuerdo con los datos
reportados en el apéndice A-4 de la NSR-10.

La Figura 8.5, muestra la representacion de este espectro, el cual deberd ser contemplado en
el disefio de la estructura.

ESPECTRO UMBRAL DE DANO
AMORTIGUAMIENTO 2%

_0.300
=0.250
3

& 0.200
§ 0.150
S 0.100
3 0.050
(6]

< 0.000

0000  1.000 2.000 3.000 4000 5000  6.000

Periodo T (s)

Figura 8.5. Representacion movimientos sismicos umbral de dafio.

Fuente (Elaboracion propia).
8.2.7. Asignacion de cargas en el modelo estructural

Las cargas gravitacionales y de viento se introdujeron en el modelo estructural como cargas
por unidad de longitud, para ello, se multiplico cada uno de los valores reportados por sus

respectivos anchos aferentes, de manera que se contemple una distribucion uniforme.

Para las cargas sismicas, al implementarse los métodos de analisis por estabilidad y por
desempefio, ambos son de tipo estatico no lineal, por lo que no pueden usarse funciones de espectro
de respuesta, sino que debe transformarse el sismo en una carga estatica aplicable a toda la
estructura.
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Cargas gravitacionales y de viento:

Tabla 8-5. Cargas gravitacionales y de viento asignadas a modelo estructural

Cargas asignadas a modelo estructural (kN/m)

Carga muerta (D)

Carga viva de cubierta (LR)

ion diry (WYS)

Carga viento succi

Carga viento compresion dir y (WYC)

6n compresion dir x (WYS/C)

Carga viento succi

Carga viento succién/compresion dir x (WXS/C)
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Cargas asignadas a modelo estructural (kN/m)

Fuente (Elaboracion propia).
Cargas de puente grua:

Este tipo de carga es movil en toda la longitud de las vigas carrileras. Para este disefio, se han
creado 9 cargas puntuales con los valores de la Tabla 8-3, distribuidas en tramos del 10% de la
longitud de la viga, de forma que se abarque todo el movimiento del puente grua. Posteriormente,
se crea una envolvente de esos 9 valores, de manera que, al realizar el andlisis estructural se

contemplen los esfuerzos mas criticos de todas las posiciones.

Figura 8.6. Carga de puente grda en kN, en posicion 30% de la longitud del carril

Fuente (Elaboracion propia)
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Carga sismica:

En el software se crearon patrones para la carga sismica en las direcciones X y Y de analisis.

Tomando una representacion de tipo estatico que considera la aceleracion espectral en la meseta

del espectro, correspondiente a la esperada para esta estructura (ver Figura 8.7).

Para los movimientos sismicos de umbral de dafio, se tomd la misma representacion,

obteniendo para el periodo fundamental de la estructura el valor de aceleracion espectral esperada.

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

x

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K 1

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel ‘

Figura 8.7. Representacion de la carga sismica estatica, direccion X.

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Ovenwrite Eccentricities

X

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K 1

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel |

Figura 8.8. Representacion carga sismica umbral de dafio direccion X

8.2.8. Coeficientes de reduccion de capacidad y verificacion de irregularidades.

Para efectos de disefio sismico, la edificacion debe clasificarse como regular o irregular en
planta y altura o como redundante o con ausencia de redundancia, permitiendo obtener el valor del

coeficiente de reduccion sismica R como sigue:

R=¢q ¢, ¢ Ry (56)
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Donde ¢, es el factor de reduccion por irregularidad en altura, ¢, es el factor de reduccion

por irregularidad en planta, ¢, es el factor de reduccion por ausencia de redundancia y R, es el

coeficiente basico de reduccidn sismica (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

El valor de R, depende del sistema estructural y para este caso, de acuerdo con lo definido en

el capitulo 8.2.1 es equivalente a 1.5.

Las irregularidades en altura ¢, no son aplicables a esta estructura por tener un solo nivel. Por
otro lado, para las irregularidades en planta ¢, se analizan los casos que se mencionan en la tabla
A.3-6 de la NSR-10, obviandose las tipo 2P, 3P, 4P, y 5P, ya que geométricamente no son
aplicables a esta estructura, teniéndose asi que Unicamente debe evaluarse de forma numérica los
tipo 1aP y 1bP correspondientes a Irregularidad torsional y torsional extrema, tal y como se

muestra en la Figura 8.9.

IRREGULARIDAD TORSIONAL TIPO 1aP Y 1bP NIVEL N+8.00

P1 p2
i Tipo 1aP — Irregularidad torsional
Sismo X ¢, =0.9
- L4[ﬂ]z Ay > l_z[ﬂ)

2 2
Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
P3 P4 bp =08
. Ay > 1.4[%)

Sismo Y Pl i P2

Sismo direccion X

Nodo DES X (cm) DESY (cm)

P1 0.601 0.003 A, ‘ | |
P2 0.601 0.003 pP3- ) ) P4
P3 0.604 0.003

P4 0.604 0.002
Nodos Dir.X (1aP) Dir.X (1bP) Chequeo  Tipo de irreg ¢t
P1-P3 0.72 0.84 REGULAR REGULAR 1.0
P2-P4 0.72 0.84 REGULAR REGULAR 1.0

Sismo direccion Y

Nodo DES X(cm) DESY (cm) A,
P1 0.17 5.88
P2 0.17 5.4
P3 0.17 5.87 2

P4 0.17 5.4
Nodos Dir.Y (1aP) Dir.Y (1bP) Chequeo  Tipo de irreg ¢t
P3-P4 6.76 7.89 REGULAR REGULAR 1.0
P1-P2 6.77 7.90 REGULAR REGULAR 1.0

Figura 8.9. Evaluacién numérica irregularidad torsional y torsional extrema
Fuente (Elaboracion propia)
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Se tiene entonces que la estructura no tiene irregularidad torsional y torsional extrema, por lo

que el valor de ¢, equivale a 1.0.

Finalmente, para la determinacion de ¢, se parte del hecho que la direccion donde estan los
porticos resistentes a momentos Unicamente presenta una luz o vano de conformacion, por lo que
la pérdida de la resistencia a momentos de la conexidn viga a columna de esos pérticos en alguno
de los extremos de la viga puede generar una reduccion de mas del 33% de la resistencia, por lo
que ¢, = 0.75.

Al implementar la ecuacion (56), el valor del coeficiente de reduccién simica final sera de
R = 1.125, el cual se tomara para reducir el espectro de disefio definido en el capitulo 8.2.6 y con

ello efectuar el disefio de cada uno de los elementos que conforman el Laboratorio Lambda.

8.2.9. Combinaciones de carga

La Tabla 8-6 muestra las combinaciones usadas para el estado limite de resistencia Ultima y

la Tabla 8-7 para el estado limite de servicio.
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Tabla 8-6. Combinaciones para el estado limite de resistencia ultima

COMBINACIONES DE CARGA ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA ULTIMA

ID_COMBO ID COMBO

1 +1.4D+1.4SCP+1.4NXxD+1.4NxSCP 41 +1.2D+1.2SCP+1.6LR+0.5WXC

2 +1.4D+1.4SCP-1.4NxD-1.4NxSCP 42 +1.2D+1.2SCP+1.6LR-0.5WXC

3 +1.4D+1.4SCP+1.4NyD+1.4NySCP 43 +1.2D+1.2SCP+1.6LR+0.5WYC

4 +1.4D+1.4SCP-1.4NyD-1.4NySCP 44 +1.2D+1.2SCP+1.6LR-0.5WYC

5 +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP+1.2NxD+1.6NxL+1.2NxSCP 45 +1.2D+1.2SCP+1.6LR+0.5WXS

6 +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP-1.2NXD-1.6NXL-1.2NXSCP 46 +1.2D+1.2SCP+1.6LR-0.5WXS

7 +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP+1.2NyD+1.6NyL+1.2NySCP 47 +1.2D+1.2SCP+1.6LR+0.5WYS

8 +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP-1.2NyD-1.6NyL-1.2NySCP 48 +1.2D+1.2SCP+1.6LR-0.5WYS

9  +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1.2NXD+1.6NXL+1.2NXSCP+0.5NXLR 49 +1.2D+1.2SCP+1.6LR+0.5WXS/C

10 +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1.2NxD-1.6NxL-1.2NxSCP-0.5NxLR 50 +1.2D+1.2SCP+1.6LR-0.5WXS/C

11 +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1.2NyD+1.6NyL+1.2NySCP+0.5NyLR 51 +1.2D+1.2SCP+1.6LR+0.5WYS/C

12 +1.2D+1.6L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1.2NyD-1.6NyL-1.2NySCP-0.5NyLR 52 +1.2D+1.2SCP+1.6LR-0.5WYS/C

13 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1.6LR+1.2NxD+1NXL+1.2NxSCP+1.6NXLR 53 +0.9D+0.9SCP+1WXC

14 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1.6LR-1.2NxD-1NxL-1.2NxSCP-1.6NxLR 54 +0.9D+0.9SCP-1WXC

15 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1.6LR+1.2NyD+1NyL+1.2NySCP+1.6NyLR 55 +0.9D+0.9SCP+1WYC

16 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1.6LR-1.2NyD-1NyL-1.2NySCP-1.6NyLR 56 +0.9D+0.9SCP-1WYC

17  +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1WXC 57 +0.9D+0.9SCP+1WXS

18 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1WXC 58 +0.9D+0.9SCP-1WXS

19 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1WYC 59 +0.9D+0.9SCP+1WYS

20 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1WYC 60 +0.9D+0.9SCP-1WYS

21  +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1WXS 61 +0.9D+0.9SCP+1WXS/C

22 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1WXS 62 +0.9D+0.9SCP-1WXS/C

23 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1WYS 63 +0.9D+0.9SCP+1WYS/C

24  +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1WYS 64 +0.9D+0.9SCP-1WYS/C

25 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1WXS/C 65 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1SX/R-0.3SY/R
26 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1WXS/C 66 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1SX/R+0.3SY/R
27 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1WYS/C 67 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1SX/R-0.3SY/R
28 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1WYS/C 68 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1SX/R+0.3SY/R
29 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1WXC 69 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1SY/R-0.3SX/R
30 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1WXC 70 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+1SY/R+0.3SX/R
31 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1WYC 71 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1SX/R-0.3SY/R
32 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1WYC 72 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP-1SX/R+0.3SY/R
33  +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1WXS 73 +0.9D+0.9SCP+1SX/R-0.3SY/R

34  +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1WXS 74  +0.9D+0.9SCP+1SX/R+0.3SY/R

35 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1WYS 75 +0.9D+0.9SCP-1SX/R-0.3SY/R

36 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1WYS 76 +0.9D+0.9SCP-1SX/R+0.3SY/R

37 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1WXS/C 77 +0.9D+0.9SCP+1SY/R-0.3SX/R

38 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1WXS/C 78 +0.9D+0.9SCP+1SY/R+0.3SX/R

39 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR+1WYS/C 79 +0.9D+0.9SCP-1SY/R-0.3SX/R

40 +1.2D+1.0L+1.0MVL+1.2SCP+0.5LR-1WYS/C 80 +0.9D+0.9SCP-1SY/R+0.3SX/R

Fuente (Elaboracion propia)

Nota: El patron MVL corresponde a la carga movil generada por el puente grda y los patrones SX/R

y SY/R son la fuerza sismica reducida por valor de R.

Tabla 8-7. Combinaciones de carga estado limite de servicio

COMBINACIONES DE CARGA ESTADO LIMITE DE SERVICIO

ID COMBO ID COMBO

1 +1.0D+1.0SCP 15 +1.0D+1.0SCP+0.75WXS+0.75L+0.75LR

2 +1.0D+1.0SCP+1.0L+1MVL 16 +1.0D+1.0SCP+0.75WYS+0.75L+0.75LR

3 +1.0D+1.0SCP+1.0LR 17 +1.0D+1.0SCP+0.75WXS/C+0.75L+0.75LR

4 +1.0D+1.0SCP+0.75L+0.75LR+0.75MVL 18 +1.0D+1.0SCP+0.75WYS/C+0.75L+0.75LR

5 +1.0D+1.0SCP+1.0WXC 19 +1.0D+1.0SCP+0.75L+0.75LR+0.525SX/R+0.1575SY/R
6 +1.0D+1.0SCP+1.0WYC 20 +1.0D+1.0SCP+0.75L+0.75LR+0.1575SX/R+0.525SY/R
7 +1.0D+1.0SCP+1.0WXS 21 +0.6D+0.6SCP+1.0WXC

8 +1.0D+1.0SCP+1.0WYS 22 +0.6D+0.6SCP+1.0WYC

9 +1.0D+1.0SCP+1.0WXS/C 23 +0.6D+0.6SCP+1.0WXS

10 +1.0D+1.0SCP+1.0WYS/C 24 +0.6D+0.6SCP+1.0WYS

11 +1.0D+1.0SCP+0.7SX/R+0.21SY/R 25 +0.6D+0.6SCP+1.0WXS/C

12 +1.0D+1.0SCP+0.21SX/R+0.7SY/R 26 +0.6D+0.6SCP+1.0WYS/C

13 +1.0D+1.0SCP+0.75WXC+0.75L+0.75LR 27 +0.6D+0.6SCP+0.7SX/R+0.21SY/R

14 +1.0D+1.0SCP+0.75WYC+0.75L+0.75LR 28 +0.6D+0.6SCP+0.21SX/R+0.7SY/R

Fuente (Elaboracion propia)
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8.2.10. Anadlisis de derivas

El capitulo A.6.4 del reglamento NSR-10 establece que la deriva méaxima para cualquier piso
determinada de acuerdo con el procedimiento de A.6.3.1 no puede exceder los limites establecidos
en la tabla A.6-4, en la cual la m&xima deriva se expresa como un porcentaje de la altura de piso.

Del modelo estructural se obtienen las derivas para el sismo de disefio.

Tabla 8-8. Derivas por piso obtenidas del modelo estructural para el sismo de disefio

TABLE: Story Drifts — Sismo de disefio
Output Case Step
Story  Case Type Step Type Number Direction Drift Label X Y Z
m m m

N+8.50 SXEST LinStatic Step By Step
N+8.50 SYEST LinStatic Step By Step
N+8.00 SXEST LinStatic Step By Step
N+8.00 SYEST LinStatic Step By Step
N+4.30 SXEST LinStatic Step By Step
N+4.30 SYEST LinStatic Step By Step 3

0.136% 9 0.00 6.35 850
0.797% 9 0.00 6.35 850
0.082% 4 18.10 0.00 8.50
0.902% 5 0.00 12.70 8.00
0.077% 4 18.10 0.00 4.30
0.623% 9 0.00 12.70 4.30

W wwww
<X <X <X

Fuente (Elaboracion propia)

La méxima deriva se presenta en la direccién Y correspondiente a los pérticos resistentes a

momentos con un valor de 0.902%, no obstante, no supera el 1.0% definido como limite normativo.

Por otro lado, para el umbral de dafio, el capitulo A.12.5.3 de la NSR-10 establece que la

maxima deriva no debe exceder los limites establecidos en la tabla A.12.5-1.

Tabla 8-9. Derivas por piso obtenidas del modelo estructural para el umbral de dafio

TABLE: Story Drifts - Umbral de dafio
Output Case Step

Story Case Type Step Type Number Direction Drift Label X Y Z

m m m
N+8.50 UMBX LinStatic Step By Step 3 X 0.052% 9 0.00 6.35 8.50
N+8.50 UMB Y LinStatic Step By Step 3Y 0.301% 9 0.00 6.35 8.50
N+8.00 UMBX LinStatic Step By Step 3 X 0.031% 4 18.10 0.00 8.50
N+8.00 UMB Y LinStatic Step By Step 3Y 0.341% 5 0.00 12.70 8.00
N+4.30 UMBX LinStatic Step By Step 3 X 0.029% 4 18.10 0.00 4.30
N+4.30 UMBY LinStatic Step By Step 3Y 0.235% 9 0.00 12.70 4.30

Fuente (Elaboracion propia)
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Para este caso, la maxima deriva también se presenta en los pérticos resistentes a momentos

y tiene un valor de 0.34%, sin embargo, no supera el 0.4% establecido como limite normativo.

8.2.11. Disefio de elementos metélicos que hacen parte del SRS.

Se implemento para el disefio del sistema principal el titulo F de la NSR-10, seccion F.2,
donde se presentan las formulaciones para la verificacion del cumplimiento de diferentes tipos de
perfiles laminados y armados sometidos a efectos de torsion, compresion, flexion, cortante y
fuerzas combinadas. Los esfuerzos actuantes, se obtienen producto del andlisis estructural

implementado por estabilidad.

Al implementarse un sistema de Nave industrial con minima capacidad de disipacion de
energia DMI, las provisiones sismicas son obviadas y el disefio se efectla para la resistencia de

cada perfil, obteniendo el indice de sobreesfuerzo demanda/capacidad.
Asignacion de secciones y etiquetas.

Tabla 8-10. Esquemas de asignacion de secciones y etiquetas para el sistema principal
Secciones y etiquetas del sistema principal de resistencia sismica
Secciones asignadas Etiquetas por elemento

Bag 7( —
/) B35 X
'5270 3

ey, § 5 ¥
,\??—g 1 0. 8 B2, NA
0~
gl | o ey, f o < T
e % 4 ¢ § 2

7 D

Fuente (Elaboracion propia)

Notese que en la direccion X se implementa el sistema arriostrado y en la direccion Y el

sistema de porticos resistentes a momentos.
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Para garantizar esto, se restringe la transmision a momento de todos los elementos de la
direccion X, dando una unica responsabilidad a los arriostramientos para la resistencia sismica en

ese sentido, tal y como se muestra en la Figura 8.10.

£
7

Figura 8.10. Restriccion transmisién a momentos en la direccion X de andlisis.

Fuente (elaboracion propia)
indices de sobreesfuerzo.

Producto del analisis estructural efectuado, se obtienen los indices de sobreesfuerzo que se

muestran en la Tabla 8-11.

Tabla 8-11. indices de sobreesfuerzo elementos sistema principal.

Secciones y etiquetas del sistema principal de resistencia sismica

Elevation View - 1 Steel P-M Interaction Ratios {AISC 360-16) u Elevation View - 5 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) n
X 4 X X 4 X m x X X X m
0.242 0.083 0.243 Reffl1 0.242 0.083 0.243 RefPl 1
3 3 o, ] 2 2 I oo 2 8
- 2 - - 3] o~ -
< < @ o e =] =1 '@B =} S
N+430 N+430
X 0.096 X oosm X 0.096 X X 0,096 ST 0.043 X
2] s} (] -
Q Q ~ Q b} o] w @
@ @ Ogopl o & =] 2] @ =]
) O y )
2 S S 3 Z 3 % |8 3
N+000
X—> X X X V. x x x  N+0oo
—__ [ |
o S— 0 0 nno n AR ]
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EJE A EJEB

Elevation View - A Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) Elevation View - B Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) n
X N+850 [ V :%
0 0414 0427 x e X~ 0935 0935 X N
a Reff 1 RefP1
3 - - <
b o ™ <
5 s S 2
N+430 N+430
X 0499 X 0.519 X X X
vl [f9) 0
1o [=} o [=]
L% N+000 +0.00
X" X X x—>Y x N
00 (oL ] (TR | 0.00 050 a0 oy |
EJEC EJE D
Elevation View - C Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) n Elevation View - D Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16)
5 x N
X937 0937 X N % X 0202 7 0333 X X
0 RefP1 0.491 0.487 Refl1
= ™ <) =2 3 o
& & = N & 2
o o S S S S
X X N+430 N+4.30
X 0.578 x 0.382 X 0.606 X
I v - © @
5 g 3 3 5 8
o =} [} (=]
X—>V x, N ¥ N+000
g ok il
000 0 5050iT0 ) gy

El reporte del software para cada uno de los elementos se presenta en el ANEXO D.
Verificacion de deflexiones:

Para corroborar que las vigas impuestas son adecuadas, debe verificarse el cumplimiento de
sus deflexiones. Para ello, se obtiene del modelo estructural, el maximo momento para la

combinacidn de servicio que incluye la carga muerta y carga viva sin mayorar.
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\ Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (SERV 3) [N-mm] { - X
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Figura 8.11. Maximo momento en vigas de cubierta [N-mm]

Fuente (Elaboracion propia)

Para efectos de verificar la deflexion, se tomard el momento en la zona central de la luz, que

es la més susceptible a deformarse por la aplicacion de cargas vivas y muertas.
La deflexion maxima en elementos sometidos a flexion se determina como sigue:

5-q-L*

_ 57
max - 384.F -] ®7)

Donde L es la longitud del elemento, E es el médulo de elasticidad del acero, I es la inercia

del perfil y g es la carga asociada al maximo momento obtenido de la Figura 8.11.
La Tabla 8-12 presenta el resumen de los datos de entrada y la deflexién maxima obtenida.

Tabla 8-12. Deflexiones en vigas metalicas

Célculo de deflexién en viga

Perfil IPE 270
Inercia 57900000 mm?*
Longitud 6370 mm
Madulo de elasticidad 200000 MPa
Momento maximo 24555817.4 N-mm
Carga asociada al momento ¢ 4.84 N/mm
Amax 8.96 mm

Fuente (Elaboracion propia)
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El limite de deflexion cuando se tiene elementos susceptibles a dafiarse por valores excesivos
corresponde a L/480, lo cual, para la luz de analisis resulta en un maximo de 13.27mm. Nétese
que el valor de 4., €s de 8.96mm inferior que el limite, por lo que los elementos dispuestos son
adecuados.

8.2.12. Disefio de elementos metalicos que conforman la cubierta

Al igual que para el sistema principal, se implementa el titulo F para el disefio de estos

elementos.

La cubierta se conforma por correas tipo PHR-C, que se soldan a las vigas principales
mediante porta correas. Para su disefio, se implement6 el software ARQUIMET 2.0 de ACESCO.
La seccion obtenida tras el analisis resulta en un PHR-C 254x68x18-2mm el cual se encuentra
arriostrado en L/2 mediante el uso de tensores. El reporte de calculo detallado se presenta en el
ANEXO E.

Adicionalmente, para brindar rigidez en la cubierta, se incorporaron contravientos en forma
de X, permitiendo darle soporte lateral. EI esquema resultante del modelo estructural es el que se

presenta en la Figura 8.12.

Figura 8.12. Vista aérea de estructura para conformacion de cubierta

Fuente (Elaboracion propia)
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8.2.13. Disefio de conexiones y anclajes de elementos metalicos.

Al tratarse de elementos pertenecientes a sistemas con minima capacidad de disipacion de
energia, sus uniones pernadas y soldadas deben disefiarse para resistir las solicitaciones Ultimas de

carga, y su detallado debe satisfacer los requisitos establecidos en el capitulo F.2.10 de la NSR-
10.

Se implemento el software IDEA StatiCa, desarrollado por IDEA (2009), el cual es un
programa basado en elementos finitos MEF que permite disefiar todo tipo de conexiones soldadas
y atornilladas, proporcionando comprobaciones precisas, resultados de andlisis de resistencia,

rigidez, y pandeo de los elementos de conexion de acero (Construsoft, 2024).

Se identificaron en la estructura 6 tipos de conexiones entre elementos metalicos y 2 tipos de
anclajes al concreto. Los resultados de disefio se presentan en la Tabla 8-13.

Tabla 8-13. Esquemas finales de conexiones y anclajes para estructura

Esquemas conexiones metdlicas y anclajes estructura Laboratorio Lambda

CON 01: Arriostramientos a columna CON 02: Placa base con arriostramiento
principal

Tomillos 20.9 < 100%,
57
Soldaduras 754 < 100% .,

248 Analisis 100.0%
Placas 0.0 < 5.0%
Tornillos 18.8 < 100%
Anclajes 59.9 < 100% -B4.4
Soldaduras 75.3 < 100%

Pandeo No calculado 4 202

Bloque de hormigén 20.5 < 100%

Pandeo No calculada

- 87 T135x135%4
17 HE260B

T135x135x4
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CON 03: Conexion Sistema PRM T1

Andlisis o/ 1000%
Placas  00<50%
Tomillos 791 < 100%
Soldaduras 751 < 100%

Pandeo No calculado

A

CON 05: Union vigas en cumbrera

Co:

Andlisis o 100.0%

Placas o 00<50%

Tornillos o 13.1 < 100%

Soldaduras ' 63.5 < 100%

Pandeo No calculado -23.1
73 IPE270
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CON 04: Conexion Sistema PRM T2

Analisis o 1000% (20
Placas o/ 00<50% 1§@
Tomillos & 769 < 100% !
Soldaduras «" 62.3 < 100%

Pandeo No calculado

CON 06: Ménsula para soporte viga carrilera

— Puente grda

-17.7
Analisis o/ 100.0% o0
Placas o 00<50% {
Tornillos & 36 < 100%

Soldaduras + 3.1 < 100%

Pandeo No calculado



CON 07: Placa base columna sin CON 08: Conexion sistema PRM T3
arriostramiento

Analisis 100.0% Analisis 100.0%
Placas 00 <5.0% e Placas 0.1 <5.0%
Tornillos 789 < 100%
Soldaduras 7656 < 100%

Anclajes 70.9 < 100%
Soldaduras 75.1 < 100%
Blogue de hormigén 21.6 < 100%

Pandeo No calculado

Pandeo No calculado

81 HE260B

81 HE260B

Fuente (Elaboracion propia)

Cada conexién permite la transmision de esfuerzos de acuerdo con el sistema estructural

propuesto.

8.2.14. Disefo por desempefio Laboratorio Lambda.

Para la evaluacion del desempefio, se implementd en el software un andlisis estatico no lineal
de plastificacion progresiva Pushover. Inicialmente se crearon los patrones de carga no lineal
definidos por el Federal Emergency Management Agency (2000) en el documento FEMA 356,

gue se precisan a continuacion:

e Patron 1 - Carga gravitacional no lineal: Se consideran los efectos gravitacionales
asociados a las cargas vivas y muertas en una participacion de 110% para D y 25% L. Esta
carga es de aplicacion completa en un solo paso y permite deformar la estructura para estos
efectos antes de la aplicacion de otro tipo de cargas.

e Patrén 2 — Cargas de Pushover: Son cargas laterales aplicadas en las direcciones Xy Y de
analisis de la estructura, parten de la deformacion gravitacional del patron 1 y van
incrementando su valor a fin de evaluar la capacidad de la estructura mediante la formacion

de rétulas plasticas en los elementos que hacen parte del sistema.
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Para establecer la magnitud de este patrdn, se ejecutd un analisis sismico estatico, con el
fin de determinar los porcentajes de participacion de fuerza que se transmiten en cada nivel
y direccion de estudio. De esta forma, se introduce en el programa unas cargas iniciales en
el centro de masa de cada nivel contemplando dichos porcentajes para poder dar el primer
empujon a la estructura y de ahi, ejecutar los incrementos. La Tabla 8-14 muestra la

asignacion mencionada.

Tabla 8-14. Asignacion de fuerzas para carga Pushover.

Asignacion de fuerzas iniciales para carga Pushover [kN]

Direcciéon X Direccién Y

T N— i~ T | |

AR 3 JJ \ [+ &?‘4 — [

I \ { ‘J i ‘ | I ? |

LA 1 i — N ANV 7 /A4 AR
e A I s TN
L RN \ L 4¥

“‘.\ l\‘ | / / |
b s ! ? sy Viaes 22 |
| JV“

Fuente (Elaboracion propia)

Posterior a la asignacion de patrones, se debe incorporar un mecanismo de plastificacion de
los elementos, de manera que, a medida que se incrementa la carga estos puedan incursionar en un
rango inelastico. EI American Society of Civil Engineers (2014), en el documento ASCE/SEI 41-
13 definio para diferentes tipos de materiales, los pardmetros de modelado y criterios de aceptacion
para procedimientos no lineales, otorgando unos limites de rotacién plastica para diferentes niveles
de desempefio entre los que estan la ocupacion inmediata (10), seguridad para la vida (LS) y
prevencion del colapso (CP). Tanto para los elementos tipo viga sometidos a flexion, como para
las columnas a flexo compresidn, se implementaron los limites de rotacion plastica definidos en la
tabla 9-6 del ASCE/SEI 41-13, mientras que, para elementos sometidos a fuerzas axiales como

arriostramientos, se incorporaron las rotaciones de la tabla 9-7.

La Figura 8.13 y Figura 8.14 presentan la asignacion de los mecanismos de plastificacion para
los pérticos tipo del sistema resistente a momentos en un sentido y de los arriostramientos

concéntricos en el otro.
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Figura 8.13. Asignacion rotulas plasticas ASCE/SEI 41-13, sistema PRM — EJE D
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Resultados del analisis: Formacion de rétulas plasticas de los elementos estructurales.

Una vez ejecutado el proceso de Pushover, el software permite identificar el proceso de
plastificacion de cada elemento que hace parte del sistema de resistencia sismica, para lo cual

asigna colores dependiendo de la clasificacion.

El color de las rétulas plasticas se encuentra relacionado con los puntos del diagrama
momento-rotacion dados por el FEMA 356 y ASCE/SEI 41-13: inicial, fluencia, resistencia del

componente y pérdida total. Los cuatro niveles de desempefio se definen como:

v Nivel operacional (OC): El desempefio de la estructura permanece en condiciones
aptas y seguras para sus ocupantes.

v Ocupacion inmediata (10) - Verde: El dafio es limitado y la estructura se mantiene
cerca de la resistencia y rigidez inicial. En general se requieren reparaciones
menores.

v Seguridad de vida (LS) - Celeste: Ocurren dafios moderados en los componentes
estructurales y no estructurales, presenta degradacion en la rigidez y la capacidad del
sistema. En general se requieren reparaciones importantes.

v Prevencion del colapso (CP) - Rojo: Se esperan dafios significativos en los
componentes estructurales y no estructurales. Se presenta degradacion en la rigidez

y capacidad resistente del sistema tal que compromete la estabilidad de la estructura.
Direccion X — Sistema de Pérticos Arriostrados
La Tabla 8-15, presenta la plastificacion de la estructura en este sentido de analisis.

Tabla 8-15. Mecanismo de plastificacion para Pushover sentido X

Mecanismo de plastificacién Pushover X

Primera rétula Nivel 10 Primera rétula Nivel LS
3-D View - Displacements (PUSH X) Step 3/37 [m] n 3-D View - Displacements (PUSH X) Step 9/37 [m] n
/ f—}\- ,"1 1 *PT Qr JQ
A ) AN e A | jrh .f'/T*,
A D YK / Ay
\ ;} “I i | f / / \ ;i // ?‘_
e S ey 7 GEEE L an s (RIS
77 T ST 7 ¥ % 7T wL = S ’
/- T TL N N/ ® / /f ‘ %
L \ (A K_} L [mmmw:
e oo o
3 Ls (I O LS e |
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Mecanismo de plastificacion Pushover X
Primera rétulanivelCP Estado final tras el analisis

3-D View - Displacements (PUSH X) Step 11/37 [m] u 3-D View - Displacements (PUSH X) Step 37/37 [m] u

/
/
/
/
/
/
/

AT
e IR

I 4@ s N
Fuente (Elaboracion propia)

Notese que, en todos los casos, la plastificacién se produce en los arriostramientos,
corroborando que tienen toda la responsabilidad de resistencia sismica en esta direccion de
andlisis. La Figura 8.15, muestra la construccion de la curva de capacidad para esta direccion,

representando cada uno de los estados de plastificacion de la Tabla 8-15.

Curva de capacidad direccion X

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

=0 0.067; 1840.525

—— 0.088; 1660.140

—— 0.500; 581.508

Cortante en la base [KN]

=0 0.008; 374.551

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Desplazamiento monitorizado [m]

Figura 8.15. Curva de capacidad Pushover direccién X

Fuente (Elaboracion propia)

Cuando se produce la primera rotula en el nivel de desempefio de seguridad para la vida LS,

la estructura ha comenzado a incursionar en el rango inelastico, generando una pérdida de rigidez
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y resistencia. Posterior al colapso del primer elemento, se inducen pérdidas significativas de
resistencia, sin embargo, la estructura sigue desarrollando ductilidad, permitiendo una capacidad

méaxima de deformacion de 0.354m.

Al comparar este andlisis respecto al método 1 de disefio por estabilidad en esta direccion de

analisis se encuentra lo siguiente:

e Para el método 1, la cortante en la base asociada al sismo maximo de disefio correspondio
a 333.077kN contemplando un factor de importancia | de 1.25 relacionado a una estructura
de uso institucional, lo cual, en contraste con la curva de capacidad se encuentra por debajo
de la cortante en la base que produciria la primera rdtula en un nivel de desempefio de
ocupacién inmediata equivalente a 374.551kN. Eso implica que el sismo de disefio produce
una demanda del 89% de la requerida para generar plastificacion.

e Por otro lado, si se comparan las derivas globales, medidas como el cociente entre el
méaximo desplazamiento respecto a la altura total del edificio, se encontré que, para el
método 1, la estructura se desplaza 6.31mm en el tope, produciendo una deriva global de
0.074%, mientras que, la deriva global que ocasiona la primera rotula plastica en nivel 10
es de 0.096%, lo cual significa que, el maximo sismo de disefio deforma la estructura un

77.25% de lo necesario para producir plastificacion.

Ahora, para obtener el punto de desempefio, se implementa el método de los coeficientes
propuesto por American Society of Civil Engineers (2014) en el documento ASCE/SEI 41-13 y el
espectro de capacidad sugerido por Federal Emergency Management Agency, 2000 en el
documento FEMA 356 y actualizado por el mismo Federal Emergeny Maganement Agency (2005)
en el documento FEMA 440.

Para el primero, se superponen las curvas de capacidad y de demanda, obteniendo el
desplazamiento y cortante de piso maximo esperado para el sismo de disefio, esto permite

establecer si la demanda es adecuada para lo que puede resistir la estructura, ver Figura 8.16 .
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ASCE 41-13 - Representacion desempefio
Direccion X

2400

2200
— 2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200 P —®— 0.005329;291.04 /

0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0.55
Desplazamiento [m]

Cortante en la base [kN

Capacidad —@—Demanda

Figura 8.16. Metodologia ASCE 41-13 para determinacion de desempefio — direccion X

Fuente (Elaboracion propia)

Notese que toda la demanda sismica se encuentra en la region elastica de la curva de capacidad
muy por debajo de la primera pérdida significativa de rigidez y no se genera ningin mecanismo

de plastificacidn, por lo que la estructura disefiada tendria un desempefio de ocupacion inmediata.

Para la metodologia del espectro de capacidad, se encontré que el sismo de disefio debia
amplificarse un 33.5% para que la demanda pueda cruzarse con la capacidad (Figura 8.17), asi
mismo el punto de desempefio fue encontrado para un desplazamiento de 6.2mm y una cortante
en la base de 342.8kN, con lo que, al igual que en la metodologia ASCE, la demanda se encuentra
en la region elastica de la curva de capacidad y el ratio de ductilidad es de 1.0, lo cual implica que

la estructura no alcanza a deformarse para permitir disipacion de energia.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 8.17. Método del espectro de capacidad direcciéon X - FEMA 440

Fuente (Elaboracion propia)
Direccién Y - Sistema de pdrticos resistente a momentos

Para esta direccidn de analisis, se les dio la responsabilidad sismica a los pérticos conformados
en metal, buscando que la secuencia de plastificacion ocurriera primero en los elementos tipo viga
y después en las columnas. La Tabla 8-16, muestra para diferentes escenarios, la presencia de

rotulas plasticas.

Tabla 8-16. Mecanismo de plastificacion para Pushover sentido Y

Mecanismo de plastificacién Pushover Y
Primera rétula Nivel 10 Primera roétula Nivel LS

3-D View - Displacements (PUSH Y) Step 3/36 [m] n 3-D View - Displacements (PUSH Y) Step 10/36 [m]

)

\

’{ s T$+d§T Y ,ﬁ
A 0

/

Primera rotula nivel CP Estado final tras el analisis
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Mecanismo de plastificacion Pushover Y

3-D View - Displacements (PUSH Y) Step 12/36 [m] n 3-D View - Displacements (PUSH Y) Step 36/36 [m] n

Fuente (Elaboracion propia)

En ningun caso se presento el colapso de elementos verticales tipo columna, sino que por el

contrario todos quedaron en un nivel de dafio de ocupacién inmediata 10.

La Figura 8.18, presenta la curva de capacidad obtenida para esta direccidn, resaltando
aquellos puntos relevantes del analisis efectuado y que se denotan con mas precision en la Tabla
8-16.

Curva de capacidad direccion Y

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

—0— 0.597; 1931.338

= 0.211; 1423.444

—#— 0.533; 1408.236

Cortante en la base [kN]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Desplazamiento monitorizado [m]

Figura 8.18. Curva de capacidad Pushover direcciéon Y

Fuente (Elaboracion propia)

En esta direccion la estructura tiene una mayor capacidad de deformacion, generandose las
primeras rotulas de ocupacion inmediata cuando el edificio comienza a incursionar en el rango

inelastico. Por otro lado, cuando colapsan los primeros elementos, la resistencia global cae y se
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considera que es el estado donde ya no hay operatividad, que, a diferencia del sistema arriostrado,

después de los primeros colapsos, el laboratorio sigui6 desarrollando ductilidad.

La mé&xima deformacion lograda antes del colapso es de 0.533m, lo cual supone una deriva
global aproximada de 6.27% que se considera excesiva para este tipo de edificaciones.

Al realizar la misma comparativa respecto al método de disefio por estabilidad en esta

direccion se encontré que:

e La cortante basal que produce la primera rétula de ocupacién inmediata es de 1423.44kN,
con lo que el sismo de disefio genera una demanda del 24.3% de la requerida para producir
plastificacion.

e Para el método de andlisis por estabilidad, la estructura se desplaza 59.8mm en el tope con
una deriva global de 0.704%, mientras que para generar la primera rotula en el nivel 10 se
requiere un desplazamiento de 131mm y deriva global de 2.49%, con lo cual el sismo de
disefio unicamente deforma la estructura un 45.54% de lo necesario para producir

plastificacion.

Los puntos de desempefio y analisis para las metodologias propuestas son los que se muestran

en la Figura 8.19 y Figura 8.20.

ASCE 41-13 - Representacion desempefio Direccion 'Y
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Desplazamiento [m]

Capacidad —@—Demanda

Figura 8.19. Metodologia ASCE 41-13 para determinacion de desempefio — direccion Y

Fuente (Elaboracion propia)
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Al igual que en el sistema arriostrado, la demanda obtenida mediante la metodologia ASCE
41-13 se encuentra en la region de comportamiento elastico, por debajo de la ocurrencia de las

primeras rotulas. Garantizando un comportamiento en el rango de la ocupacién inmediata 1O.

FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 8.20. Método del espectro de capacidad direccion Y - FEMA 440

Fuente (Elaboracion propia)

En la metodologia del espectro de capacidad, el sismo de disefio se amplificé un 51.8% para
permitir el cruce entre los espectros de demanda y capacidad, tal y como se muestra en la Figura
8.20. El punto de desempefio se encontrd para un desplazamiento de 66.8mm, una cortante en la
base de 481.83 kN y un ratio de ductilidad de 1.0, corroborando que la estructura no alcanza a

deformarse lo suficiente para permitir disipacion de energia en este sentido.
Evaluacion del nivel de desempefio de acuerdo con normativa internacional.

Tras obtenerse los mecanismos de plastificacion del laboratorio en ambos sentidos, es
necesario saber si los desplazamientos obtenidos son adecuados para el tipo de estructura
proyectada. EI SEAOC (1995), establecio en su comité Vision 2000 el desempefio esperado en
funcidn del nivel de amenaza sismica y el tipo de infraestructura a construir (Figura 8.21), en donde
para sismos con probabilidad de ocurrencia del 10% en 50 afios y periodo de retorno de 475 afios

que es el sismo de la NSR-10, las estructuras esenciales no pueden tener niveles de dafio mayores
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que los que supone el nivel de seguridad para la vida LS y en todos los casos se debe evitar el

colapso.
Building Performance Level
oL o} LS cP
Frequent ~
% A
> Pr=43 year ~
3
Ee] Occasional : :
E ’ \. \A A Basic Objective
£ Pr=72year N N [l Essential Objective
@ Rare " —
= \. \. '\A @ Safety Critical Objective
E- P =475 year ~ ~ ~
E Very Rare ~ \A
P =970 year .\ .\ ~

Figura 8.21. Niveles de desempefio en funcion de la demanda sismica.

Fuente (SEAOC, 1995)

Para el laboratorio Lambda, se tiene que, en ambos sentidos de anélisis, el nivel de desempefio
obtenido fue el de ocupacion inmediata, con lo cual la estructura podria soportar un sismo raro y

muy raro sin dafio alguno o dafos leves que son de facil reparacion.

Por otro lado, el Federal Emergency Management Agency (2003), en el documento “Multi-
Hazard Loss Estimation Methodology — HAZUZ MR 4”, defini6 los valores de distorsion limite
segun el estado de dafio para diferentes sistemas estructurales y alturas (Figura 8.22).

Propiedad de la edificacion Distorsion limite segun estado de dafio
Edificacion Tipo Altura(m) Leve Moderado Extenso  Completo
Pérticos de |Bajo 7.2 0.006 0.0104 0.0235 0.06

acero a |Medio 18 0.004 0.0069 0.0157 0.04
momento Alto 46.8 0.003 0.0052 0.0118 0.03
FOTILOS U B350 7.2 0.005 0.0087 0.0233 0.06
Ao tiado II_\/Iedio 18 00033 00058 00156 0.04

_ Alto 46.8 0.0025 0.0043 0.0117 0.04

Pérticos de Bajo 6 0.005 0.0087 0.0233 0.06
concreto  Medio 15 0.0033 0.0058 0.0156 0.04
armado  Alto 36 0.0025 0.0043 0.0117 0.03

Muros de Bajo 6 0.004 0.0084 0.0232 0.06
concreto Medio 15 0.0027 0.0056 0.0154 0.04
armado  Alto 36 0.002 0.0042 0.0116 0.03

Figura 8.22. Derivas globales limites segun el estado de dafio

Fuente (Federal Emergency Management Agency, 2003)
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Las distorsiones de evaluacion se tomaron como aquellas donde se encontrd el punto de
desempefio bajo la metodologia de los coeficientes ASCE/SEI 41-13 y FEMA 273, teniendo asi

los siguientes valores:

o _ 0.005329m
Dmax Pérticos arriostrados = ——— — = 0.0006 (58)
8.5m
m 0.0419m (59)
Dmax Porticos a momento = 85 = 0.0049

Al entrar en la Figura 8.22 con las distorsiones limites para cada sistema estructural e
interpolando la altura de la estructura respecto a las definidas por el método, se obtiene un nivel
de dafio esperado leve en ambos sentidos de andlisis, lo cual comparando con los rangos de
desempefio que establece el FEMA 356, puede equipararse a un nivel de ocupacion inmediata 10.

De esta forma se demuestra basado en metodologias complementarias, que el edificio del

Laboratorio Lambda puede resistir demanda sismica sin presentar afectacion a su estructura.

8.2.15. Disefio de la cimentacion

Se tomara para el disefio una cimentacion basada en zapatas aisladas desplantadas a una

profundidad de 2.0m y con una capacidad portante de 257kPa en condiciones estaticas.

Para su dimensionamiento, se parte del supuesto que las cargas axiales y momentos asociados
a efectos laterales transmitidos por cada columna son absorbidos mediante un elemento de area
conformando una presion de contacto, en donde se debe cumplir que, en cada una de las esquinas
n de la zapata, la presion g,, no sobrepase la capacidad del suelo. El valor de g,, se determina como

sigue:

Pu 6:-el 6-e2

=1t —t— 60
T2sa =2 |50 T2 (60)

Donde

Pu corresponde a la carga axial transmitida a la cimentacion incluyendo el peso propio de

pedestales, rellenos y demas elementos que la conformen.
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el y e2, son las excentricidades asociadas a los momentos en cada una de las direcciones

probables de los efectos laterales como los sismos.
L1 y L2 son las dimensiones de la zapata.
Cargas transmitidas por la super estructura a cimentacion

Utilizando la envolvente de cargas definida en la Tabla 8-7 y contemplando los efectos
sismicos, en la Figura 8.23 se presentan las cargas de servicio transmitidas por la superestructura
al suelo.

27 2B 2 3
FzE=(70.6642 Fz = 238 6405 Fz = 239 539 Fz = 86.8627
M¥ = 72,5218 Mx = 59,1299 Mx = 57.8032 Mx = 71.1686
My = 31393 My = 3.108 My = 3.1259 My = 3.1632
y 3

Fz = 751199
Mx = 78.4124

e
Fz=/61.3402
Mx=82.9144
My = 4.8381
2 %

Fz = 751504
Mx = 78 6801
My = 2.7794

5 > X % % %
Fz = 663033 Fz = 2419100 Fz=2441792 Fz = 882505
Mx = 73.4334 Mx = 66.6578 Mx = 653416 Mx = 71284
My = 3.1916 My = 3.1821 My = 3.1875 My =3.1723

Figura 8.23. Cargas de servicio transmitidas a la cimentacion

Fuente (Elaboracion propia)

Por otro lado, para el disefio por esfuerzos de cada zapata, se implemento la envolvente de
cargas para el estado limite de resistencia mostrado en la Tabla 8-6, obteniéndose las reacciones

ultimas que se muestran en la Figura 8.24.
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27 2B 2 3
Fz £67.8182 Fz = 3234571 Fz = 324.7572 Fz = 115.4555
Mx = 100.1181 Mx = 80.3598 Mx = 77 9903 Mx = 99.0188
My:451'}4 My = 4 356 My = 4 5628 My = 4 5612
: 3
Fz = 89.5291
Mx = 109.4938
ly = 3.6861
3|? My = 3.686
Fz =754646
Mx = 114.7535
ly'=4.7081
EV 708 ]E
Fz =98.7923
Mx = 109.4977
My = 3.6852
B X % % %
Fz = 58.7766 Fz = 3425111 Fz = 345.4885 Fz = 110.2003
Mx = 101.7088 Mx = 90.6186 Mx = 89.0071 Mx = 99.7752
My = 4.8538 | [My=4712 My = 4.9248 My = 4.8383

Figura 8.24. Cargas Ultimas transmitidas a la cimentacion
(Fuente: Elaboracion propia)

Dimensionamiento de las zapatas

A partir las reacciones para la envolvente de servicio de la Figura 8.23 e implementando la

ecuacion (60), se obtuvieron las dimensiones finales que se detallan en la Tabla 8-17.

Tabla 8-17. Dimensionamiento de zapatas para condicion de servicio

DIMENSIONAMIENTO PARA LA CONDICION DE SERVICIO

. B L
Nivel Item  Combo (Eﬁ) (k'\|<||-xm) (k'\|<||-Ym) Z;%(;Sae Pro(pr)TL]J)esto pranL]J;esto
BASE 23 ENVCIM  66.30 73.43 3.19 Conceéntrica 1.80 1.80
BASE 24 ENVCIM 24191 66.66 3.18 Concentrica 1.80 1.80
BASE 25 ENV CIM 244.18 65.34 3.19 Concéntrica 1.80 1.80
BASE 26 ENVCIM  88.25 71.28 3.17 Concéntrica 1.80 1.80
BASE 27 ENV CIM 70.66 72.52 3.14 Medianera 2.50 1.80
BASE 28 ENV CIM  238.64 59.13 3.11 Medianera 3.20 1.80
BASE 29 ENV CIM  239.54 57.80 3.13 Medianera 3.20 1.80
BASE 30 ENVCIM 86.86 71.17 3.16 Medianera 2.50 1.80
BASE 31 ENV CIM 61.34 82.91 4.84 Concéntrica 1.80 1.80
BASE 32 ENVCIM 75.12 78.41 2.75 Concéntrica 1.80 1.80
BASE 33 ENVCIM 75.16 78.68 2.78 Concéntrica 1.80 1.80

Fuente (Elaboracion propia)

Los valores de FZ reportados corresponden a la carga transmitida por la superestructura y no

incluyen el peso adicional generado por el peso del pedestal, zapata y suelo de relleno.
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Notese que, debido a restricciones en el espacio, fue necesario proyectar zapatas excéntricas

0 medianeras, de manera que no hubiese interferencia con las edificaciones existentes.
Disefio estructural

Para el disefio de las zapatas se toman 3 tipologias para acorde a la Tabla 8-17. Cada tipologia
considera las condiciones mas desfavorables de carga axial y momento desestabilizante, que se
precisan en la Figura 8.24. Se implementé el software ASDIP de la casa ASDIPSOFT en donde

cada zapata fue chequeada para las siguientes condiciones:

e Condiciones de servicio: Presiones de contacto; estabilidad al volcamiento, deslizamiento
y levantamiento.
e Condiciones de resistencia Ultima: Cortante bidireccional, Cortante por punzonamiento,

disefio a flexidn, verificacion de capacidad de los pedestales.
Como resumen del disefio se obtuvieron los datos reportados en la Tabla 8-18.

Tabla 8-18. Resumen disefio estructural zapatas

RESUMEN DEL DISENO ESTRUCTURAL ZAPATAS

ID Zapata Tipo B(m) L(m) h(m) Ref. Horizontal Ref. Vertical
1 Medianera 3.2 1.8 0.4 #5 @15cm #5@15cm
2 Medianera 25 1.8 0.4 #5 @15cm #5@15cm
3 Concéntrica 1.8 1.8 0.4 #5 @15cm #5@15cm

Fuente (Elaboracion propia)

El disefio detallado de cada tipo junto con todas las verificaciones efectuadas en el software
se incluye en el ANEXO F.

8.2.16. Resumen del disefio obtenido

En los planos estructurales del ANEXO N se presentan todos los detalles requeridos para la
construccion del Laboratorio Lambda, donde se sintetiza cada uno de los criterios tomados en

cuenta y se presentan las especificaciones para cada elemento que hace parte del sistema principal.

La Figura 8.25 presenta la distribucion espacial final del Laboratorio Lambda respecto a la

plataforma experimental.
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LABORATORIO LAMBDA SISTEMA CARRI PUENTE
GRUA MONOVIGA STON

\
L\

/,

ACTUADCR
SERE244.23

VISTA GENERAL 3D

Sin Escala
SISTEMA LOSA - MURO PROBETA DE ENSAYO
DE REACCION

Figura 8.25. Corte tridimensional Laboratorio Lambda

Fuente (Elaboracion propia)

8.3.Disefio ampliacion laboratorio de Mezclas

8.3.1. Descripcion de la estructura y datos de entrada

Tipo de obra

Para la ampliacion del segundo piso del cuarto de mezclas y teniendo en cuenta que el primer
nivel se encuentra construido en un sistema de mamposteria reforzada, se opté por mantenerlo en
altura. El area de intervencion es de 98.61 m? con una altura final de 7.5m de los cuales los
primeros 3.5m corresponden a la estructura existente.
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Para efectos de este disefio se debe contemplar dentro del analisis tanto la porcion ya
construida, asi como los nuevos elementos proyectados. Por lo que el primer nivel debe ser fiel a

la distribucion arquitectonica proporcionada para la elaboracion de este documento.
Sistema estructural propuesto

De acuerdo con el Reglamento Colombiano NSR-10 y teniendo el nivel de amenaza sismica

proyectado para la zona (alta) el proyecto se clasifica como se define a continuacion:

Muros de mamposteria reforzada bloque de perforacion vertical (DMO), el cual es permitido
en zonas de amenaza sismica alta hasta una altura de 30m. El coeficiente basico de disipacion de

energia R, sera 2.5y el valor de sobrer resistencia 2, equivale a 2.5.

Los muros se conformaran por ladrillo estructural 6.5cmx12cmx24cm. En el ANEXO G se

presenta su ficha técnica.
Entrepiso

Dada la configuracion estructural donde se presentan luces de gran magnitud, se conformara

una losa maciza en concreto reforzado actuando en dos direcciones.
Cubierta

Se conformaré una losa maciza en concreto reforzado tipo terraza, la cual distribuira cargas

en dos direcciones al sistema principal.
Parametros sismicos:

Se implementaran los parametros definidos en el capitulo 7.5.7 para la microzona 4E

“Abanico de Pance”.

8.3.2. Especificacién de materiales:

Para los elementos estructurales se proyecta las propiedades mecanicas que se mencionan a

continuacion.

- Paravigas, losas y elementos de concreto:
e Resistencia a la Compresion del Concreto; fc=280kg/cm?,
e Moddulo de Elasticidad del Concreto: Ec=15100%280"0.5=252671.3 kg/ cm?
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e Relacion de Poisson del Concreto: 0.2
e Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo: fy = 4200 kg/cm?
e Esfuerzo de Rotura del Acero de Refuerzo: fu=5800 kg/cm?
e Relacion de Poisson del Acero de Refuerzo: 0.2
- Para los muros de mamposteria se especifican las siguientes propiedades:
e Resistencia a la compresion f"'m = 80kg/ cm?
e Resistencia a la compresion, Mortero de Relleno: f>cr=125 kg/cm?
e Resistencia a la compresion, Mortero de Pega: f’cr=175 kg/cm?
El procedimiento para determinacion de la resistencia a la compresion de la mamposteria se
presenta en el ANEXO H.

8.3.3. Método de disefio:

Se empleo para la verificacion el Método Estado Limite de Resistencia definido en el

capitulo 7.4.4.

8.3.4. Método de analisis:

Para el analisis espectral de la estructura, se utilizé el método del analisis dinamico de acuerdo
con el numeral A.5. de la NSR-10.

Representacion de los movimientos sismicos: se determinaran utilizando el espectro elastico

con los parametros de disefio definidos para el sitio del proyecto.
Como resultados del analisis se obtienen:

e Los desplazamientos horizontales de la estructura.
e Ladistribucion del cortante en cada nivel.
e Reacciones en la base.

e Fuerzas de Disefio.

8.3.5. Software de modelacion:

Se implemento también el software ETABS version 20.3.0 de tipo educativo.
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Se idealizé en el modelo estructural la configuracion geométrica y disposicion tanto para los
elementos que ya existian como para los nuevos proyectados. Se buscé en todos los casos tener
continuidad en altura, de manera que pudiesen omitirse irregularidades que afecten al

comportamiento global de la ampliacion.

Como resultado se obtiene la vista 3D que se muestra en la Figura 8.26, donde la zona

existente se diferencia con un color verde y la ampliacion proyectada en un color azul.

Figura 8.26. Modelo 3D en software ETABS

Fuente (Elaboracion propia)

8.3.6. Evaluacion de cargas:

Se contempla en este capitulo las cargas gravitacionales y las asociadas al sismo.

Cargas gravitacionales

AVALUO DE CARGAS

N+3.50m | N+7.50m
CARGA MUERTA SOBRE IMPUESTA (B.3 - NSR -10)
: Carga : Carga
Item (kN/m?) Item (kN/m?)

Ductos mecanicos + entramados +
1.8 | afinado de piso + impermeabilizante 1.55
en bituminosa

CARGA VIVA (B.4 NSR-10)

: Carga | ¢ Carga
item (kN/m?) | 'em (KN/m?)

Ductos mecanicos + entramados +
afinado de piso + baldosa
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AVALUO DE CARGAS

N+3.50m N+7.50m
L La misma del resto de la estructura
Carga de oficinas 301" "Nota 1 tabla B.2.4.2.1-2 NSR-10 3.0

Tabla 8-19. Avallo de cargas ampliacion laboratorio de mezclas.
Fuente (Elaboracion propia)
Carga sismica

Se implementan los mismos parametros definidos en el capitulo 8.2.6 para el sismo de disefio

y el umbral de dafio.

8.3.7. Asignacion de cargas en el modelo estructural

Las cargas gravitacionales se introdujeron en el modelo por unidad de area en las losas de

entrepiso y cubierta.
Cargas gravitacionales

Tabla 8-20. Cargas gravitacionales asignadas a modelo estructural — ampliacion.

Cargas asignadas a modelo estructural (kN/m?)

Carga muerta N+3.50 (D) Carga viva N+3.50 (L)
1.8 3
18 °
18 '8 g 3
18 ¥
=— 18 T 3
1.8 3
0 1.8 3 3
18 e
Carga muerta N+7.50 (D) Carga viva N+7.50 (L)
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Cargas asignadas a modelo estructural (kN/m?)

Fuente (Elaboracion propia).

1.55
1.55

iz 1.55
1.5
1.58

1.55
155 1.55
1.55
A
Carga sismica:

En el software se introduce el espectro de respuesta para la zona de analisis.

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name Micro Pance de

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Value

Function Graph

E-3

840 -
720
800 -

480 -
380 -
240 _
120 -
e e R SR
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Cancel

Figura 8.27. Representacion espectro de respuesta en software 1ZQ: Sismo de disefio y DER:

b'e E Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name Umbral Cali

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Value

Add
Modify

Delete

Function Graph

3]
320 -
280 -

240 -

200

160 -

120 -

80 !

B e e e e e e e |
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00

[ ok Cancel

Umbral de dafio.

Fuente (Elaboracion propia)



8.3.8. Coeficientes de reduccion de capacidad y verificacion de irregularidades.

Al igual que lo efectuado en el capitulo 8.2.8, de debe obtener el coeficiente de reduccion
sismica implementando la ecuacion (56) para esta estructura. En el ANEXO I, se efectta el analisis
de irregularidades, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 8-21.

Tabla 8-21. Calculo coeficiente de reduccion de sismo.

CALCULO COEFICIENTE REDUCCION DE SISMO

Coeficiente por irregularidad en planta pA= 1.00
Coeficiente por irregularidad en altura ¢P= 1.00
Coeficiente por ausencia de redundancia @r= 0.75
Coeficiente béasico de reduccion RO 2.5
Coeficiente R para disefio = 1.88

Fuente (Elaboracion propia).
8.3.9. Combinaciones de carga

Se implementa para el estado limite de servicio y resistencia Gltima las combinaciones
descritas en el capitulo 8.2.9, omitiendo los efectos asociados a las cargas nocionales, ya que no
son aplicables para esta estructura.

Figura 8.28. Andlisis de derivas
Para estructuras en mamposteria, la tabla A.6.4-1 de la NSR-10 establece un limite de deriva

de 0.5% de la altura de piso. La Tabla 8-22 presenta los valores obtenidos del modelo estructural.

Tabla 8-22. Derivas por piso obtenidas del modelo estructural para el sismo de disefio

TABLE: Story Drifts - Sismo de disefio
Story  Output Case Case Type  Step Type Direction Drift Label X Y Z
m m m

N+7.5 SISMOX LinRespSpec  Max X 0.121% 82 7.57 0.00 7.50
N+7.5 SISMOX LinRespSpec  Max Y 0.043% 46 10.26 0.93 7.50
N+7.5 SISMOY LinRespSpec  Max X 0.020% 82 7.57 0.00 7.50
N+7.5 SISMOY LinRespSpec  Max Y 0.121% 46 10.26 0.93 7.50
N+3.50 SISMOX LinRespSpec  Max X 0.064% 82 7.57 0.00 3.50
N+3.50 SISMOX LinRespSpec  Max Y 0.017% 12 0.00 6.88 3.50
N+3.50 SISMOY LinRespSpec  Max X 0.022% 82 7.57 0.00 3.50
N+3.50 SISMOY LinRespSpec  Max Y 0.067% 12 0.00 6.88 3.50

Fuente (Elaboracion propia)
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La méaxima deriva equivale a 0.121 % y no supera el valor de 0.5% normativo.

Asi mismo, para el umbral de dafio, el capitulo A.12.5.3 de la NSR-10 define un limite
normativo para estructuras en mamposteria de 0.2% de la altura de piso. La Tabla 8-23 muestra
los valores obtenidos en el modelo.

Tabla 8-23. Derivas por piso obtenidas del modelo estructural para el umbral de dafio

TABLE: Story Drifts - Umbral de dafio
Story  Output Case Case Type  Step Type Direction Drift Label X Y Z
m m m

N+7.5 UMB_X LinRespSpec  Max X 0.054% 82 7.57 0.00 7.50
N+7.5 UMB_X LinRespSpec  Max Y 0.027% 46 10.26 0.93 7.50
N+7.5 UMB_Y LinRespSpec  Max X 0.018% 82 7.57 0.00 7.50
N+7.5 UMB_Y LinRespSpec  Max Y 0.054% 46 10.26 0.93 7.50
N+3.50 UMB_X LinRespSpec  Max X 0.028% 82 7.57 0.00 3.50
N+3.50 UMB_X LinRespSpec  Max Y 0.010% 12 0.00 6.88 3.50
N+3.50 UMB_Y LinRespSpec  Max X 0.014% 82 7.57 0.00 3.50
N+3.50 UMB_Y LinRespSpec  Max Y 0.030% 12 0.00 6.88 3.50

Fuente (Elaboracion propia)

Para este caso, la maxima deriva es de 0.054% y no supera el valor de 0.2%, por lo que la

estructura es adecuada para el sismo de servicio.

8.3.10. Disefio y revision de los muros de mamposteria.

Se implementa para la revision los requisitos definidos en el titulo D de la NSR-10.
Asignacién de refuerzo a los muros de mamposteria:

Mediante la implementacion del software, se revisa la capacidad de los muros de mamposteria
asignando un refuerzo a los elementos tipo Shell y generando propiedades de pier. La

incorporacion de refuerzo en el modelo estructural se aprecia en la Figura 8.29.
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E Uniform Reinforcing Assignment to Pier X

Pier Matesial

Matesial Mamposteria fm = 80kg/cm2

Distributed Bars
Bar Size N4
Spacing 1 m
Clear Cover for Rebar 0.03905 m

End/Comer Bars

Bar Size

Check/Design
© Reinforcement to be Checked

) Reinforcement to be Designed

0K Cancel

Figura 8.29. Refuerzo uniforme asignado a muros de mamposteria

Fuente (Elaboracion propia)

El refuerzo dispuesto es uniforme y su separacion puede variar en los diferentes muros en
funcion de las solicitaciones de carga. No obstante, se limitd su espaciamiento a no méas de 1.0m
cumpliendo con las disposiciones dadas en el capitulo D.7.2.1 de la NSR-10.

Indices de sobreesfuerzo de los muros.

Una vez asignado el refuerzo uniforme, se obtienen los indices de sobreesfuerzo para la
estructura. Se comprueba que el primer piso existente y que conforma el cuarto de mezclas tiene
una disposicion de muros y acero de refuerzo adecuadas para soportar la ampliacién, requiriéndose
Unicamente construir un muro adicional como método de reforzamiento y que se detalla con mayor
precision en el ANEXO J.

Para el segundo nivel, de acuerdo con las necesidades funcionales, se eliminaron algunos
muros que provenian del primer nivel con el objetivo de permitir la conformacion de cubiculos y
salas de reunion propias del Laboratorio Lambda, asi como el requerimiento de garantizar
iluminacion mediante ventanas. Realizado esto, el maximo indice de sobreesfuerzo obtenido fue

de 0.937 y su detalle de disefio y reportes obtenidos del software se presentan en el ANEXO K.

8.3.11. Diseflo de losas de entrepiso y cubierta.

Dada la conformacion de los muros de mamposteria en segundo nivel, se generaron luces con

dimensiones maximas aproximadas de 5.87m, con lo que, para garantizar un espesor de losa que
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no produzca deflexiones excesivas, se implementaron las recomendaciones dadas en la tabla

C.9.5(c), en donde para losas sin dbacos y con vigas de borde, el espesor minimo debera tomarse
ln . . . L
como =, teniendo asi que se debe garantizar al menos 0.178m de espesor. Para efectos de disefio

y facilidad constructiva se incorpor6 una losa maciza de 20cm de espesor.

El disefio se efectué para solicitaciones de esfuerzos cortantes y momento, tomando las
ecuaciones (35) a (40) establecidas en el capitulo 7.10. La Tabla 8-24 resume los resultados

obtenidos.

En el ANEXO L, se presentan los diagramas de contorno de esfuerzos del modelo estructural,
asi como el procedimiento detallado de disefio del elemento.

Tabla 8-24. Resumen disefio losa de entrepiso y cubierta

Resumen del disefio por resistencia Ultima - Losa de entrepiso y cubierta
Esfuerzos maximos actuantes

V13 Cortante horizontal maxima 32.0kN M11 Momento horizontal maximo -18.0 kN-m
V23 Cortante vertical maxima 45.0 kN M22 Momento vertical maximo -23.0 KN-m
Especificacion de materiales
Resistencia a la compresion del concreto 28 MPa Resistencia a la fluencia del acero 420 MPa
Secciones de disefio y suministro de acero
#4 @
Ancho de disefio bw 1000.0 mm Area de acero horizontal suministrado 20cm
#4 @
Espesor de disefio h 200.0 mm Area de acero vertical suministrado 20cm
Espesor efectivo d 103.7 mm
Resistencias obtenidas
Resistencia nominal a momento
Resistencia nominal al corte 69.9 KN vertical 23.88 KN-m
Resistencia nominal a momento 23.88 kN-
horizontal m
Indices de sobreesfuerzo ISE
ISE cortante 0.64 1SE Momento flector vertical 0.96
ISE Momento flector horizontal 0.75

Fuente (Elaboracion propia)

8.3.12. Disefio vigas de entrepiso y cubierta

Se implementaron vigas de amarre en entrepiso y cubierta con seccion de 0.12m de ancho por
0.25m de alto, el ancho obedece al espesor del ladrillo estructural conforma cada muro. En las

zonas con mayor exigencia se dispusieron vigas de 0.2m de ancho por 0.25m de alto.
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Las solicitaciones esfuerzos, asi como las resistencias de disefio se determinaron en el modelo
estructural, permitiendo suministrar un acero de refuerzo que supla la demanda. La distribucion de
refuerzo longitudinal y transversal para cada tipo de viga del sistema, se presentan en la Figura
8.30. En el ANEXO M se muestran las secciones y etiquetas incorporadas en cada nivel de andlisis,

asi como el reporte de disefio del software.

A2 20

- 2#4 ’f’cﬂi‘ *—+3#4 1 '121
uy G w // ~
R 284 8 R 3#4 [ | 0
7)25 E#2@9cm 040 E#3 @%cm
SECCION VIGA 12X25 SECCION VIGA 20x25
ESC_1:20 ESC_1:20

Figura 8.30. Secciones de vigas contempladas en la estructura

Fuente (Elaboracion propia)

8.3.13. Resumen del disefio obtenido

En los planos estructurales del ANEXO N se incluyen todas las especificaciones, geometrias
y asignaciones para la ampliacion del Laboratorio de Mezclas como una zona multifuncional de

Lambda. Asi mismo, la figura ... muestra una vista tridimensional de los elementos disefiados.

DETALLE 3D ANPLAGIGH FROTECTADA

I VicAS Y DINTELES UEVOS
R0

MURO HUEVO
EEEIMURD LOSAS VIGAS EXISTENTES

Figura 8.31. Vista tridimensional ampliacion laboratorio de mezclas
Fuente (Elaboracion propia)
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9. CONCLUSIONES

A partir de una metodologia multicriterio basada en un proceso analitico jerarquico pudo
determinarse la alternativa mas adecuada para la disposicion de la plataforma experimental
y el laboratorio Lambda de la Pontificia Universidad Javeriana — Cali, en donde se
otorgaron mayores porcentajes de ponderacion a aquellos criterios que incidian
directamente en el 6ptimo funcionamiento de toda la infraestructura, ademas que se suplian
las diferentes necesidades del proyecto. Se busco en todos los casos, proponer una
alternativa que ademas de permitir la ubicacion de la plataforma experimental, pudiese
funcionar como un espacio de aprendizaje para todo el personal que visite Lambda, en
donde exista una dotacion que posibilite el desarrollo de trabajos y proyectos de
investigacion sin necesidad de desplazarse a otra infraestructura. Con la alternativa
escogida, se garantizé ademas, la disposicion de espacios apropiados de almacenamiento
de materiales, probetas y cuerpos de ensayo que resultan de las investigaciones que podran
ser ejecutadas en Lambda.

La plataforma experimental disefiada valida cada uno de los aspectos relevantes de
definidos en el capitulo 7.2. Se proyect6 una estructura suficientemente rigida que permita
la aplicacion de las cargas maximas provenientes de actuadores, en donde se satisfacen
requisitos de resistenciay servicio al lograr indices de sobreesfuerzo para cada componente
de la plataforma inferiores a 1.0; desplazamientos con valores maximos de 1mm ante los
escenarios mas desfavorables; frecuencias naturales superiores a las transmitidas por cada
actuador dindmico evitando fendmenos de resonancia; presiones de contacto inferiores de
la capacidad del suelo; anchos de fisuracién menores que 0.30mm que garantizan una
apariencia éptima y otorgan durabilidad a los materiales que la componen; vibraciones
inducidas imperceptibles para las personas con movimientos suaves que no ponen en riesgo
el funcionamiento de los actuadores de montaje ni de las pruebas que pueden ser
ejecutadas.

Si bien la plataforma experimental se comporta como un cuerpo de gran rigidez, la
ejecucion de procedimientos detallados de interaccion dindmica suelo estructura permitio
aproximar los modelos analiticos a la respuesta real, en donde los desplazamientos

inducidos por el funcionamiento de los actuadores tuvieron un incremento de

174



aproximadamente el 30% al contemplar que el suelo donde se cimenta la estructura tiene
una capacidad de deformacion y desplazamiento en funcion de sus propiedades mecanicas.
Asi mismo, al permitir que la estructura se mueva y rote con el suelo, se ocasiond una
reduccion del 42% de la frecuencia modal, acercandose a valores limites de resonancia
para los elementos. Por lo que, debe tenerse en cuenta en todo procedimiento de disefio de
bases y estructuras para equipos dindmicos, las modificaciones a la respuesta ocasionadas
por la inclusion del suelo y garantizar en todos los casos un funcionamiento adecuado.

La implementacion de la metodologia basada en estabilidad para el disefio Laboratorio
Lambda permitio considerar en los analisis las posibles deformaciones inducidas en la
estructura, asi como los efectos de segundo orden e imperfecciones geométricas, logrando
reducir la brecha existente entre los modelos analiticos y los proyectos de construccion.
Producto de la incorporacion de metodologias de desempefio sismico ejecutando anélisis
de plastificacion progresiva Pushover, se pudo determinar la capacidad total de Lambda, y
se demostro que tanto la demanda sismica esperada, asi como las deformaciones méximas
probables no generaron rétulas en los elementos; de esta forma, la estructura no incursion6
en rangos de inelasticidad que impliquen disipacion de energia, por lo que la
implementacion de sistemas de disipacion especial era inapropiada.

Esto condujo a que el Laboratorio fuese disefiado como una Nave Industrial DMI, en donde
el coeficiente de reduccién R afectado por los diferentes grados de irregularidad en planta,
altura y ausencia de redundancia fue de 1.125, con lo cual los elementos que conforman
Lambda fueron dimensionados para la méaxima fuerza sismica presente en la zona de
afectacion del proyecto reducida Unicamente en un 11%.

Asi mismo, la ausencia de plastificacion o rétulas permitié obtener un nivel de desempefio
posterior a la ocurrencia de un sismo raro y muy raro de ocupacion inmediata, garantizando
un funcionamiento y operatividad continuo de la infraestructura.

Para el disefio de la cimentacion de la estructura de cerramiento del Laboratorio Lambda,
fue necesario contemplar las restricciones espaciales ocasionadas por la presencia de
infraestructura ya construida. Asi mismo, al tratarse de un sistema de nave industrial, las
soluciones de cimentacion generalmente sugieren la incorporacion de contrapesos para
minimizar los grandes momentos y excentricidades producidos por cargas laterales debidas

a viento o sismo (que son naturales en sistemas tipo nave), sin embargo, en Lambda, esta
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solucion no era viable ya que estos elementos tendrian interferencia con la plataforma
experimental por lo que fue necesario contemplar zapatas de grandes dimensiones que
absorbieran por si mismas las excentricidades sin generarse fendmenos de volcamiento,
deslizamiento o levantamiento.

Para el disefio de la ampliacion del cuarto de mezclas de la infraestructura ya existente, se
demostro que la proyeccion de elementos en segundo nivel podia ser resistida por los muros
estructurales construidos en el primero, con lo cual las modificaciones al cuarto de mezclas
resultan minimas y permiten alojar la zona multifuncional definida en las alternativas para

la conformacion de este proyecto.
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DISENO DETALLADO DE LOS COMPONENTES PLATAFORMA

ANEXO A.

EXPERIMENTAL

Muro de reaccion

A-1

-1.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural
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A-1.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

-157

-304

-341

-100 -378

Figura A.3. Momentos maximos y minimos direcciéon 11 [KN-m]

A-1.1.4 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]

-408

-450

Figura A.4. Momentos maximos y minimos direccion 22 [kN-m]
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A-1.2 Disefio para esfuerzos

ESPECIFICACIONES GENERALES

Concreto fc 35 MPa Ec 27806 MPa
Acero fy 420 MPa Ey 210000 MPa

CATEGORIAY CLASE DE EXPOSICION (TABLAC.4.2.1) REQUISITOS (TABLA C.4.3.1)

CATEGORIA SEVERIDAD CLASE A/C Max f'c min Tipo de Cemento
o CONGELAMIENTO  NOES APLICABLE FO
e SULFATOS NO ES APLICABLE SO
e PERMEABILIDAD PO 0.42 35 MPa Sin restricciones en el tipo
o CLORUROS Co
e QUIMOS NO ES APLICABLE Q0

CORTANTE EN MURO PRINCIPAL 90cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V13)
Vd maxima: -560.00 kN

CORTANTE EN MURO PRINCIPAL 90cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V23)
Vd maxima: 310.00 kN

MOMENTO EN MURO PRINCIPAL 90cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MAXIMA  M11+
M maxima:  587.000 kN-m

MOMENTO EN MURO PRINCIPAL 90cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MINIMA M11-
M minima: -378.000 kN-m

MOMENTO EN MURO PRINCIPAL 90cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MAXIMA M22+
M maxima:  430.000 kKN-m

MOMENTO EN MURO PRINCIPAL 90cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MINIMA M22-
M minima: -450.000 kN-m
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DISENO A CORTANTE - MURO PRINCIPAL 90cm

C1l11

>V,
=0 ci11-2

oV,
Con @V,
Ecuacion C.11-3

V.=017-%f'c-A-b-d

Ve 791.81kN
¢Ve  593.86 kN

o T > ©

Conforme a C.11.1.3.1 evaluamos el esfuerzo cortante a una distancia "d" del apoyo

oVud | 560.00kN < ¢Vc 593.9 kN bien ISE =

DISENO A FLEXION - MURO PRINCIPAL 90cm

oM, > M,
fy

Con @Mn=¢-p-fy-<1—0.59-p-f—,>

AS = pagum *b*d  Paraflexion

pmin < pasum < pmax

El valor de pmin se obtiene como sigue:

Tipo de elemento MURO

* Cuantia minima por retracciony temperaturay elemento

0.75
1.00
100 cm
79 cm

0.94

AS = pasum * b * b pararetraccion y temperatura

Latabla C.7.12 de la NSR-10 define los valores de cuantia minima para efectos de retraccion de fraguado y
variacién de temperatura en losas. Asi mismo, el capitulo C.14 y C.21.9, establecen las cuantias minimas

horizontal y vertical en muros estructurales
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Asi mismo, se define la cuantia minima vertical y horizonal sobre seccién bruta de concreto segun el tipo de
elemento.

Cuantia minima para refuerzo vertical 0.0015 >  As 9.00 cm?
Cuantia minima para refuerzo horizontal 0.0025 -->  As 15.00 cm?

El refuerzo de retraccion y temperatura puede repartirse en la seccion bruta de concreto teniendo en cuenta
el nimero de parrillas dispuestas.

Acero minimo para refuerzo vertical -->  As 4.50 cm?
Acero minimo para refuerzo horizontal >  As 7.50 cm?

* Cuantia minima por flexion

0.25-3f, 1.4-b-d C-10.3
s,min — ‘b-d=
fy fy

Cuantia minima flexién 0.0033 > As 25.98 cm?
* Cuantia maxima

pbal  0.0217
pmax 0.01356 -->¢ 0.90

REFUERZO HORIZONTAL

Mu 587.000 kN-m b 100cm o 090
h  90cm Rn 1.05N/cm?
recubrimiento  10.0 cm p 0.00255128 (cuantia requerido por flexion)
d 787cm As 20.09cm?  (Acero requerido por flexion)
Numero de Parrillas 2 Ass 25.98cm?  (Acero minimo asuministrar)
use #8 @15.0cm oK
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Chequeo deformacion del acero

.| As fy C= a
0,85f'cx bxd T B1
Acero suministrado

As 34.00cm? a 4.8
d 78.73 cm c 5.6471
b 100 cm & 0.0427
p 0.0043 ¢ 0.0
Mu 450.000 kN-m b  100cm
h  90cm

recubrimiento 10.0 cm
d 787cm
Numero de Parrillas 2

Chequeo deformacion del acero

_ Asfy a
~085f'cd o
As 34.00cm? a 4.8
d 78.73cm c 56471
b 100 cm & 0.0427
p 0.0043 o 0.0

Resumen de disefio de muro principal 90cm

f'c 35 MPa
Espesor 90 cm
Refuerzo Horizontal 8 @ 15cm
Refuerzo Vertical 8 @ 15cm

Es= o,oo3d%c $=0,483+83.33€;

0.65<<0.90
Mn 1089.99 kN-m
¢Mn 980.99 kKN-m

ISE 0.60 OK

REFUERZO VERTICAL

o 090

Rn 0.83 N/cm?

p  0.00201654 (cuantiarequerido por flexion)

As 15.88cm?

Ass 25.98 cm?
use #8

(Acero requerido por flexion)
(Acero minimo a suministrar)
@15.00cm OK

£s= o,ooad;cc $=0,483+83.33€s

0.65<¢$<0.90
Mn 1089.99 kN-m
¢Mn 980.99 kKN-m
ISE 0.46 OK
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A-1.3 Chequeo de fisuracion

A-1.3.1 Maximo momento de servicio para fisuracion [KN-m]

529
484
440!
395,
351!
306.'
262.
217.
173.
128,

84
39

-50.

Figura A.5. Maximo momento en muro para fisuracion

REVISION DE ESFUERZOS, SEPARACION DE REFUERZO Y ANCHO DE FISURAS MURO
DE REACCION 90cm

MATERIALES
fc = 35 MPa Ec = 27806 MPa gcu= 0.003
fy = 420 MPa Es = 200000 MPa gy= 0.0021
ELEMENTO: MUROS Y LOSAS
A M
As fs M; d—<—5> 2 _ s
a= —=— = ————~ Agrupando ... fs — 6=
ossf'ch F 4, (d—ﬂ)Ag b 2% 085/ d As
2
b= 1000 mm barra #8 Mss = 529.00 kN-m
h= 900 mm ob= 25.4 mm Ms = 529000000 N-mm
r= 100 mm QAs = 510 mm? fs= 196.2319 MPa
d= 112.7 mm s= 150 mm a= 22.43 mm
d= 787 mm As = 3400 mm?2 c= 26.38 mm

*donde Ms puede tomarse como el momento de servicio de las combinaciones que no incluyan fuerzas sismicas.
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ESFUERZO MAXIMO ADMISIBLE PARA EXPOSICION AMBIENTAL NORMAL

h —C d 2
= = b —
B=T— B =1.148 4(50 + /2) = 15725.160
57000
fomax = > = 250.000 MPa fs < fs,max por lo tanto cumple
d, con C.23-2

ﬁJsZ +4(50+ /2)
CALCULO DEL ANCHO DE GRIETA
w=11x10"°-¥Yd'-A-fs = 026 mm Ok A=2-d -s= 33810 mme

SEPARACION MAXIMA DEL REFUERZO PARA GARANTIZAR APARIENCIA
ADECUADA DEL CONCRETO

la separacion s para el refuerzo mas cercano a la cara en traccion no puede exceder el valor dado por la
ecuacion c.23-5, pero no puede ser mayor de 300 mm.

S= 380 (%) —2.5C, = 300 mm s <s maxima por lo tanto cumple

s con C.23-5
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A-2 Losa de reaccion

A-2.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

A-2.1.1 Cortante V13 Envolvente maxima y minima [KN]
425 100
385 59
344! 18
304 -23
263 .54|
223 -105!
183. -146
142. -186.
102. -227 4
62 -268
21 1309
-19 -350
60 -391
-100 -432
Figura A.6. Cortantes maximas y minimas direccion 13 [kN]
A-2.1.2 Cortante V23 Envolvente maxima y minima [KN]
100
335
302 ?Z
268!
7 -23.
201 '63"
168! -104!
134/ -145.
101. -186.
67. -227 %
34 -268
0 2308
233 & -349
67 -390
-100 -431

Figura A.7. Cortantes maximas y minimas direccion 23 [kN]
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A-2.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

Figura A.8. Momentos maximos y minimos direcciéon 11 [KN-m]

A-2.1.4 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]

135

121

1075
92,
78,
64

Figura A.9. Momentos maximos y minimos direccion 22 [kN-m]

A-2.2 Disefio para esfuerzos
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ESPECIFICACIONES GENERALES

Concreto fc 35 MPa Ec 27806 MPa
Acero fy 420 MPa Ey 210000 MPa

CATEGORIAY CLASE DE EXPOSICION (TABLA C.4.2.1) REQUISITOS (TABLA C.4.3.1)

CATEGORIA SEVERIDAD CLASE A/C Max f'c min Tipo de Cemento
e CONGELAMIENTO  NO ES APLICABLE FO
e SULFATOS NO ES APLICABLE SO
e PERMEABILIDAD PO 0.42 35 MPa Sinrestricciones en el tipo
o CLORUROS Co
e QUIMOS NO ES APLICABLE Q0

CORTANTE EN LOSA REACCION 70cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V13)
Vd maxima: -432.00 kN

CORTANTE EN LOSA REACCION 70cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V23)
Vd maxima: -431.00 kN

MOMENTO EN LOSA REACCION 70cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MAXIMA M11+
M maxima:  106.000 kN-m

MOMENTO EN LOSA REACCION 70cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MINIMA M11-
M minima: -310.000 kN-m

MOMENTO EN LOSA REACCION 70cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MAXIMA M22+
M maxima:  135.000 kN-m

MOMENTO EN LOSA REACCION 70cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MINIMA M22-

M minima: -179.000 kN-m
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DISENO A CORTANTE - LOSA REACCION 70cm

C1l11

>V,
=0 ci11-2

oV,
Con @V,
Ecuacion C.11-3

V.=017-%f'c-A-b-d

Ve 59228 kN
¢Ve 44421 kN

o T > ©

Conforme a C.11.1.3.1 evaluamos el esfuerzo cortante a una distancia "d" del apoyo

oVud = 43200kN < ¢Vec = 4442KkN bien ISE =

DISENO AFLEXION - LOSA REACCION 70cm

oM, > M,
fy

Con @Mn=¢-p-fy-<1—0.59-p-f—,>

AS = pagum *b*d  Paraflexion

pmin < pasum < pmax

El valor de pmin se obtiene como sigue:

Tipo de elemento LOSA

* Cuantia minima por retracciony temperaturay elemento

0.75
1.00
100 cm
59 cm

0.97

AS = pasum * b * b pararetraccion y temperatura

Latabla C.7.12 de la NSR-10 define los valores de cuantia minima para efectos de retraccion de fraguado y
variacién de temperatura en losas. Asi mismo, el capitulo C.14 y C.21.9, establecen las cuantias minimas

horizontal y vertical en muros estructurales
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Asi mismo, se define la cuantia minima vertical y horizonal sobre seccién bruta de concreto segin el tipo de

elemento.
Cuantia minima para refuerzo vertical 0.0018 > As 10.80 cm?
Cuantia minima para refuerzo horizontal 0.0018 > As 10.80 cm?

El refuerzo de retraccion y temperatura puede repartirse en la seccion bruta de concreto teniendo en cuenta
el nimero de parrillas dispuestas.

Acero minimo para refuerzo vertical -->  As 5.40 cm?
Acero minimo para refuerzo horizontal >  As 5.40 cm?

* Cuantia minima por flexion

0.25-3/f', 14-b-d C-10.3
s,min =——F bdz—F7—
fy fy

Cuantia minima flexién 0.0033 > As 19.43 cm?
* Cuantia maxima

pbal  0.0217
pmax 0.01356 -->o¢ 0.90

REFUERZO HORIZONTAL

Mu  310.000 kN-m b 100cm ¢ 090
h 70cm Rn 0.99 N/cm?
recubrimiento  10.0 cm p 0.00240561 (cuantia requerido por flexion)
d 589cm As 14.17cm?  (Acero requerido por flexidon)
Numero de Parrillas 2 Ass 19.43cm?  (Acero minimo a suministrar)
use #7 @15.0cm oK
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Chequeo deformacion del acero

m| As fy C= a
~0,85f"cx bxd _[3—1
Acero suministrado
As 2580 cm? a 36424
d 58.89 cm ¢ 4.2851
b 100 cm & 0.0421
p 0.0044 ¢ 090
Mu  179.000 kN-m b 100cm
h 70 cm
recubrimiento 10.0 cm
d 589cm

Numero de Parrillas 2

Chequeo deformacion del acero

__Asfy _a

"~ 0,85f'cd = B1
As  25.80cm? a 3.6424
d 58.89 cm ¢ 42851
b 100 cm & 00421
p 0.0044 ¢ 090

Resumen de disefio de losa reaccion 70cm

f'c 35 MPa
Espesor 70 cm
Refuerzo Horizontal 7 @ 15cm
Refuerzo Vertical 7 @ 15cm

€s= o,oo3d;cc $=0,483+83.33€;

0.65<¢$<0.90
Mn 618.40 kN-m
oMn 556.56 KN-m
ISE 0.56 OK

REFUERZO VERTICAL

¢ 090
Rn 0.59 N/cm?
p  0.00142764 (cuantiarequerido por flexion)

As 84lcm? (Acero requerido por flexion)
Ass 19.43cm?  (Acero minimo asuministrar)
use #7 @15.00cm OK

Es= o,oos‘%c $=0,483+83.33€;

0.65<<0.90
Mn 618.40 KN-m

oMn 556.56 KN-m
ISE 0.32 OK
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A-2.3 Chequeo de fisuracién

A-2.3.1 Maximo momento de servicio para fisuracion [KN-m]

12

-1

-201

-225

-249

Figura A.10. Maximo momento de servicio en losa para fisuracion

REVISION DE ESFUERZOS, SEPARACION DE REFUERZO Y ANCHO DE FISURAS LOSA DE
REACCION 70cm

MATERIALES
fc = 35 MPa Ec = 27806 MPa gcu= 0.003
fy = 420 MPa Es = 200000 MPa gy= 0.0021
ELEMENTO: MURQOS Y LOSAS
A M
As fs M d_<—S> 2 _ s
a=s|———— = ————~ Agrupando ... fs 6=
0,85f'ch Js As( _E)Ag P 2 %0.85f,/d Ay
2
b= 1000 mm barra #7 Mss = 249.00 kKN-m
h= 700 mm ¢b= 22.2 mm Ms = 249000000 N-mm
r= 100 mm QAs = 387 mm? fs= 163.1141 MPa
d= 111.1 mm s= 150 mm a= 14.15 mm
d= 589 mm As = 2580 mm? c= 16.64 mm

*donde Ms puede tomarse como el momento de servicio de las combinaciones que no incluyan fuerzas sismicas.
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ESFUERZO MAXIMO ADMISIBLE PARA EXPOSICION AMBIENTAL NORMAL

h —C d 2
= = b —
B=T— B=1194 4(50 + /2) = 14932.840
57000
fomax = > = 246.713 MPa fs < fs,max por lo tanto cumple
, d, con C.23-2

ﬁJsZ +4(50+ /2)
CALCULO DEL ANCHO DE GRIETA
w=11x10"%-Vd'-A-fs = 021mm Ok A=2-d -s= 33330 mm?

SEPARACION MAXIMA DEL REFUERZO PARA GARANTIZAR APARIENCIA
ADECUADA DEL CONCRETO

la separacion s para el refuerzo mas cercano a la cara en traccion no puede exceder el valor dado por la
ecuacion c.23-5, pero no puede ser mayor de 300 mm.

S= 380 (%) —2.5C, = 300 mm s <s maxima por lo tanto cumple

s con C.23-5
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A-3 Losa de cimentacién

A-3.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

A-3.1.1 Cortante V13 Envolvente maxima y minima [KN]

625
569
513!
458,

346

Figura A.11. Cortantes maximas y minimas direccion 13 [kN]

A-3.1.2 Cortante V23 Envolvente maxima y minima [KN]

Figura A.12. Cortantes maximas y minimas direccion 23 [kN]
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A-3.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

327

50
298 40
269 30
240, 20.
21 10
182 08
153 01
124. -189
95, -28.8
66 -38
37 -48
8 -58
-21) -68
-50 -78
Figura A.13. Momentos maximos y minimos direccion 11 [kN-m]
A-3.1.4 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]
285 e
260 -
234! *
209 =
183 it
158 2
133, 15
107. -28
82. -41.
57 -54.
31 -66
6. -79
-20 -92]
-45 -105

Figura A.14. Momentos maximos y minimos direccion 22 [kN-m]
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A-3.2 Disefio para esfuerzos

ESPECIFICACIONES GENERALES

Concreto fc 35 MPa Ec 27806 MPa
Acero fy 420 MPa Ey 210000 MPa

CATEGORIAY CLASE DE EXPOSICION (TABLAC.4.2.1) REQUISITOS (TABLA C.4.3.1)

CATEGORIA SEVERIDAD CLASE A/C Max f'c min Tipo de Cemento
o CONGELAMIENTO  NOES APLICABLE FO
e SULFATOS NO ES APLICABLE SO
e PERMEABILIDAD PO 042 35 MPa Sin restricciones en el tipo
o CLORUROS CO0
e QUIMOS NO ES APLICABLE Q0

CORTANTE EN LOSA CIMENTACION 100cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V13)
Vd maxima: -631.00 kN

CORTANTE EN LOSA CIMENTACION 100cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V23)
Vd maxima: 632.00 kN

MOMENTO EN LOSA CIMENTACION 100cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MAXIMAV11+
M maxima:  327.000 kN-m

MOMENTO EN LOSA CIMENTACION 100cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MINIMAM11-
M minima: -78.000 KN-m

MOMENTO EN LOSA CIMENTACION 100cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MAXIMA  M22+
M maxima:  285.000 KN-m

MOMENTO EN LOSA CIMENTACION 100cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MINIMA M22-
M minima: -105.000 KN-m
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DISENO A CORTANTE - LOSA CIMENTACION 100cm

Cli1

>V,
=0V c11-2

PV
Con @V,
Ecuacién C.11-3

V,=017-%f'c-A-b-d

¢ 0.75
A 1.00
Ve 89239 kN b 100cm
oVe  669.29 kN d 89 cm
Conforme a C.11.1.3.1 evaluamos el esfuerzo cortante a una distancia "d" del apoyo
oVud = 632.00kN < ¢V 669.3 kN bien ISE = 0.94

DISENO AFLEXION - LOSA CIMENTACION 100cm

oM, > M,

Con ¢Mn=¢-p-]§,-(1—0.59-p-;—3’>

AS = pasym * b *d  Paraflexion

AS = pasum * b * h pararetraccion y temperatura

pmin Sloasum Slomax

El valor de pmin se obtiene como sigue:
Tipo de elemento LOSA

* Cuantia minima por retracciony temperaturay elemento

Latabla C.7.12 de la NSR-10 define los valores de cuantia minima para efectos de retraccion de fraguado y
variacion de temperatura en losas. Asi mismo, el capitulo C.14 y C.21.9, establecen las cuantias minimas
horizontal y vertical en muros estructurales
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Asi mismo, se define la cuantia minima vertical y horizonal sobre seccion bruta de concreto segun el tipo de
elemento.

Cuantia minima para refuerzo vertical 0.0018 -->  As 10.80 cm?
Cuantia minima para refuerzo horizontal 0.0018 -->  As 10.80 cm?

El refuerzo de retraccion y temperatura puede repartirse en la seccidn bruta de concreto teniendo en cuenta
el nimero de parrillas dispuestas.

Acero minimo para refuerzo vertical -->  As 5.40 cm?
Acero minimo para refuerzo horizontal -->  As 5.40 cm?

* Cuantia minima por flexion

0.25-3/f'. 14-b-d C-10.3
=Yt phd>——
s,min fy f;y

Cuantia minima flexién 0.0033 > As 29.28 cm?
* Cuantia maxima

pbal  0.0217
pmax 0.01356 -->¢ 0.90

REFUERZO HORIZONTAL

Mu  327.000 kN-m b 100cm o 090
h  100cm Rn 0.46 N/cm?
recubrimiento 10.0 cm p  0.00110745 (cuantiarequerido por flexion)
d 887cm As 9.83cm? (Acero requerido por flexién)
NUmero de Parrillas 2 Ass 29.28cm?  (Acero minimo a suministrar)
use #8 @15.0cm OK
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Chequeo deformacion del acero

.| As fy C= a
~ 0,85f"c* bxd T B1
Acero suministrado
As 34.00 cm? a 4.8
d 88.73 cm c 56471
b 100 cm & 0.0486
p 0.0038 [0} 0.90
Mu  285.000 kN-m b 100cm
h 100 cm
recubrimiento  10.0 cm
d 887cm

NUmero de Parrillas 2

Chequeo deformacion del acero

_ _Asfy _a
~0,85f'cd " B1
As 34.00 cm? a 4.8
d 88.73cm c 56471
b 100 cm & 0.0486
p 0.0038 o 090

£s= 0,003‘1;06 ¢=0,483+83.33€s

0.65<$<0.90
Mn 1232.79 kN-m
oMn 1109.51 kN-m
ISE 0.29 OK

REFUERZO VERTICAL

o 090

Rn 0.42 N/cm?
0.00099821 (cuantia requerido por flexion)
As 8.86cm?

o

(Acero requerido por flexién)
Ass 29.28 cm?
use #8

(Acero minimo a suministrar)
@15.00cm OK

Es= 0,003d;cc $=0,483+83.33¢;

0.65<¢$<0.90
Mn 1232.79 KN-m
@Mn 1109.51 kN-m
ISE 0.26 OK
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Chequeo deformacion del acero

.| As fy C= a
~ 0,85f" cx bxd T B1
Acero suministrado
As 34.00 cm? a 4.8
d 88.73 cm c 56471
b 100 cm € 0.0486
p 0.0038 0} 0.90
Mu 285.000 kN-m b  100cm
h 100 cm
recubrimiento  10.0 cm
d 887cm

Numero de Parrillas 2

Chequeo deformacion del acero

_ Asfy _a

"~ 0,85f'cd T B1
As 34.00 cm? a 4.8
d 88.73cm c 56471
b 100 cm &€ 0.0486
p 0.0038 ¢ 0.0

Resumen de disefio de losa cimentacion 100cm

f'c 35 MPa
Espesor 100 cm
Refuerzo Horizontal 8 @ 15cm
Refuerzo Vertical 8 @ 15cm

Es= o,oo3d%c $=0,483+83.33&s

0.65<¢<0.90
Mn 1232.79 kN-m
@Mn 1109.51 kN-m
ISE 0.29 OK

REFUERZO VERTICAL

o 090
Rn 0.42 N/cm?
0.00099821 (cuantia requerido por flexion)

P
As 8.86cm? (Acero requerido por flexion)
Ass 29.28cm?  (Acero minimo a suministrar)

use #8 @15.00cm OK

Es= 0’003‘1%6 $=0,483+83.33&;

0.65<¢$<0.90
Mn 1232.79 KN-m
oMn 1109.51 KN-m
ISE 0.26 OK
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A-3.3 Chequeo de fisuracién

A-3.3.1 Maximo momento de servicio para fisuracion [KN-m]

Figura A.15. Maximo momento de servicio en losa para fisuracion

REVISION DE ESFUERZOS, SEPARACION DE REFUERZO Y ANCHO DE FISURAS LOSA DE
CIMENTACION 100cm

MATERIALES
fc= 35 MPa Ec = 27806 MPa ecu=  0.003
fy = 420 MPa Es = 200000 MPa gy= 0.0021

ELEMENTO: MUROS Y LOSAS

A M
__Asf — M d—|—— |2 =2
a= 0,85f’sc y S= A, (d — 2) Agrupando ... Js <2 x 0.85fc’d>fs Aq

2
b= 1000 mm barra #8 Mss = 312.00 KN-m
h= 1000 mm ¢b= 25.4 mm Ms = 312000000 N-mm
r= 100 mm QAs = 510 mm? fs= 101.5836 MPa
d= 112.7 mm s= 150 mm a= 11.61 mm
d= 887 mm As = 3400 mm? c= 13.66 mm

*donde Ms puede tomarse como el momento de servicio de las combinaciones que no incluyan fuerzas sismicas.
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ESFUERZO MAXIMO ADMISIBLE PARA EXPOSICION AMBIENTAL NORMAL

h —C d 2
= = b —
B=T— B =1.129 4(50 + /2) = 15725.160
57000
fomax = > = 250.000 MPa fs < fs,max por lo tanto cumple
d, con C.23-2

ﬁJsZ +4(50+ /2)
CALCULO DEL ANCHO DE GRIETA
w=11x10"°-¥Yd'-A-fs = 013mm Ok A=2-d -s= 33810 mme

SEPARACION MAXIMA DEL REFUERZO PARA GARANTIZAR APARIENCIA
ADECUADA DEL CONCRETO

la separacion s para el refuerzo mas cercano a la cara en traccion no puede exceder el valor dado por la
ecuacion c.23-5, pero no puede ser mayor de 300 mm.

S= 380 (%) —2.5C, = 300 mm s <s maxima por lo tanto cumple

s con C.23-5
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A-4 Muros perimetrales de contencion

A-4.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

A-4.1.1 Cortante V13 Envolvente maxima y minima [KN]

181 100

159 80
138. 60
116. 40

20,

-20.

30 -40
8. -60.
-14. -80
-35. -100
-57 -120
78] -140
-100 -160

Figura A.16. Cortantes maximas y minimas direccion 13 [kN]

A-4.1.2 Cortante V23 Envolvente maxima y minima [KN]

175
154
133!
112,

69.

Figura A.17. Cortantes maximas y minimas direccion 23 [kN]
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A-4.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

45
39
33.
279
22.
16.

10.8

-105

-118}
-29 -130

Figura A.18. Momentos mé&ximos y minimos direccion 11 [kN-m]

A-4.14 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]

Figura A.19. Momentos maximos y minimos direccion 22 [kN-m]

A-4.2 Disefio para esfuerzos
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ESPECIFICACIONES GENERALES

Concreto fc 35 MPa Ec 27806 MPa
Acero fy 420 MPa Ey 210000 MPa

CATEGORIAY CLASE DE EXPOSICION (TABLAC.4.2.1) REQUISITOS (TABLA C.4.3.1)

CATEGORIA SEVERIDAD CLASE A/C Max f'cmin Tipo de Cemento
e CONGELAMIENTO  NOES APLICABLE FO
e SULFATOS NO ES APLICABLE SO
e PERMEABILIDAD PO 0.42 35 MPa Sinrestricciones en el tipo
o CLORUROS CO0
e QUIMOS NO ES APLICABLE Q0

CORTANTE EN MURO PERIMETRAL 50cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V13)
Vd maxima: 181.00 kN

CORTANTE EN MURO PERIMETRAL 50cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V23)
Vd maxima: 175.00 kN

MOMENTO EN MURO PERIMETRAL 50cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MAXIMA M11+
M maxima: 45.000 KN-m

MOMENTO EN MURO PERIMETRAL 50cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MINIMA M11-
M minima: -130.000 KN-m

MOMENTO EN MURO PERIMETRAL 50cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MAXIMA M22+
M maxima: 36.000 KN-m

MOMENTO EN MURO PERIMETRAL 50cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MINIMA M22-
M minima: -115.000 kN-m

212




DISENO A CORTANTE - MURO PERIMETRAL 50cm

Cli1

>V,
=0V c11-2

PV
Con @V,
Ecuacién C.11-3

V,=017-%f'c-A-b-d

¢ 0.75
A 1.00
Ve 394.30 kN b 100cm
oVe 29572 kN d 39 cm
Conforme a C.11.1.3.1 evaluamos el esfuerzo cortante a una distancia "d" del apoyo
oVud = 181.00kN < ¢Vec 295.7 kN bien ISE = 0.61

DISENO AFLEXION - MURO PERIMETRAL 50cm

oM, > M,

Con ¢Mn=¢-p-]§,-(1—0.59-p-;—3’>

AS = pasym * b *d  Paraflexion

AS = pasum * b * h pararetraccion y temperatura

pmin Sloasum Slomax

El valor de pmin se obtiene como sigue:
Tipo de elemento MURO

* Cuantia minima por retracciony temperaturay elemento

Latabla C.7.12 de la NSR-10 define los valores de cuantia minima para efectos de retraccion de fraguado y
variacion de temperatura en losas. Asi mismo, el capitulo C.14 y C.21.9, establecen las cuantias minimas
horizontal y vertical en muros estructurales
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Asi mismo, se define la cuantia minima vertical y horizonal sobre seccion bruta de concreto segun el tipo de
elemento.

Cuantia minima para refuerzo vertical 0.0012 -->  As 6.00 cm?
Cuantia minima para refuerzo horizontal 0.0020 -->  As 10.00 cm?

El refuerzo de retraccion y temperatura puede repartirse en la seccidn bruta de concreto teniendo en cuenta
el nimero de parrillas dispuestas.

Acero minimo para refuerzo vertical -->  As 3.00 cm?
Acero minimo para refuerzo horizontal -->  As 5.00 cm?

* Cuantia minima por flexion

0.25-3/f'. 14-b-d C-10.3
=Yt phd>——
s,min fy f;y

Cuantia minima flexién 0.0033 > As 12.94 cm?
* Cuantia maxima

pbal  0.0217
pmax 0.01356 -->¢ 0.90

REFUERZO HORIZONTAL

Mu  130.000 kN-m b 100cm o 090
h  50cm Rn 0.94 N/cm?
recubrimiento 10.0 cm p  0.00227403 (cuantiarequerido por flexion)
d 39.2cm As 892cm? (Acero requerido por flexién)
NUmero de Parrillas 2 Ass 12.94cm?  (Acero minimo asuministrar)

use #5 @15.0cm OK

214




Chequeo deformacion del acero

_ Asfy a
0,85f" cx bxd B1

Acero suministrado

As 13.27 cm? a 1.8729
d 39.21cm c 2.2035
b 100 cm & 0.0554
p 0.0034 ¢ 090
Mu 115.000 KN-m b 100 cm
h  50cm
recubrimiento 10.0 cm
d 39.2cm
Numero de Parrillas 2
Chequeo deformacion del acero
_ Asfy _a
0,85f'cd "~ p1
As 13.27 cm? a 1.8729
d 39.21cm c 2.2035
b 100 cm & 0.0554
p 0.0034 0} 0.90

Resumen de disefio de muro perimetral 50cm

f'c 35 MPa
Espesor 50 cm
Refuerzo Horizontal 5 @ 15cm
Refuerzo Vertical 5@ 15cm

Es= o,oo3d%c $=0,483+83.33&s

0.65<¢<0.90
Mn 213.23 kN-m
oMn 191.91 kN-m
ISE 0.68 OK

REFUERZO VERTICAL

o 090
Rn 0.86 N/cm?
0.00207914 (cuantia requerido por flexion)

P

As 8.15cm? (Acero requerido por flexion)

Ass 12.94cm?  (Acero minimo a suministrar)
use #5 @15.00cm OK

Es= 0’003‘1%6 $=0,483+83.33&;

0.65<¢$<0.90
Mn 213.23 kN-m
oMn 191.91 KN-m
ISE 0.60 OK
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A-4.3 Chequeo de fisuracién

A-4.3.1 Maximo momento de servicio para fisuracion [KN-m]

Figura A.20. Maximo momento de servicio en losa para fisuracién

REVISION DE ESFUERZOS, SEPARACION DE REFUERZO Y ANCHO DE FISURAS MURO

SOTANO 50cm
MATERIALES
fc = 35 MPa Ec = 27806 MPa gscu= 0.003
fy = 420 MPa Es = 200000 MPa gy= 0.0021
ELEMENTO: MUROS Y LOSAS
A M
As fs Mg d— <—S> 2__5S
a= —=— = ————~ Agrupando ... fs — 6=
ossf'ch F 4, (d—ﬂ)Ag b 2% 085/ d As
2
b= 1000 mm barra #5 Mss = 110.00 kN-m
h= 500 mm ob= 15.9 mm Ms = 110000000 N-mm
r= 100 mm QAs = 199 mm? fs= 212.7698 MPa
d= 108.0 mm s= 150 mm a= 9.49 mm
d= 392 mm As = 1327 mm? c= 11.16 mm

*donde Ms puede tomarse como el momento de servicio de las combinaciones que no incluyan fuerzas sismicas.
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ESFUERZO MAXIMO ADMISIBLE PARA EXPOSICION AMBIENTAL NORMAL

h—c d 2
— = b —
B=a—r B =1.283 4(50 + /2) = 13432.810
57000
fsmax = > = 234.294 MPa fs < fs.max por lo tanto cumple
’ db con C.23-2

ﬁJsZ+4(50+ /2)
CALCULO DEL ANCHO DE GRIETA
w=11x10"%-Vd'-A-fs = 028mm Ok A=2-d -s= 32385 mm?

SEPARACION MAXIMA DEL REFUERZO PARA GARANTIZAR APARIENCIA
ADECUADA DEL CONCRETO

la separacion s para el refuerzo mas cercano a la cara en traccion no puede exceder el valor dado por la
ecuacion c.23-5, pero no puede ser mayor de 300 mm.

S= 380 (%) —2.5C, = 300 mm s <s maxima por lo tanto cumple

s con C.23-5
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DIAGRAMAS DE CONTORNO PARA EVALUACION DE

ANEXO B.

~

CRITERIOS DE DESEMPENO EN PLATAFORMA EXPERIMENTAL.

Muro de reaccion

B-1

B-1.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

[kN]

imay minima

ax

Cortante V13 Envolvente m

B-1.1.1

direccion 13 [kN]

s

aximas y minimas

s

Figura B.1. Cortantes m

[kN]

e

aximay minima

7

Cortante V23 Envolvente m

B-1.1.2

Sasmiaasmesey
mSmansstl!

137

-243

direccion 23 [kN]

e

aximas y minimas

z

Figura B.2. Cortantes m
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B-1.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

-20.9
-26.1
-31.29
-36.4
-41
-46
-51.
-30 -57.
Figura B.3. Momentos maximos y minimos direccion 11 [kN-m]
B-1.14 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]
139 o
125 31
m =
98 15
84 2
70! -0.
56 -89
3. 171
29.‘? ' -25.2TI ‘
5] 3340
1 41
12, -49.
26, -57.
-40 -66

Figura B.4. Momentos maximos y minimos direccion 22 [kN-m]
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B-2

Losa de reaccion

B-2.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

B-2.1.1

B-2.1.2

Cortante V13 Envolvente maxima y minima [KN]

245
222
200!
177
154
132}
109.
86
63.
0%
St e te e,
>

41 : oetess:
,‘&‘,_‘!’

Figura B.5. Cortantes maximas y minimas direccion 13 [kN]

Cortante V23 Envolvente maxima y minima [KN]

172
155
138
121

Figura B.6. Cortantes maximas y minimas direccion 23 [kN]
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-182
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B-2.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

Figura B.7. Momentos maximos y minimos direccion 11 [KN-m]

B-2.1.4 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]

Figura B.8. Momentos maximos y minimos direccion 22 [KN-m]

221



B-3 Losa de cimentacién

B-3.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

B-3.1.1 Cortante V13 Envolvente maxima y minima [KN]

329 50
297

265!
232]
200/
168

136.
103.

Figura B.9. Cortantes maximas y minimas direccion 13 [kN]

B-3.1.2 Cortante V23 Envolvente maxima y minima [KN]

100

134.

Figura B.10. Cortantes maximas y minimas direccion 23 [kN]
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B-3.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

35S
SCSOLIONIIOSL S S
e Sra sy st ates:
0% et e el e it e
SOOI SO

Figura B.11. Momentos mé&ximos y minimos direccion 11 [kN-m]

B-3.1.4 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]

Figura B.12. Momentos maximos y minimos direccion 22 [kN-m]
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B-4 Muros perimetrales contencion

B-4.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

B-4.1.1 Cortante V13 Envolvente maxima y minima [KN]

95
q 83.1
7.
59.

239 -37
15 -143
04 249
A2 -35.
-24. -46
_36. -56.
-481 -67.
-60, -78]

Figura B.13. Cortantes maximas y minimas direccién 13 [kN]

B-4.1.2 Cortante V23 Envolvente maxima y minima [KN]

Figura B.14. Cortantes maximas y minimas direccion 23 [kN]
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B-4.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

Figura B.15. Momentos mé&ximos y minimos direccion 11 [kN-m]

B-4.14 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]

Figura B.16. Momentos méaximos y minimos direccion 22 [kN-m]
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ANEXO C. REPORTE DE ANALISIS DE VIENTO PARA CUBIERTAY

FACHADA - LABORATORIO LAMBDA

Proyecto: Cubierta Laboratorio Lambda
Uso: Institucional

Localizacion:

Fecha de impresion: 15-06-2024

REPORTE DEL SISTEMA PRINCIPAL DE
RESISTENCIA DE FUERZAS DE VIENTO

DATOS DE ENTRADA
ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA

ALTURA,
CLIMBRERA

AMEULO
CURIERTA

ANCH
EDIFICACKIN

-
o

VIENTO PARALELD ™=

LA CUMBRERA

Pontificia Universidad Javeriana
Carlos Eduar Bastidas Betancourt
3235803937
caedb2000@outiock. com

ALTUIRA,
CORMISA

.-'-'.

.- -~ g
ALTURA Ch) o
MEDHA T
L ;'-:,_5 WIENTO NORMAL
"~ LARCO £ L8 CLIMBRERS
L EDIFICACKIN

PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

Altura de la comiga (m) 8.00

Altura de la cumbrera {m) 8.50
Ancho de la edificacion (m) 13.10
Largo de la edificacion (m) 18.50

Tipo de cubierta Dos aguas

Relacion de amartiguamiento | 0.0500
Coeficiente de periodo 0.0720
Exponente de periodo 0.8000

PARAMETROS DE DISENO

Velocidad (mys) |

35.00
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Direccion del viento Mormal a la cumbrera
Tipo de edificacion Parcialmente cemada
Exposicion E
Clcupacion 1
Region propensa a huracanes? (0]
Factor topografico 1.0000

PARAMETROS DE DISENO

Inclinacion de la cubierta () 437

Altura media de la cubierta (m) 8.00

Factor de Imiportancia 1.15

Factor de direccion 0.85

Frecuencia natural del edificio {(Hz) 263

Presion por velocidad a la altura media de la cubierta (kgffm2) | 50.40

Las presiones de viento de disefio para el Siztema Principal de Resistencia de Fuerzas de Viento de edificios
cemrados v parcialmente cemados de cualouier altura se determinan mediante la ecuacion:

Piee = 0GCp — 03 (GCy ) (NSR— 10 B &5—15)
(NSR—10 B&5—17)

donde:
g Presion por velocidad a la altura z por encima del terreno para paredes a barlovento o presion por velocidad a la
altura media de la whiertazpﬂm paredes a sotavento, paredes de laterales y cubiertas.

g = 0.613K, K. KaV°1 (NSE— 10 B.6.5— 13}

donde:
Kz: Coeficients de exposicion de presion por velocidad tomado de |a tabla B 6.5-3 del NSR-10
Kzt Factor topografico
K.d: Factor de direccion tomado de la tabla B.6.5-4 del MSR-10
V- Velocidad basica del viento
I Factor de importancia tomado de la tabla B.6.5-1 del NSR-10
G: Factor de efecto de rafaga. Tomado como 0.85 para una frecuencia natural del edificio mayora 1.0
Cp:Coeficiente de presion externa tomado de la figura B.6.5-84 del NSR-10
gh: Presian por velocidad a la altura media de la cubierta
GCpi: Coeficiente de presion interma tomado de la figura B.6.5-2 del NSR-10

PRESIONES DE DISENO

Superficie z{m) | G | Cp |qz(kgiim) | Pnet{GCpi=+) (kgfim2) | Pnet{GCpi=) (kgffm2)
Muro a Barlovento | 0.00 085|080 | 4268 129 56.73
Muro a Barlovento | 250 085|080 | 4268 129 56.73
Muro a Barlovento | 5.00 |085| 080 | 4391 214 57.58
Muro a Barlovento | 7.50 085|080 | 4040 58T B1.31
Muro a Barlovento | 8.00 | 085|080 | 5040 6.55 51.99
Muro a Sotavento | TODO | 0.85 | 0.50 | 50.40 4914 6.30
Muros Laterales | TODO | 0.85 | 0.70 | 50.40 5771 227

Cubierta* Dah2| 085|094 5040 £5.00 4256

Cubisrta* Dahz|085|018| 5040 3543 20,01

Cubierta* hWZah|085|086| 5040 6435 504

Cubierta® hWZzah|08s|-018| 5040 -35.43 20,01

Cubierta* ha2h | 085|054 5040 51.04 4.4D
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Cubierta* hazh|085|018| 5040 -3543 20.0
Cubierta* =2h | 085|039 5040 -44 36 1.07
Cubierta* =2h |085|-018| 5040 -35.43 20.0

Muro lateral

TR
VIENT: - =]
° Muroa i ~ Muroa
‘:> Sotavento | T - Sotavento
T1TrryYYTYYOYY
- L -
Muro lateral
- Dal3 =t h2ah =p=—ha Th—— a2h -
O
P Llnai
O
RN
VIENTD i -l
I a - | Miurer &
Barlowento l"'_‘ - - Sotavento
- L -

CASOS DE CARGA DE VIENTO DE DISENO

El Sistema Principal de Resistencia de Fuerza de Viento de edificics cemradoes y parcizlmente cerrados se debe
dizefiar teniendo en cuenta los siguientes casos de canga.
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LEETI

sy
- - 11!!!”!1 ."Il‘l’lll
- = .75 - e
- | - P : -amsp
- . Fur - ma
P Py REIERIRE l_”lll“l_l
075a,.,
CASO1 CASD 3
asedp,
. H---ILH5 RIEEEIR I
i - Py el - -
- T +] - +] ~ nss3
= I == W G R =
s | -
KT TR Rl LR EIERRIRRIY L

Mp=OTSPWEHPLO e Mp=0ISEWY +PLED Byey  Mp=0Sss(PusccF Bxex | oSesifur+PLy) Byey
eX=1t 0158y ey=2 0I5 &y ex=t 015 8g ey=2 RISy

CASD 2 CASO 4

Caso 1. La totalidad de la presion de viento de disefio que actla zobre el drea proyectada perpendicular a cada eje
principal de la estructura, considerada separadamente para cada eje principal.

Caso 2. Tres cuartas partes de la presion del viento de disefio actuando sobre el area provectada perpendicular a
cada eje principal de la estructura, en conjunto con un momento torsional como el mostrado v considerada
separadamente para cada eje principal.

Caso 3. Carga de viento coma s2 define en el caso 1, pero considerando que actia simultaneamente con el 75%
del valor especificado.

Caso 4. Carga de viento como s2 define en el caso 2, pero conziderando que actiia simultaneamente con el 75%
del valor especificado.

Motas:

1. Las presiones de viento de disefio para las caras de barlovento y sotavento se determinaran de acuerdo con lo
estipulado en B.6.5.12.2.1 y B.6.5.12.2_3 del NSR-10, aplicable para edificaciones de todas las alturas.

2. Los diagramas muestran vistas en planta de la edificacion.

3. Notacion:

Pwne, Pwy: Presion de disefio por viento para la cara de barovento actuando en el eje principal X y el gje principal
respectivamente.

P, Ply: Presion de disefio por viento para la cara de sotavento actuando en el eje principal X y el eje principal v,
respectivamente.

e (eX, eY): Excentricidad para el eje principal X |, v el eje principal v , respectivamente.

Mt Momento torsional por unidad de altura actuando alrededor de un eje veriical de la edificacion.
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Story

N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30

Label

C12
C13
C13
Cl4
C14
C1
C1
C2
C2
C3
C3
C4
C4
C5
C5
C6
C6
Cc7
C7
C8
C8
C1
C1
C2
Cc2
C3
C3
C4
C4
C5

ANEXO D. REPORTE DE DISENO ELEMENTOS METALICOS -
LABORATORIO LAMBDA
Resumen de disefio de los elementos metalicos.

Tabla D-1. Reporte resumen disefio elementos metélicos - Laboratorio Lambda

TABLE: Steel Frame Design Summary - AISC 360-16

Design Design PMM P M M \ \% Message
Type Section Ratio Ratio = Major Minor Major Minor
Ratio Ratio = Ratio = Ratio

Column HE260B 0.21 0.01 0.20 0.00 0.07 0.01 No Message
Column  HE260B 0.22 0.00 0.21 0.01 0.09 0.00 No Message
Column HE260B 0.24 0.00 0.24 0.00 No Message
Column HE260B 0.23 0.02 0.21 0.00 0.08 0.00 = No Message
Column HE260B 0.22 0.00 0.22 0.00 No Message
Column = HE260B 0.13 0.01 0.13 0.00 0.05 0.00 = No Message
Column HE260B 0.09 0.00 0.09 0.00 No Message
Column HE260B 0.23 0.02 0.21 0.00 0.08 0.00 = No Message
Column HE260B 0.11 0.00 0.11 0.00 No Message
Column  HE260B 0.23 0.02 0.21 0.00 0.08 0.00 No Message
Column HE260B 0.11 0.00 0.10 0.00 No Message
Column  HE260B 0.16 0.01 0.15 0.00 0.07 0.00 No Message
Column HE260B 0.18 0.01 0.17 0.01 No Message
Column = HE260B 0.16 0.01 0.14 0.00 0.07 0.00 No Message
Column HE260B 0.09 0.00 0.09 0.00 No Message
Column = HE260B 0.24 0.02 0.21 0.01 0.08 0.00 No Message
Column HE260B 0.14 0.00 0.14 0.00 No Message
Column = HE260B 0.24 0.02 0.21 0.00 0.08 0.00 = No Message
Column HE260B 0.11 0.00 0.10 0.00 No Message
Column = HE260B 0.19 0.02 0.17 0.01 0.09 0.00 = No Message
Column HE260B 0.16 0.01 0.15 0.00 No Message
Column  HE260B 0.30 0.01 0.28 0.02 0.06 0.00 No Message
Column HE260B 0.27 0.00 0.25 0.01 No Message
Column = HE260B 0.31 0.04 0.25 0.02 0.05 0.00 = No Message
Column HE260B 0.23 0.01 0.20 0.01 No Message
Column = HE260B 0.27 0.02 0.24 0.01 0.05 0.00 = No Message
Column HE260B 0.27 0.01 0.24 0.02 No Message
Column  HE260B 0.28 0.02 0.25 0.01 0.06 0.00 = No Message
Column HE260B 0.30 0.01 0.27 0.02 No Message
Column HE260B 0.30 0.02 0.27 0.02 0.06 0.00 = No Message
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Story

N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50

Label

C5
C6
C6
C7
C7
C8
C8
C9
C10
C10
Cl1
Cl1
B140
B140
B141
B141
B152
B153
B164
B165
B4
B4
B5
B5
B6
B6
B7
B7
B12
B12
B13
B13
B14
B14
B15
B15
B16

Design
Type

Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

TABLE: Steel Frame Design Summary - AISC 360-16

Design
Section

HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
HE260B
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"

PMM
Ratio

0.27
0.27
0.24
0.27
0.24
0.31
0.27
0.33
0.31
0.31
0.34
0.28
0.39
0.41
0.43
0.36
0.94
0.94
0.94
0.94
0.03
0.13
0.03
0.14
0.03
0.13
0.03
0.14
0.03
0.29
0.02
0.41
0.03
0.29
0.02
0.41
0.06

P
Ratio

0.00
0.03
0.01
0.04
0.01
0.03
0.01
0.02
0.04
0.01
0.04
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.42
0.42
0.42
0.42
0.00
0.09
0.00
0.10
0.00
0.09
0.00
0.10
0.00
0.24
0.00
0.36
0.00
0.24
0.00
0.36
0.00
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M
Major
Ratio

0.25
0.22
0.21
0.21
0.22
0.27
0.25
0.31
0.27
0.30
0.30
0.27
0.37
0.38
0.40
0.33
0.52
0.52
0.52
0.52
0.02
0.03
0.02
0.04
0.02
0.03
0.02
0.04
0.00
0.04
0.01
0.04
0.00
0.04
0.01
0.04
0.00

M
Minor
Ratio

0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.02
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.06

\%
Major
Ratio

0.04

0.04

0.06

0.08
0.08

0.08
0.09
0.08
0.14
0.14
0.14
0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

0.01

0.01

\Y/
Minor
Ratio

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.07

0.07

0.03

0.03

0.03

0.03

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Message

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message



Story

N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.50
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00

Label

B16
B18
B18
B19
B19
B20
B20
B32
B32
B33
B33
B34
B34
B35
B35
Bl

Bl

B2

B2

B3

B3

B8

B8

B9

B9

B10
B10
B21
B21
B22
B22
B24
B24
B26
B26
B28
B28

Design
Type

Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

TABLE: Steel Frame Design Summary - AISC 360-16

Design
Section

TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
TENSOR 1"
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE270
IPE300
IPE300
IPE300
IPE300
IPE300
IPE300
IPE300
IPE300
IPE300
IPE300

PMM
Ratio

0.41
0.03
0.27
0.03
0.27
0.06
0.41
0.49
0.02
0.29
0.16
0.49
0.02
0.33
0.16
0.24
0.21
0.08
0.07
0.24
0.21
0.24
0.21
0.08
0.07
0.24
0.21
0.01
0.17
0.17
0.01
0.02
0.20
0.20
0.02
0.02
0.20

P
Ratio

0.34
0.00
0.23
0.00
0.23
0.00
0.34
0.02
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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M
Major
Ratio

0.07
0.01
0.04
0.00
0.04
0.00
0.07
0.46
0.02
0.27
0.07
0.47
0.02
0.31
0.07
0.24
0.21
0.08
0.07
0.24
0.21
0.24
0.21
0.08
0.07
0.24
0.21
0.01
0.14
0.14
0.01
0.02
0.17
0.17
0.02
0.02
0.17

M
Minor
Ratio

0.02
0.03
0.02
0.03
0.02
0.06
0.02
0.02
0.00
0.00
0.09
0.02
0.00
0.01
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.02
0.00
0.00
0.02
0.02
0.00
0.00
0.02

\%
Major
Ratio

0.00

0.00

0.01

0.14

0.06

0.13

0.07

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.10

0.10

0.12

0.12

0.12

\Y/
Minor
Ratio

0.00

0.00

0.00

0.01

0.05

0.01

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Message

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message



Story

N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30

Label

B29
B29
B30
B30
B31
B31
B36
B36
B37
B37
B38
B38
B39
B39
B40
B40
B41
B41
Bl

Bl

B2

B2

B3

B3

B8

B8

B9

B9

B10
B10
B11
B11
B17
B17
B23
B23
B25

TABLE: Steel Frame Design Summary - AISC 360-16

Design Design PMM P M
Type Section Ratio Ratio = Major
Ratio
Beam IPE300 0.20 0.00 0.17
Beam IPE300 0.02 0.00 0.02
Beam IPE300 0.01 0.00 0.01
Beam IPE300 0.17 0.00 0.14
Beam IPE300 0.17 0.00 0.14
Beam IPE300 0.01 0.00 0.01
Beam IPE400 0.62 0.00 0.36
Beam IPE400 0.40 0.00 0.20
Beam IPE400 0.35 0.00 0.17
Beam IPE400 0.01 0.00 0.01
Beam IPE400 0.61 0.00 0.36
Beam IPE400 0.03 0.00 0.03
Beam IPE400 0.62 0.00 0.36
Beam IPE400 0.40 0.00 0.20
Beam IPE400 0.35 0.00 0.17
Beam IPE400 0.01 0.00 0.01
Beam IPE400 0.61 0.00 0.36
Beam IPE400 0.03 0.00 0.03
Beam IPE270 0.10 0.00 0.10
Beam IPE270 0.10 0.00 0.10
Beam IPE270 0.03 0.00 0.03
Beam IPE270 0.03 0.00 0.03
Beam IPE270 0.10 0.00 0.10
Beam IPE270 0.10 0.00 0.10
Beam IPE270 0.10 0.00 0.10
Beam IPE270 0.10 0.00 0.10
Beam IPE270 0.02 0.00 0.02
Beam IPE270 0.02 0.00 0.02
Beam IPE270 0.04 0.00 0.04
Beam IPE270 0.04 0.00 0.04
Beam IPE270 0.55 0.00 0.55
Beam IPE270 0.58 0.00 0.58
Beam IPE270 0.61 0.00 0.61
Beam IPE270 0.55 0.00 0.55
Beam IPE270 0.38 0.00 0.38
Beam IPE270 0.34 0.00 0.34
Beam IPE270 0.50 0.00 0.50
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M
Minor
Ratio

0.02
0.00
0.00
0.02
0.02
0.00
0.25
0.20
0.18
0.00
0.25
0.00
0.25
0.20
0.18
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

\%
Major
Ratio

0.12

0.10

0.10

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

0.00

0.15

0.16

0.05

0.06

\Y/
Minor
Ratio

0.00

0.00

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Message

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message



Story

N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+8.00
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30
N+4.30

Label

B25
B27
B27
D1
D1
D2
D2
D3
D3
D4
D4
D1
D1
D2
D2
D3
D3
D4
D4

Design
Type

Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

TABLE: Steel Frame Design Summary - AISC 360-16

Design
Section

IPE270

IPE270

IPE270

T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4
T135x135x4

PMM
Ratio

0.49
0.52
0.47
0.45
0.09
0.44
0.10
0.40
0.09
0.44
0.09
0.57
0.10
0.55
0.10
0.50
0.10
0.55
0.09

P
Ratio

0.00
0.00
0.00
0.44
0.08
0.43
0.08
0.39
0.08
0.43
0.07
0.56
0.08
0.54
0.09
0.50
0.08
0.54
0.07
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M
Major
Ratio

0.49
0.52
0.47
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01

M
Minor
Ratio

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01

\%
Major
Ratio

0.06

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

\Y/
Minor
Ratio

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Message

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message



ANEXO E. REPORTE DE DISENO CORREAS PARA CUBERTA -
LABORATORIO LAMBDA

Proyecto: Cubierta Laboratorio Lambda Pontificia Universidad Javeriana

Uso: Institucional Carlos Eduar Bastidas Betancourt
Localizacion: 3235803937
Fecha de impresion: 15-06-2024 caedb2000@outiock_com

REPORTE TECNICO PARA CORREAS
PHR C 254x67x18-2mm, Fy = 345 MPa
Separacion (§) 1.03 m
REGLAMENTO NSR-10 / AlSI $100-12

CUMPLE | OBSERVACIONES

0 Sin Observaciones

2
- T L L L
3« o~ 5 g [
SECCION LONGITUDINAL
L1 L2 L3

5 2 il =
Al A2 A3 A4

En el disefio se consideran apoyos sin continuidad
Las solicitaciones se calculan al borde del apoyo

VISTA EN PLANTA
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CONFIGURACION Y PESO POR CORREA

Vamo | Amiostramiento del | Espesor del perfil | Longitud vano | Longitud cormea Peso propio Total
vano {m) (m) (m) (kgfim) (kgf)
1 L2 2.00E-03 6.62 6.62 6.37 4217
2 L2 2.00E-03 485 485 6.37 30.89
3 Lz 2 00E-03 663 B.63 637 4223
115.30
APDYODS
A1) 0.10(m)
A2 | 0.10(m)
A3 | 0.10(m)
A4 | 0.10(m)
GEOMETRIA
Pendiente en % T7.64%
Pendiente en Grados 437"
Separacion - S (m) 103
Sujecion de cubierta | Clip de fijacion
CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES
Caso de Carga muerta Carga viva de Carga de Carga de v:ienln Carga de viepm a
carga sobreimpuesta cubierta granizo a succion compresion
Direccion Gravedad Gravedad Gravedad Eje 2-2 (+) Eje 2-2 (-)
Magnitud 100.00 50.00 0.00 68.00 68.00
(kgfim2)
PARAMETROS DE DISEHO
Consideracion de cubierta como panel rigido™ NO
Consideracion de arrugamiento del alma NO
Deflexion debido a carga viva de cubierta (L/77) 240.00
Deflexidn debido a carga muerta v viva de cubierta (L77) | 240.00
Deflexion debido a viento a succidn/compresion (LF77) | 280.00
Deflexion debido a viento a granizo (LI77) 280.00
DISENO DE LAS CORREAS
Solicitacion Resistente | Calculada/Requernda | Luzfapoyo | Cumplimiento
Envolvente a flexion 1.00 0.84 3 [
Envolvente a cortante 1.00 026 3 (]
Envolvente a flexion y cortante 1.00 0.E0 3 [
Deflexion (m) 0.0237 0.0000 3 [~
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ANEXO F.

F-1 Zapata tipo 1 — 1.8x3.2x0.4

Your company name

LABORATORIO LAMBDA

Project: LABORATORIO LAMBDA
Engineer: CARLOS BASTIDAS
Descrip:  ZAP T1 - 1.8X3.2X0.4

REPORTE DE DISENO CIMENTACION EN ZAPATAS -

Page#
17/10/2024

ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com
GEOMETRY SOIL PRESSURES (Service)
Footing Length (X-dir) ...... 3.20 m Gross Allow. Soil Pressure .. 257 Tnim?
Footing Width (Z-diry ... 1.80 m Soil Pressure at Comer 1 .. 224 Tnim?
Footing Thickness ... 40.0 com OK Soil Pressure at Comer 2 ... 0.0 Tn/m?
Soil COVET e 1.60 m Soil Pressure at Comer 3 ... 0.0 Tn/m®
Column Length (X-dir) ...... 55.0 cm Soil Pressure at Comer 4 ... 220 Tn/m?
Column Width (Z-dir) ........ 55.0 cm Bearing Pressure Ratio .......... 0.87 OK
Offset (X-diry ... 0.00 cm OK Ftg. Area in Contact with Soil _. 669 %
Offset (Z-dir) oo €60.00 com OK X-eccentricity / Ftg. Length ... 0.00 OK
Pedestal Height ... 160 m Z-eccentricity / Ftg. Width ... 028 OK
APPLIED LOADS MATERIALS
Service Factored Column Concrete fc ... 2800 Kg/cm?
Axial Force P ... 24.3 33.0 Tn Column Dowels fy ........... 42184 Kgicm®
Moment about X Mx 6.0 8.2 Tn-m Column Tiesfy ... 42184 Kglcm?
Moment about Z Mz 0.3 0.4 Tn-m Footing Concrete fc ... 2800 Kg/cm?
Shear Force Wx ... 0.0 0.0 Tn Footing Rebarsfy ... 42184 Kag/cm?®
Shear Force Vz ... 0.0 0.0 Tn Soil Cover Density ... 1610.0 Kgim?
OVERTURNING CALCULATIONS (Comb: Service)
OVERTURNING RESISTING
Force Amm Moment Force  Arm  Moment
- About X-X ™ m Tn-m - About X-X n m Tn-m
Moment Mx .......... - - 6.0 Footing Weight .. 55 090 5.0
Shear Force Wz ... 0.0 200 0.0 Column Weight .. 1.2 030 03
Passive Pressure 0.0 0.16 0.0 Soil Cover .......... 14.1 0.90 12.7
Rh= 00 OTM= 6.0 Axial Force P ... 243 030 7.3
- About Z-Z Water Buoyancy . -23 090 -2.1
Moment Mz ........... - - 0.3 Rv= 428 RM= 232
Shear Force Vx ... 0.0 2.00 0.0 - About Z-Z
Passive Pressure 0.0 0.16 0.0 Footing Weight .. 55 1.60 89
Rh= 00 OTM= 03 Column Weight .. 12 160 1.9
Soil Cover .......... 14.1 1.60 225
X-X Z-Z Axial Force P . 243 160 389
Arm of Vertical Resultant = 040 159 m Water Buoyancy . -23 090 -2.1
Overturning Safety Factor= 387 9999 =3 Rv= 4238 RM= 684
OK
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Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA Page #

Engineer: CARLOS BASTIDAS 17/10/2024
Descrip:  ZAP T1-1.8X3.2X0.4
ASDIP Foundation 48.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com

SLIDING (combDlg. Service)

Footing-Soil Friction Coeff. ... 0.35
Friction Force at Base ... 15.0 Tn
Passive Pressure Coeff. Kp ... 2.36
XX  ZZ
Passive Force @ Ftg ... 765 114 Tn
Horiz. Resisting Force 26 264 Tn
9 4 Trini Horiz. Sliding Force __... 0.0 00 Tn
Sliding Safety Factor ... 9999 9999 =16 O

UPLIFT (Comb: Service)

Uplit Force P ... 00 Tn
Pedestal Selfweight 12 Tn
Footing Selfweight ... 55 Tn
Soil Cover Weight ............... 141 Tn
Downward Force W ... 208 Tn
! Uplift Safety Factor ... 9999 =10 OK
i
] 182m 182m

0.0 Trime Bearing Prsaure 0.0 Trim? 303 Tri?

308 Todm?

i
; I i
PUNCHING SHEAR (Comb: Factored) 0.0 Tnime One-wey Shear X 0.0 Tnime

Unbalanced Moment Factor Yvx ... 0.38

Unbalanced Moment Factor Yvz ... 0.42 30.3 Tnim® 00 302 Tnim?
Punching Shear due to Axial ... 3.1 Kglcm?

Punching Shear due to Mx ... 1.6 Kaglcm® Y

Punching Shear due to Mz ... 0.1 Kgfcm? E

Punching Shear Stress Vu ... 48 Kglcm*®

Effective Perimeter bo ... 2316 cm Eribia iy S
Average Effective Depth d ... 308 cm 0.0 Tnim? Ore-way Shear Z 0.0 Tnim?
Column Location Factor as ... 30 (Edge)

Column Aspect Ratio B ........... 1.00

Punching Shear Strength ¢ve .. 12.5 Kgicm?

Punching Shear Ratio Vu/gVc ... 0.38 OK
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Your company name Project. LABORATORIO LAMBDA Page #

Engineer: CARLOS BASTIDAS 17/10/2024
Descrip:  ZAP T1 - 1.8X3.2X0.4
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com
ONE-WAY SHEAR (Comb: Factored) LOAD TRANSFER (Comb: Factored)
-Side  + Side Bearing Under-strength ¢ Factor ... 0.65
One-way Shear Vux ... 10.3 10.7 Tn Use 16 #5 x 1.55 m hooked dowels , As = 32.00 cm®
One-way Shear Vuz .. -8.7 00 Tn Bearing Stress Pbu ... 41.9 Kg/icm?
Under-strength ¢ Factor ........... 0.75 Column Bearing Strength §Pn ... 183.7 Kgicm® OK
One-way Shear Strength ¢\Vcx 378 Tn OK Footing Bearing Strength §Pn ... 197.8 Kg/cm® OK
One-way Shear Strength ¢Vcz 639 Tn OK Shear Force TransferVu ... 0.0 Tn
Max. One-way Shear Ratio Vu/gvc .. 0.28 OK Shear Friction Strength §vn ... 60.7 Tn OK
Min. Steel Area As =0.005 A1 ... 1513 com® OK
FLEXURE (Comb: Factored) Develop. Length Ratio at Column .. 0.19 OK
- Top Bars - - Side + Side Develop. Length Ratio at Footing ... 046 OK
Bending Moment -Mux ... 6.8 0.0 Tn-m
Bending Moment -Muz ... 0.0 0.0 Tn-m

No Top Reinforcement Provided at the Footing

Use Plain Concrete Flexural Strength at Top ] 30.8 Trin®
X-Bars Development Length Ratio . N.A
Z-Bars Development Length Ratio .. N.A.
Min. Top Steel Area Ratio .............. MN.A
Under-strength ¢ Factor ... 0.60
Bending Strength -pMnx ... 114 Tn-m OK
Bending Strength -¢Mnz ........ 6.4 Tn-m OK
Max. Bending Ratio -Mu/¢Mn ... 060 OK iy Bending about 2 e
Max. Bar Spacing Ratio .................. N.A.
- Bottom Bars - -Side  + Side D3 Tel? 00Tem 2 30.8 Trim?
Bending Moment +Mux ... 0.0 0.0 Tn-m = :
Bending Moment +Muz .. 8.9 92 Tn-m |

Use 12 #5 Bars Parallel to X (Bot), d=31.6 cm
Use 21 #5 Bars Parallel to Z (Bot) , d=30.0cm

1.23m

X-Bars Development Length Ratio ..  0.12 OK

Z-Bars Development Length Ratio . 0.13 OK

Min. Bottom Steel Area Ratio 055 OK 0.0 Trim? Bending shout X 00 Tnjm
Under-strength ¢ Factor ... 0.90

Bending Strength +pMnx ... 363 Tn-m OK

Bending Strength +Mnz . 27.7 Tn-m OK

Max. Bending Ratio +MwéMn . 033 OK

Max. Bar Spacing Ratio . 033 OK
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Your company name

Descrip:

Project:

LABORATORIO LAMBDA
Engineer: CARLOS BASTIDAS
ZAPT1 -1.8X3.2X0.4

17

Page#

10/2024

ASDIP Foundation 4.8.1.7

SPREAD FOOTING DESIGN

www_asdipsoft com

551 1

441 1

3301

1101

-121 1

SESTAR
Lnj:Fﬁ.Tn] E--%%;ﬁ
i N =S X
DEgFn -
< L soem |
‘\\‘
T ™
.
&
\
Rt
- _\_‘_\_]
’,/’
/_ff
/"’{-/
dhin
" . (Tr-m)
11 I u 45 5%
s
je
_._f
/
INTERACTION DIAGRAM AT 6 = 3°
Controlling Load Comb: Factored
=
(UL NN I
=
ELEVATION
320 m .
=
- .
3
T EE 8]
PLAN

240

DESIGN CODES
Concrete Design ...
Load Combinations ............

COLUMN (Comb: Factored)

ACI 318-14
Pre-combined

Axial Load Pu ... 344 Tn
Bending Moment Mu ... 82 Tn-m
Axial Strength §Pn ... 4395 Tn
Flexural Strength ¢Mn ... 345 Tn-m
Biaxial Strength Ratio ................ 0.24 OK

30,3 Trefi 30.3 T
E
= 1 4.8 Koicm®
¥,
0.0 Tnim? Punching Shear 0.0 Tndm?



F-2 Zapata tipo 2 — 1.8x2.5x0.4

Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA
Engineer: CARLOS BASTDAS

Descrip: ZAP T2 - 1.8X2.5X0.4

Page #
17/110/2024

ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com
GEOMETRY SQIL PRESSURES (Service)
Footing Length (X-dir) ... 250 m Gross Allow. Soil Pressure . 257  Tn/m?
Footing Width (Z-dir) .. 1.80 m Soil Pressure at Comer 1 ... 19.3  Tn/m*®
Footing Thickness ... 40.0 com OK Soil Pressure at Comer 2 .. 0.0 Tn/m?
Soill Cover ......oooovieeeenn. 1.60 m Soil Pressure at Comer 3 ... 0.0 Tn/m?
Column Length (X-dir) . 55.0 cm Soil Pressure at Comner 4 187 Tn/m?
Column Width (Z-dir) ... 55.0 cm Bearing Pressure Ratio ... 0.75 OK
Offset (X-dir) ... 0.00 com OK Ftg. Area in Contact with Soil _. 548 %
Offset(Z-diry 60.00 com OK X-eccentricity / Ftg. Length 001 OK
Pedestal Height ... 1.60 m Z-eccenfricity / Ftg. Width ... 032 OK
APPLIED LOADS MATERIALS

Senvice Factored Column Concrete f'c ... 2800 Kg/cm?
Axial Force P 8.9 11.8 Tn Column Dowelsfy 42184 Kglem?
Moment about X Mx 7.3 101 Tn-m Column Tiesfy ... 42184 Kgicm?
Moment about 2 Mz 0.3 0.5 Tn-m Footing Concrete f'c ... 2800 Kg/cm?
Shear Force Wx 0.0 0.0 Tn Footing Rebars fy . 42184 Kglem?
Shear Force Vz ... 0.0 0.0 Tn Soil Cover Density ... 16100 Kgim®

OVERTURNING CALCULATIONS (Comb: Service)

OVERTURNING
Force Amm Moment

- About X-X TN m Tn-m

Moment Mx ... - - 73

Shear Force Vz ... 00 200 0.0

Passive Pressure 00 016 0.0
Rh= 00 OTM= 7.3

- About 7-Z

MomentMz - 0.3

Shear Force WVx .. 00 200 0.0

Passive Pressure 00 016 0.0
Rh= 00 OTM= 0.3

H-X -7
Arm of Vertical Resultant = 0.33 1.24 m
Overturning Safety Factor= 206 9752 =2

OK
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RESISTING
Force  Armm  Moment

- About X-X n m Tn-m
Footing Weight .. 4.3 0.90 3.9
Column Weight . 12 0.30 0.3
Soil Cover 108 090 97
Axial Force P ... 89 0.30 2.7
Water Buoyancy . -1.8 0.90 -1.6

Rv= 234 RM= 150
- About Z-Z
Footing Weight .. 4.3 1.25 5.4
Column Weight . 1.2 1.25 1.5
Soil Cover ... 10.8 125 13.5
Axial Force P B89 1.25 111
Water Buoyancy . -1.8 090 -1.6

Rv= 234 RM= 293



Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA Page#

Engineer: CARLOS BASTDAS 17/110/2024
Descrip: ZAP T2 - 1.8X2.5X0.4
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com

SLIDING (combDlg. Service)

Footing-Soil Friction Coeff. .. 0.35
Friction Force at Base ... 82 Tn
. Passive Pressure Coeff. Kp ... 2.36
KX -7
Passive Force @ Ftg ... 76 95 Tn
Horiz. Resisting Force 15.8 17.7 Tn
o T— Horiz. Sliding Force ... 00 00 Tn
Sliding Safety Factor ... 9999 9999=11 0K
2Bl m . UPLIFT (Comb: Service)
E ],E.”W Uplift Force P 00 Tn
Pedestal Selfweight ........... 1.2 Tn
i g Footing Selfweight ... 43 Tn
§ Soil Cover Weight ............... 108 Tn
T Downward Force W . 163 Tn
Uplift Safety Factor ... 99589 =10 OK
0.0 T Bearing Preasure 0.0 Tnim? 70 Tr.-'rr.zTif -: Tﬁfzaz Trima
28Tn -v.k_,\" x}_-’. Tn
PUNCHING SHEAR (Comb: Factored) 00 Trim? One-wzy Shear ¥ 0.0 Trém?
Unbalanced Moment Factor Yvx .. 0.38
Unbalanced Moment Factor Yvz . 0.42 27.0 T 00Tn 12 282 Tty
Punching Shear due to Axial ... 06 Kgicm? .
Punching Shear due to Mx ... 19 Kglcm? -
Punching Shear due to Mz ....... 0.1 Kgicm? =
Punching Shear Stress Vu ... 26 Kglem? )
Effective Perimeter bo ... 2316 cm T
Average Effective Depth d .. 308 cm 0.0 Trie? Ore-way Shear £ 0.0 Trfm?
Column Location Factor as ... 30 (Edge)
Column Aspect Ratio B ... 1.00
Punching Shear Strength ¢Vc .. 12.5 Kglcm?
Punching Shear Ratio Vu/¢ve ... 0.21 OK
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Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA Page#

Engineer: CARLOS BASTDAS 17/10/2024
Descrip:  ZAP T2 - 1.8X2.5X0.4
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com
ONE-WAY SHEAR (Comb: Factored) LOAD TRANSFER (Comb: Factored)
- Side  + Side Bearing Under-strength ¢ Factor ....... 0.65
One-way Shear Vux ... 29 34 Tn Use 16 #5 x 1.55 m hooked dowels , As = 32.00 cm*
One-way Shear Vuz -89 00 Tn Bearing Stress Pbu 421 Kglcem?
Under-sirength ¢ Factor .......... 075 Column Bearing Strength ¢Pn ... 183.7 Kg/cm?® OK
One-way Shear Strength ¢\cx 378 Tn OK Footing Bearing Strength ¢Pn ... 197.8 Kg/icm?® OK
One-way Shear Strength ¢VVcz 499 Tn OK Shear Force Transfer Vu ... 0.0 Tn
Max. One-way Shear Ratio Vu/¢Vc .. 0.18 OK Shear Friction Strength ¢vn ... 60.7 Tn OK
Min. Steel Area As =0.005 A1 ... 1513 cm® OK
FLEXURE (Comb: Factored) Develop. Length Ratio at Column ... 0.19 OK
- Top Bars - - Side  + Side Develop. Length Ratio at Footing ... 046 OK
Bending Moment -Mux .. -7.0 0.0 Tn-m
Bending Moment -Muz ... 0.0 0.0 Tn-m
No Top Reinforcement Provided at the Footing 038m DsEm
Use Plain Concrete Flexural Strength af Top 20 Tn.-'m‘] ’| = ] ’| 282 Tnin?
X-Bars Development Length Ratio ..  N.A. :'-:'
Z-Bars Development Length Ratio .. N.A. 21 Tem — o | 28 Tem
Min. Top Steel AreaRatio ... NA. i : | x
Under-strength ¢ Factor ... 0.60
Bending Strength -gMnx ... 8.9 Tn-m OK
Bending Strength -Mnz ... 6.4 Tn-m OK i SRS
Max. Bending Ratio -Mu/¢Mn . 078 OK e Bending about Z o T
Max. Bar Spacing Ratio ................... N.A.
- Bottom Bars - - Side  + Side 20 Tein? 00Tem 2 252 Tnin?
Bending Moment +Mux ... 0.0 00 Tn-m =
Bending Moment +Muz . 2.1 24  Tn-m
Use 12 #5 Bars Parallel to X (Bot) , d=31.6 cm o X
Use 16 #5 Bars Parallel to Z (Bot), d=30.0cm 2
X-Bars Development Length Ratio .. 0,16 OK T -70Tnem
Z-Bars Development Length Ratio ..  0.13 OK i T
Min. Bottom Steel Area Ratio ... 0.56 OK 2.0 i Bending about X 00 T
Under-strength ¢ Factor ... 0.90
Bending Strength +¢Mnx ... 30.3 Tn-m OK
Bending Strength +¢Mnz ........ 27.7 Tn-m OK
Max. Bending Ratio +Mw@ghn ........... 009 OK
Max. Bar Spacing Ratio ... 034 OK
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Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA Page#

Engineer: CARLOS BASTDAS 17/10/2024
Descrip: ZAP T2 - 1.8X2.5X0.4
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com
DESIGN CODES
1 S#5T48 Concrete Design ... ACI 318-14
#n{Ta) L&A Load Combinations .......... Pre-combined
551 1.3 o
.-\-\"\>
w08 - COLUMN (Comb: Factored)
AxialLoad Pu .......cccoocice 132 Tn
& Bending Moment Mu _......._... 10.1 Tn-m
o 4 Axial Strength Pn ..._........... 4395 Tn
Flexural Strength ¢Mn ......... 292 Tn-m
220 Biaxial Strength Ratio ................. 035 OK
110
Mn
D w (Tn-m).
-121
INTERACTION DIAGRAM AT 6 = 3°
Controlling Load Comb: Factored
117n I
Wie ar IZ 9|

16m

ELEVATION

1.80m
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00 Tr/a? Punching Shear 0.0 Tr/n?



F-3 Zapata tipo 3 — 1.8x1.8x0.4

Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA

Engineer: CARLOS BASTIDAS

Descrip:  ZAP T3 - 1.8X1.8X0.4 - V1

Page#
17/10/2024

ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN wwiw.asdipsoft.com
GEOMETRY SOIL PRESSURES (Service)
Footing Length (X-dir) ... 1.80 m Gross Allow. Soil Pressure . 257  Tn/m?
Footing Width (Z-dir) ......... 1.80 m Soil Pressure at Comer 1 ... 15.1  Tn/m?
Footing Thickness ... 40.0 com OK Soil Pressure at Comer 2 . 0.0 Tn/m*®
Soil COVET .. 1.60 m Soil Pressure at Comer 3 ... 00 Tn/m®
Column Length (X-dir) ... 55.0 cm Soil Pressure at Comer 4 ... 14.2  Tn/m*
Column Width (Z-dir) ........ 55.0 com Bearing Pressure Ratio ... 0.59 OK
Offset (X-dir) ...t 0.00 com OK Ftg. Area in Contact with Soil .. 764 %
Offset (Z-diry ... 0.00 cm OK X-eccentricity / Ftg. Length . 0.01 OK
Pedestal Height ... 1.60 m Z-eccenfricity / Ftg. Width ____.__. 024 OK
APPLIED LOADS MATERIALS
Service Factored Column Concrete fc ... 250.0 Kg/cm®
Axial Force P ... 7.6 10.1 Tn Column Dowels fy ... 42184 Kg/icm?
Moment about X Mx 8.0 11.6 Tn-m Column Ties Ty ... 42184 Kg/cm?
Moment about Z Mz 0.3 0.5 Tn-m Footing Concrete fc ... 2800 Kglcm®
Shear Force Vx 0.0 0.0 Tn Footing Rebars fy .. 42184 Kg/cm?®
Shear Force Vz ... 0.0 0.0 Tn Soil Cover Density ............ 1610.0 Kg/m?®
OVERTURNING CALCULATIONS [(Comb: Service)
OVERTURNING RESISTING
Force Amm  Moment Force  Arm  Moment
- About X-X n m Tn-m - About X-X n m Tn-m
Moment Mx ... - - ao Footing Weight . 3.1 0.90 28
Shear Force Vz ... 00 200 0.0 Column Weight .. 1.2 090 1.0
Passive Pressure 0.0 016 0.0 Soil Cover ... 76 050 6.8
Rh= 00 OTM= 8.0 Axial Force P ... 76 050 6.8
- About Z-Z Water Buoyancy . -1.3 080 -1.2
Moment Mz ... .. — — 0.3 Rv= 182 RM= 163
Shear Force Vx .. 00 200 0.0 - About Z-Z
Passive Pressure 00 016 0.0 Footing Weight . 3.1 0.90 28
Rh= 00 OTM= 0.3 Column Weight .. 12 080 1.0
Soil Cover ... 76 050 6.8
H-X Z-7 Axial Force P ... 76 050 6.8
Arm of Vertical Resultant = 048 088 m Water Buoyancy . -1.3 080 -1.2
Overturning Safety Factor= 204 5446 =2 Rv= 182 RM= 163

OK
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Your company name Project. LABORATORIO LAMBDA Page #

Engineer: CARLOS BASTIDAS 17/10/2024
Descrip:  ZAP T3 - 1.8X1.6X0.4 - V1
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft. com

SLIDING {combDlg. Service)

Footing-Soil Friction Coeff. ... 0.35
Friction Force at Base ... 64 Tn
. Passive Pressure Coeff Kp ... 236
X=X Z-Z
Passive Force @ Fig ... 7.6 76 Tn
Horiz. Resisting Force 139 139 Tn
e 159 Trim2 Horiz. Sliding Force ... 0.0 00 Tn
Sliding Safety Factor ... 9999 9999>11 OK
. 180 m L UPLIFT (Comb: Service)
Gk E e Uplift Force P ... 00 Tn
; Pedestal Selfweight ........... 12 Tn
| Footing Selfweight ............. 31 Tn
s ez = Soil Cover Weight .............. 76 Tn
= . X |= Downward Force W ........... 118 Tn
_ Uplift Safety Factor ............. 9999 =1.0 OK
0.0 Trimd Bearing Prazaure 0.0 Tru'rn 08 _n.w‘zs[ir‘r z ;fi':rz.i'n'rr‘
15Tn 1‘** . fffjj
PUNCHING SHEAR (Comb: Factored) 0.0Tni¥  One-wey Shear ¥ 0.0 Tnin?
Unbalanced Moment Factor Yvx .. 0.40
Unbalanced Moment Factor Yvz 0.40 08Tpy? 8470 E 225 Tnlr?
Punching Shear due to Axial . 09 Kglcm?® EI: Rt SRR
Punching Shear due to Mx 15 Kgfem? - :
Punching Shear due to Mz ... 0.1 Kglcm? _ l A
Punching Shear Stress Vu 24 Kglem? 5o
Effective Perimeter bo 3433 com B i
Average Effective Depth d ... 308 cm OOTHF  One-wsy Shearz 0.0 Tnim?
Column Location Factor as . 40 (Interior)
Column Aspect Ratio P ........... 1.00
Punching Shear Strength Ve 125 Kgfem?®
Punching Shear Ratio Vu/gVe . 019 OK
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Your company name Project:

LABORATORIO LAMBDA

Engineer: CARLOS BASTIDAS
Descrip:  ZAP T3 - 1.8X1.8X0.4 - V1

Page#
17/10/2024

ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN

www.asdipsoft.com

ONE-WAY SHEAR (Comb: Factored)

LOAD TRANSFER (Comb: Factored)

- Side  + Side
One-way Shear Vux 15 20 Tn
One-way Shear Vuz __ 22 84 Tn
Under-strength ¢ Factor ............ 0.75

One-way Shear Strength ¢Vex 378 Tn OK
One-way Shear Strength ¢vecz 359 Tn OK
Max. One-way Shear Ratio Vu/dVe .. 024 QK

FLEXURE (Comb: Factored)

-Top Bars - - Side  + Side
Bending Moment -Mux ... -1.4 0.0 Tn-m
Bending Moment -Muz ... 0.0 0.0 Tn-m

No Top Reinforcement Provided at the Footing
Use Plain Concrete Flexural Strength at Top
X-Bars Development Length Ratio ..  N.A.

Z-Bars Development Length Ratio ..  N.A.

Min. Top Steel Area Ratio ... NA
Under-strength ¢ Factor ................. 0.60
Bending Strength -pMnx ... 6.4 Tn-m OK
Bending Strength -¢Mnz ... 6.4 Tn-m OK
Max. Bending Ratio -Mu/gMn ... 021 OK
Max. Bar Spacing Ratio .................. N.A.

- Bottom Bars - - Side  + Side

Bending Moment +Mux .. 00 49 Tn-m
Bending Moment +Muz ... 1.0 1.2  Tn-m

Use 12 #5 Bars Parallel to X (Bot), d=231.6 cm
Use 12 #5 Bars Parallel to Z (Bot), d=30.0 cm

X-Bars Development Length Ratio .. 027 OK
Z-Bars Development Length Ratio ..  0.27 OK
Min. Bottom Steel Area Ratio ... 0.54 OK
Under-strength ¢ Factor .................. 0.90

Bending Strength +Mnx ... 26.3 Tn-m OK
Bending Strength +¢Mnz ... 27.7 Tn-m OK
Max. Bending Ratio +MwgMn . 013 OK
Max. Bar Spacing Ratio ... 033 OK
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Bearing Under-strength ¢ Factor

...... 0.65

Use 16 #5 x 1.55 m hooked dowels , As = 32.00 cm*

Bearing Stress Pbu

Column Bearing Strength ¢Pn ...
Footing Bearing Strength §Pn ...
Shear Force TransfervVu ...
Shear Friction Strength ¢vn ...
Min. Steel Area As =0.005 A1 ..

Develop. Length Ratio at Column
046 OK

Develop. Length Ratio at Footing

470 Kg/cm?

183.7 Kg/cm® OK

338.4 Kgicm® OK
0.0 Tn

60.7 Tn OK

15.13 cm® OK

0.19 OK

0.0Tr/m? Bending about Z

7T

00 Trime

.3 Tr!.l'r__ri 4.3 Tn-m

063 m

225 Tn/m?

3

oy

063m

|:|.|:|-|-r.",n‘2 Bending about X



Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA Page# __

Engineer: CARLOS BASTIDAS 17/10/2024
Descrip:  ZAP T3 - 1.8X1.8X0.4 - V1
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com

DESIGN CODES

; S#574B Concrete Design ................ ACI 318-14
seniin) Load Combinations __...._.... Pre-combined
s 0 i
|28 -\""x_ COLUMN (Comb: Factored)
. v R BT i o ) (R — 115 Tn
N Bending Moment Mu __.....__.. 116 Tn-m
= Axial Strength §Pn ... 4395 Tn
Flexural Strength ¢Mn __....._. 296 Tn-m
20 Biaxial Strength Ratio ................. 039 OK
s
10 /
Mn
o [ (Tr-m)
/ i i i
-121
INTERACTION DIAGRAM AT 6 = 2°
Controlling Load Comb: Factored
ELEVATION 0.0 Talm? Punching Shear 0.0 Taln?
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F-4 Zapata tipo 3 v2 — 1.8x1.8x0.4

Your company name

Project:

LABORATORIO LAMBDA
Engineer: CARLOS BASTIDAS
Descrip: ZAP T3 - 1.8X1.8X0.4 - V2

Pag

e#

17/10/2024

ASDIP Foundation 4.8.1.7

SPREAD FOOTING DESIGN

www.asdipsoft. com

GEOMETRY SOIL PRESSURES (Service)
Footing Length (X-dir) .. 1.80 m Gross Allow. Soil Pressure 257 Tn/m?
Footing Width (Z-dir) ........ 1.80 m Soil Pressure at Comer 1 ... 182 Tn/m?
Footing Thickness ... 40.0 cm OK Soil Pressure at Comer 2 42 Tn/m?
Soil Cover ... 1.60 m Soil Pressure at Comer 3 ... 36 Tn/m®
Column Length (X-dir) ... 55.0 cm Soil Pressure at Comer 4 176 Tn/m?
Column Width (Z-dir) ........ 55.0 cm Bearing Pressure Ratio ... 071  OK
Offset (X-dir) ... 0.00 cm OK Ftg. Area in Contact with Soil .. 100.0 %
Offset (Z-dir) ... 0.00 cm OK X-eccentricity / Ftg. Length ... 000 OK
Pedestal Height ._............... 1.0 m Z-eccentricity / Ftg. Width ......... 0.11 OK
APPLIED LOADS MATERIALS
Senvice Factored Column Concrete fc ... 2800 Kgfcm?
Axial Force P ... 24.7 349 Tn Column Dowels fy ............ 42184 Kg/cm?
Moment about X Mx 6.8 8.3 Tn-m Column Tiesfy ... 42184 Kg/cm?
Moment about Z Mz 0.3 0.5 Tn-m Footing Concrete f'c ... 280.0 Kgicm?
Shear Force Wx ... 0.0 0.0 Tn Footing Rebars fy ... 42184 Kg/cm?
Shear Force Vz ... 0.0 0.0 Tn Soil Cover Density ........... 1610.0 Kg/m®
OVERTURNING CALCULATIONS (Comb: Service)
OVERTURNING RESISTING
Force Amm  Moment Force  Arm  Moment
- About X-X n m Tn-m - About X-X n m Tn-m
Moment Mx ... -- --- 6.8 Footing Weight .. 31 0.90 28
Shear Force Vz ... 0.0 2.00 0.0 Column Weight .. 1.2 090 1.0
Passive Pressure 0.0 D8 0.0 Soil Cover ........ 7.6 0.90 6.8
Rh= 00 OTM= 6.8 Axial Force P ... 247 090 222
- About Z-Z Water Buoyancy . -1.3 0.90 -1.2
Moment Mz ......... --- 0.3 Rv= 353 RM= 317
Shear Force Wx ... 00 200 0.0 - About Z-Z
Passive Pressure 0.0 0.16 0.0 Footing Weight .. 3.1 0.90 28
Rh= 00 OTM-= 0.3 Column Weight .. 1.2 090 1.0
Soil Cover _........ 76 090 6.8
K-X Z-7 Axial Force P ... 247 090 222
Arm of Vertical Resultant = 0.71 089 m Water Buoyancy . -1.3 090 -1.2
Overturning Safety Factor= 467 9999 =2 Rv= 353 RM= 317

OK
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Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA Page#

Engineer: CARLOS BASTIDAS 17/10/2024
Descrip: ZAP T3 - 1.8X1.8X04 -V2
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www asdipsoft.com
SLIDING (combDlg. Service)
Footing-Soil Friction Coeff. . 0.35
Friction Force at Base ............. 123 Tn
Passive Pressure Coeff. Kp ... 2.36
X-X Z-Z
Passive Force @ Fig ... 76 76 Tn
Horiz. Resisting Force 199 199 Tn
s 182 Trim? Horiz. S”dil"lg Force .. 0.0 00 Tn
Sliding Safety Factor ... 9999 93999 =1.1 OK
. 180m . UPLIFT ({Comb: Service)
|7.5Tm'mad| iz ] 13.2'£n-'rn= Upliﬂ Force P ..o 00 Tn
] Pedestal Selfweight ........... 1.2 Tn
Footing Selfweight .............. 31 Tn
z Soil Cover Weight 76 Tn
----- -5 g Downward Force W ... 118 Tn
- Uplift Safety Factor ............. 9999 =10 OK

36 Tnim? Eaaring ‘?raramra

593Tn 64 Tn
= X

PUNCHING SHEAR (Comb: Factored) 4BTwm*  OncweyShearX 5.5 7Tnim?
Unbalanced Moment Factor Yvx ... 0.40
Unbalanced Moment Factor Yvz .. 0.40 237 Tage 10770 2 243 T
Punching Shear due to Axial ... 25 Kglem? 8 ;
Punching Shear due to Mx ... 1.2 Kglcm*
Punching Shear dueto Mz .. 0.1 Kgfem*® =3
Punching Shear Stress Vu 38 Kgfcm* §=
Effective Perimeter bo ... 3433 cm s ey 16Tn
Average Effective Depth d ... 308 c©m 48Tnim*  OnewayShearz  56Tnim?
Column Location Factor as ... 40 (Interior)
Column Aspect Ratio B .......... 1.00
Punching Shear Strength ¢vc .. 12.5 Kglcm?
Punching Shear Ratio Vu/¢vc ... 0.30 OK
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Your company name Project:

Descrip:

LABORATORIO LAMBDA
Engineer: CARLOS BASTIDAS
ZAP T3 -1.8X1.8X0.4 -V2

Page#
171072024

ASDIP Foundation 4.8.1.7

SPREAD FOOTING DESIGN

www.asdipsoft.com

ONE-WAY SHEAR (Comb: Factored)

LOAD TRANSFER (Comb: Factored)

-Side  + Side
One-way Shear Vux .. 59 64 Tn
One-way Shear Vuz .. 1.6 107 Tn
Under-strength ¢ Factor ... 0.75
One-way Shear Strength ¢Vex 378 Tn OK
One-way Shear Strength ¢\cz 359 Tn OK

Max. One-way Shear Ratio VuigWc .. 0.30 OK
FLEXURE (Comb: Factored)
- Top Bars - - Side  + Side
Bending Moment -Mux .. 0.0 0.0 Tn-m
Bending Moment -Muz ... 0.0 0.0 Tn-m

No Top Reinforcement Provided at the Footing
Use Plain Concrete Flexural Strength at Top

X-Bars Development Length Ratio .. N.A.
Z-Bars Development Length Ratio .. N.A

Min. Top Steel Area Ratio ... N.A.
Under-strength ¢ Factor ................. 0.60
Bending Strength -§Mnx _....... 6.4 Tn-m OK
Bending Strength -¢Mnz ... 64 Tn-m OK
Max. Bending Ratio -Mu/gMn ........... 0.00 OK
Max. Bar Spacing Ratio ... N.A.

- Bottom Bars - - Side  + Side

Bending Moment +Mux ... 1.2 64 Tn-m
Bending Moment +Muz .. 37 39 Tn-m

Use 12 #5 Bars Parallel to X (Bot), d=31.6 cm
Use 12 #5 Bars Parallel to Z (Bot), d = 30.0 cm

X-Bars Development Length Ratio .. 0.27 OK
Z-Bars Development Length Ratio ..  0.27 OK
Min. Bottom Steel Area Ratio ........... 0.54 OK
Under-strength ¢ Factor ... 0.90

Bending Strength +¢Mnx .. 26.3 Tn-m OK
Bending Strength +¢Mnz 277 Tn-m OK
Max. Bending Ratio +Mw¢Mn ........... 024 OK
Max. Bar Spacing Ratio ............___.... 0.33 OK
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Bearing Under-strength ¢ Factor 0.65
Use 16 #5 x 1.55 m hooked dowels | As = 32.00 cm*

Bearing Stress Pbu ... 46.9 Kg/icm?
Column Bearing Strength ¢Pn ... 183.7 Kg/cm?® OK
Footing Bearing Strength §Pn ... 3384 Kg/cm® OK
Shear Force Transfer Vu ... 0.0 Tn
Shear Friction Strength ¢vn ... 60.7 Tn OK
Min. Steel Area As =0.005 A1 ... 1513 cm® OK
Develop. Length Ratio at Column ... 0.19 OK
Develop. Length Ratio at Footing ..... 0.46 OK

’| 24,8 Tnim?

4. 6Tn/m? Bending about Z 56 Tnim?

23.7Tajg 84Toem 12 248 Tlm?
46TH  BendingsboutX 56 Tnim?



Your company name Project: LABORATORIO LAMBDA Page#

Engineer: CARLOS BASTIDAS 17/10/2024
Descrip:  ZAP T3 - 1.8X1.8X0.4 - V2
ASDIP Foundation 4.8.1.7 SPREAD FOOTING DESIGN www.asdipsoft.com

DESIGN CODES
Concrete Design ............... ACI 318-14

9

#n (Tn) Load Combinations ............ Pre-combined

51 142
..-\\.
|08 S COLUMN (Comb: Factored)
AxialLoad Pu ..................... 363 Tn
B Bending Moment Mu ............ 9.3 Tn-m

10 N

Axial Strength ¢Pn ... 4395 Tn
Flexural Strength oMn ________ 345 Tn-m
220 [ Biaxial Strength Ratio ................. 0.27 OK
110
= &'::n)-

INTERACTION DIAGRAM AT 6 = 3°
Controlling Load Comb: Factored

237 Tnim? 243Tn'm*

ot 3.8 Kglem®
o X

ELEVATION 4.5 Tain? Punching Shear 5.6 Tim?

1.80m
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ANEXO G FICHA TECNICA LADRILLO ESTRUCTURAL 6.5X12X24

aSan Benito sass

i Hacemes lo mejor de nuestra tierra |

| e

SC- 202263

LADRILLO ESTRUCTURAL 6.5x12x24

Alto Largo Ancho
Dimensién en Cm
6,5cm 24cm 12cm

Color Terracota Claro/ Blanco Sahara
Presentacion A granel o estiba plastificado

Uso Mamposteria Estructural

Peso/Unid (Kg) 2.1Kg
Textura Liso por sus cuatro vistas

Rendimiento 53 Und / M(2)

Absorcion de agua (%)

Terracota Claro <12% - Blanco Sahara <16%

Resistencia a la compresion
Kf/Cm(2)

180

Clasificacion

Perforacion Vertical (PV)

Normas Aplicables

ICONTEC NTC 4205-1
SISMO RESISTENTE NSR-10
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A

ANEXO H
LA COMPRESION F’M DE LA MAMPOSTERIA

De acuerdo con lo definido en D.3.7 de la NSR-10, la resistencia a la compresion f'm de la

mamposteria puede terminarse basado en la calidad de los materiales siguiendo el procedimiento

establecido en D.3.7.5.
CALCULO RESISTENCIA A LA COMPRESION MURETE DE MAMPOSTERIA

Especificaciones:
Esfuerzo de Fluencia del Acero : fy = 4200 Kg/cm?
Es = 2000000 Kg/cm?

Tipo de mamposteria (ARCILL) ESTRUCTURAL 6.5x12x24 SAN BENITO

- Largo : 24.0cm

- Ancho : 12.0cm f'cu= 180 Kg/cm?
- Alto 6.5cm

- Peso : 111.3 Kg/m?

Mamposteria reforzada

- Uso de la mamposteria
DMO

Grado de ductilidad

UNIDAD DE MAMPOSTERIA

ALZADA1 ALZADA
24.0 cm 12.0cm
=
o
0
[{o]
- Resistencia a Compresion de morteros
- Mortero de Pega Tipo M f'cp= 175 Kg/cre?

- Mortero de Relleno flcr= 175 Kglcm?

Resistencia Nominal a la compresion de la mamposteria fmD.3.7.6

2h ). S0kp ) ., ,
Rm = 75-|-—3h fcu+ 75+3h prSO.8fCu D37'1

Kp : 1.4, unidades de concreto
Kp : 0.8, unidades de arcilla

h : Altura de la unidad de mamposteria, en mm.
Kp : Factor de correccion por absorcién de la unidad.

h: 65mm Kp: 0.80
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Rm: 1126 Kglem? <0.8fcu” = 144 Kg/cm?

f,, = 0.75[rR,, + 0.9k (1-1)f ] < 0.94R,, D3.7-3.

Determinacion espesor efectivo bef

Nota: Para la determinacion del espesor efectivo, se tomara dentro del calculo el minimo espesor
efectivo probable, correspondiente al minimo ndmero de dovelas que garanticen las separaciones
dadas en D.7 y D.8 para mamposteria reforzada y parcialmente reforzada

Numero minimo de bloques 5.00 Avrea bruta del muro ~ 1488.00 cm2
NuUmero de celdas 10.00 Avrea celdas vacias 468.00 cm?2
Area de la celda 78.00 cm2  Areanetadelmuro  1020.00 cm2
Numero celdas rellenas 4.00
Numero de celdas vacias 6.00
r : Relacion entre el &rea neta y el area bruta de las unidades de mamposteria. = 0.69
K : Factor de correccion por absorcion de la unidad en la mamposteria inyectada. = 0.75

Kr : 0.90, Para unidades de concreto
Kr : 0.75, Para unidades de arcilla o silico - calcareas

F'm: 85.7 Kg/cm? < 06 Kglem? f'm 85.7 Kg/cm?
fmdis 80.0 Kg/cn?
Limite inferior Independeinte del chequeo anterior, se debe corroborar que la resistencia nominal a la compresion

de la mamposteria (f'm), obtenida mediante ensayos sobre muérete, realizados de acuerdo a la

F'm . 80.0 Kg/cm?

norma NTC 3495 y cumpliendo lo establecido en D.3.7.2 (NSR10), no sea menor que f"'m=80
kg/cm2

Modulos de Elasticidad y Cortante.

- Mamposteria En Arcilla Em :  60000.0 Kg/cn?
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ANEXO I ANALISIS DE IRREGULARIDADES PARA AMPLIACION EN ZONA DE

MEZCLAS

VERIFICACION DE IRREGULARIDADES - AMPLIACION CUARTO DE MEZCLAS

1. Determinacion del coeficiente de reduccion sismica basico RO

El sistema estructural del proyecto consiste en un sistema de "MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA DE

BLOQUE DE PERFOCACION VERTICAL DMO

A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA Valor | Valor zonas de amenaza sismica
) Ry 0 alta intermedia Baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para {Mota {Mota uso altura uso altura uso Altura
j w 2) 4} permit max. permit max. permit max.
e. Muros de mamposteria Sin
reforzada de bloque de el mismo 25 2.5 si 30 m si 50m si limite
perforacién vertical (DMO)
Tabla A.3-3 reglamento NSR-10
RO =
2. Determinacion de irregularidades en planta
IRREGULARIDAD TORSIONAL TIPO 1aP Y 1bP
P1 P2
- Tipo 1aP — Irregularidad torsional
Sismo X b, =0.9
) |.4[ﬂ]zal > l.z[ﬂ]
2 2
Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
P3 P4 op =08
t Ap>14 {ﬂ]
2
Sismo Y
P1 P2
Sismo espectral direccion X
Nodo DES X (cm) DES Y (cm) B
P1 0.470 0.026 |
P2 0.471 0.084 =
P3 0.704 0.029 P3 P4
P4 0.698 0.070
Nodos Dir.X (1aP) Dir.X (1bP) Chequeo  Tipo deirreg Pt
P1-P3 0.70 0.82 REGULAR REGULAR 1.0
P2-P4 0.70 0.82 REGULAR REGULAR 1.0
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Sismo espectral direccion Y

Nodo DES X (cm) DESY (cm)

P1 0.0365 0.656

P2 0.0379 0.5965

P3 0.0502 0.6565

P4 0.0591 0.5965
Nodos Dir.Y (1aP) Dir.Y (1bP) Chequeo  Tipo de irreg ¢t
P3-P4 0.75 0.88 REGULAR REGULAR 1.0
P1-P2 0.75 0.88 REGULAR REGULAR 1.0
¢1P= 1.00 El sistema es regular

RETROCESO EN LAS ESQUINAS TIPO 2P

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — $, =0.9
A>015B y C>0.15D

S

A= 0 m
B= 10.38 m A>0.15B NO APLICA Para gue exista irregularidad tipo 2P
C= 0 m C>0.15D NO APLICA Retroceso en las esquinas, se debe cumplir gue
D= 937 m para ambas direcciones la irregularidad sea
aplicable
¢2P= 1.00 No existe irregularidad tipo 2P

IRREGULARIDAD DEL DIAFRAGMA TIPO 3P

Tipo 3P — Irregularidad del dia‘fraéma — $, =09
1) CxD>05AxB 2) (CxD+CxE)>05A%B

Para que exista irreqularidad del diafragma tipo 3P, las abuerturas en la estructura deben constituir mas del
50% del area total proyectada.

No se presentan aberturas en el sistema, por lo que la irreqularidad no aplica

¢3P= 1.00 No existe irregularidad tipo 3P
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DESPLAZAMIENTO DE LOS PLANOS DE ACCION TIPO 4P
Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accion — ¢, = 0.8

Direccién bajo

vl

Desplazamiento
del plano de accién

4P= 1.00

SISTEMAS NO PARALELOS TIPO 5P

Tipo 5P — Sistemas no paralelos — ¢, = 0.9

Sistemas no paralelos

(==

PLANTA

$5P= 1.00
IRREGULARIDAD
EN PLANTA
1P 1.00
2P 1.00 oP 1.00
3P 1.00
4P 1.00
5P 1.00
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3. Determinacion de irregularidades en altura

PISO FLEXIBLE 1aP Y PISO FLEXIBLE EXTREMO 1bP

Tipo 1aA — Piso flexible

6, =09 ¥
0.60 Rigidez Ky < Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez Ky E
0
0.70 (Ky Ko +K) /3 < Rigidez K< 0.80 (KyHKe+Ky) /3 b
Tipo 1bA — Piso flexible extremo c
by =0.8
Rigidez K¢ < 0.60 Rigidez K;

0
Rigidez KC <0.70 (KD+KE+KF) /3

olA = 1.0

DISTRIBUCION DE LA MASA TIPO 2A

F

Tipo 2A — Distribucién masa — ¢, =10.9

my = 1.50 mg
[
my = 150 mg

IRREGULARIDAD GEOMETRICA TIPO 3A

Tipo 3A — Geométrica — ¢, = 0.9 :

o

a>130b ¢

B
DIRECCION 1 DIRECCION 2
a = 10.38 a = 9.37
b = 10.38 b = 9.37

NO APLICA NO APLICA

03A 1.00
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DESPLAZAMIENTO DENTRO DEL PLANO DE ACCION

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

b=a

== M T o m m
ki
L1

04A 1.00

PISO DEBIL Y PISO DEBIL EXTREMO

Tipo 5aA — Piso débil
6y =09 ¥

=

0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B < 0.80 Resist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremo
6, =08

- ® 0 g

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C

05A 1.00

IRREGULARIDAD EN ALTURA

1A 1.00
2A 1.00
3A 1.00 0A 1.00
4A 1.00
5A 1.00
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4. Determinacion de irregularidad por ausencia de redundancia

En los sistemas estructurales que no cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el factor de reduccién
de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ¢,., se le debe

asignar un valor de ¢, =0.75. Aunque no se cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el factor de
reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ¢,., se
le debe asignar un valor igual a la unidad (1:,. = l.[l) si todos los pisos que resistan mas del 35 por ciento del

corte basal en la direccién bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica sean regulares en planta
y tengan al menos dos vanos compuestos por elementos que sean parte del sistema de resistencia sismica
localizados en la periferia a ambos lados de la planta en las dos direcciones principales. Cuando se trate de
muros estructurales para efectos de contar el nimero de vanos equivalentes se calcula como la longitud
horizontal del muro dividida por la altura del piso.

Dado que no se cumplen las condiciones prescritas en A.3.3.8 del reglamento NSR-10 vy considerando que el
numero de vanos equivalente para los muros de estudio no supera los dos, se asume conservadoramente que
el sistema no es redundante.

or 0.75

5. Determinacion del coeficiente de reducciéon de sismo R

El capitulo A.3.3.3 del reglamento NSR-10 define que el sismo se puede reducir por un factor R el cual a su vez es
reducido por factores de irregularidad en planta, altura y ausencia de redundancia, este factir R esta dado por la forma

R=pA*@P*@R*R0 A.3.3-1 NSR-10
pA= 1.00
oP= 1.00
or= 0.75
RO= 25
R=1*1*0.75*25 = 1.88

Asi mismo el capitulo A.3.1.1 "Procedimiento de disefio"” del reglamento NSR-10 en su literal (e ) sugiere implementar
para el disefio de todos los elementos la fuerza sismica reducida obtenida como E=Fs/R a las combinaciones de carga
preescritas en el titulo B del reglamento y gue fueron consideradas en el presente proyecto.
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ANEXO J ESQUEMA DE REFORZAMIENTO EN PRIMER NIVEL -
AMPLIACION LABORATORIO DE MEZCLAS.

3.43

MURQ REFORZAMIBNTO
112
oF #
o
®
® ]
2
©
9
®
@ [0 MURO REFORZAMENTO
- L MURO EXSTENTE
[T MURO ANTEPECHD
MURC REFORZAMIENTO

PLANTA REFUERZO DE MUROS PISO 1

ESC_1:50

Figura J.1. Muros de reforzamiento en primel nivel - Laboratorio de mezclas

Fuente (Elaboracion propia)
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ANEXO K DISENO DETALLADO DE MUROS DE MAMPOSTERIA —
AMPLIACION LABORATORIO DE MEZCLAS.

K-1 Asignacion de etiquetas o Piers a los muros de mamposteria.

Para ejecutar el disefio, en cada uno de los muros de la estructura se deben incorporar piers,
sobre los cuales se asigna un acero de refuerzo y posibilita la verificacion del cumplimiento de los
requisitos de resistencia. La Figura K. muestra su incorporacion.

Figura K.1. Piers asignados a los muros de mamposteria de la estructura.

Siguiendo un patrén de refuerzo uniforme en cada muro y respetando los valores consignados
en la Figura 8.29, se suministraron las areas de acero que se muestran en la Figura K.2 y Figura
K.3.
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Figura K.3. Asignacion de refuerzo muros sentido X [cm?]

El reporte resumen de disefio para cada uno de los muros se consigna en la Tabla K-.
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Story

N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50

Pier
Label

mO01x
mO1x
mO02x
mO02x
mO3x
mO03x
mO3x
mO3x
mO04x
mO04x
mOS5x
mO5x
mOS5x
mO5x
mO6x
mO6x
mO6x
mO6x
mO0ly
mOly
m02y
mO02y
mO03y
mO03y
mO04y
mO04y
mO5y
mO05y
mO06y
m06y
mO06y
m06y
mO7x
m07x
mO7x

mO7x

Station

Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top

Bottom

Tabla K-1. Resumen del disefio para muros de mamposteria.

TABLE: Shear Wall Pier Design Summary - ACI 530-11 Masonry
Length = Thickness

Design
Type

Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform

Uniform

Edge
Rebar

N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4

End
Rebar

N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4

Rebar
Spacing

m
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.60
0.60
0.12
0.12
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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D/IC
Ratio

0.71
0.66
0.62
0.36
0.71
0.53
0.39
0.71
0.17
0.12
0.62
0.18
0.07
0.12
0.45
0.47
0.25
0.22
0.94
0.70
0.81
0.68
0.21
0.38
0.68
0.66
0.35
0.38
0.52
0.44
0.21
0.23
0.26
0.34
0.21
0.19

m

5.57
5.57
3.75
3.75
2.69
2.69
2.69
2.69
1.56
1.56
1.56
1.56
1.56
1.56
0.86
0.86
0.86
0.86
231
231
1.32
1.32
1.24
1.24
2.99
2.99
1.28
1.28
1.24
1.24
1.24
1.24
0.86
0.86
0.86
0.86

m
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823

Shear
Rebar
cmz/m

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55

Warnings

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

No Message



Story

N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50

Pier
Label

mO8x
mO08x
mO8x
mO8x
m07y
m07y
m07y
m07y
mO08y
mO08y
mO08y
mO08y
mO09x
mO9x
m10x
m10x
m10x
m10x
m10y
m10y
m10y
m10y
mllx
mllx
mllx
mllx
mlly
mlly
mlly
mlly
m12x
ml2x
m12x
m12x
ml2y
ml2y
ml2y
ml2y

Station

Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom

TABLE: Shear Wall Pier Design Summary - ACI 530-11 Masonry
Length = Thickness

Design
Type

Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform

Uniform

Edge
Rebar

N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4

End
Rebar

N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4

Rebar
Spacing

m
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.11
0.11
0.25
0.25
1.00
1.00
1.00
1.00
0.12
0.12
0.25
0.25
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D/C
Ratio

0.43
0.25
0.23
0.25
0.78
0.49
0.48
0.21
0.51
0.54
0.40
0.28
0.14
0.13
0.28
0.22
0.12
0.27
0.23
0.43
0.16
0.48
0.83
0.90
0.59
0.56
0.90
0.56
0.48
0.15
0.88
0.71
0.52
0.53
0.54
0.52
0.27
0.18

m
131
131
131
131
1.32
1.32
1.32
1.32
1.06
1.06
1.06
1.06
1.56
1.56
1.67
1.67
1.67
1.67
3.51
3.51
3.51
3.51
2.14
2.14
2.14
2.14
1.06
1.06
1.06
1.06
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93

m
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823

Shear
Rebar
cm?/m

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55

Warnings

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

No Message



Story

N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+3.50
N+7.5
N+7.5
N+7.5
N+7.5
N+7.5
N+7.5
N+7.5
N+7.5

Pier
Label

m13x
m13x
m13x
m13x
m13y
m13y
m13y
m13y
m14x
ml4x
ml4x
ml4x
ml4y
ml4y
ml4y
ml4y
m15y
m15y
m09y
m09y
m09y
m09y
ml1ey
m16y
ml7y
ml7y
m18y
m18y
m19y
m19y
m20y
m20y
m21ly
m21ly
m22y
m22y
m23y
m23y

Station

Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom

TABLE: Shear Wall Pier Design Summary - ACI 530-11 Masonry
Length = Thickness

Design
Type

Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform
Uniform

Uniform

Edge
Rebar

N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4

End
Rebar

N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4
N4

Rebar
Spacing

m
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.12
0.12
0.12
0.12
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.40
0.40
0.40
0.40
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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D/C
Ratio

0.18
0.64
0.60
0.66
0.10
0.22
0.12
0.32
0.47
0.45
0.21
0.25
0.16
0.54
0.37
0.46
0.07
0.15
0.72
0.56
0.33
0.23
0.20
0.15
0.11
0.16
0.07
0.19
0.21
0.65
0.40
0.77
0.44
0.38
0.53
0.65
0.94
0.64

m
7.32
7.32
7.32
7.32
2.50
2.50
2.50
2.50
0.86
0.86
0.86
0.86
3.51
3.51
3.51
3.51
1.48
1.48
2.37
2.37
2.37
2.37
1.50
1.50
1.50
1.50
1.39
1.39
9.38
9.38
0.93
0.93
1.26
1.26
1.75
1.75
0.94
0.94

m
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823
0.0823

Shear
Rebar
cm?/m

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55

Warnings

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

No Message



El muro mas cargado tiene un ISE de 0.937 y corresponde al pier MO1Y nivel N+3.50. A
continuacion se presenta su verificacion manual acorde con los requisitos minimos dados en el
titulo D del reglamento NSR-10.

MUROS DE MAMPOSTERIA - MO1Y

Especificaciones:
- Esfuerzo de Fluencia del Acero : fy= 4200 Kg/cm?
Es = 2000000 Kgfcn?
- Tipo de mamposteria (ARCILL) ESTRUCTURAL 6.5x12x24 SAN BENITO
- Largo 24.0cm
- Ancho : 12.0cm f'cu= 180 Kg/cm?
- Alo 6.5cm
-  Peso : 111.3 Kg/m?
- Uso de la mamposteria Mamposteria reforzada
- Grado de ductilidad DMO

UNIDAD DE MAMPOSTERIA
ALZADA1 ALZADA
24.0cm 12.0 cm

6.5cm

- Resistencia a Compresion de morteros
- Mortero de Pega : Tipo M f'cp= 175 Kg/cm?
- Mortero de Relleno : f'cr= 175 Kg/cm?

- Dimensiones del muro

- Alto © 325.0cm - Numero de dovelas 4.00 Correspondiente al
- Espesor : 12.0cm - Recubrimiento 8.75 cm | recubrimiento de
i las dovelas de los
- Largo © 231.0cm extremos del muro
231.00 cm 12.0cm
o e T T T T T 3
I : [ : IT : [ . IT : [ . IT : [ . I : I . I : I . I : I . I : I . I : I . I : I . i
E L : [ 7 10 : [ T 10 : [ T 10 : [ I L : L I L : L I L 7 L I L 7 L I L 7 L I L 7 L I i
o I I I I 10 I I T 10 I I T 10 I I T I I I T I I I T I I I T I I I T I I I T I I I T ;
S ey |6
g L ‘ [ ! 10 ‘ [ I 10 ‘ [ I 10 ‘ [ I L ‘ L I L ‘ L I L ! L I L ! L I L ! L I L ! L I i
o [ I [ [ [ [ [ L [ [ L I L I L I L I L i
I ‘ I : 11 ‘ I I 11 ‘ I I 11 ‘ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I =
I : [ : IT : [ . IT : [ . IT : [ . I : I I : I . I : I . I : I . I : I . I : I . i
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Resistencia Nominal a la compresion de la mamposteria f'mD.3.7.6

2 ) % Ve ot
= ' ', < 0.8f -
m 75+ 3h Cu+ 75+ 3h cp = cu D.3.7 1
h : Altura de la unidad de mamposteria, en mm. Kp @ 1.4, unidades de concreto
Kp : Factor de correccion por absorcion de la unidad. Kp : 0.8, unidades de arcilla
h: 65mm Kp: 0.80

Rm: 1126 Kglcm? <0.8fcu =144 Kg/cm?

f'm = 0.75[rR,,, + 0.9k (1-0)f ., ] <0.94R,, D.3.7-3.

Determinacion espesor efectivo bef

Nota: Para la determinacion del espesor efectivo, se tomara dentro del calculo el minimo espesor
efectivo probable, correspondiente al minimo ndmero de dovelas que garanticen las separaciones
dadas en D.7 y D.8 para mamposteria reforzada y parcialmente reforzada

NUmero minimo de bloques 5.00 Area bruta del muro 1488.00 cm2
Numero de celdas 10.00 Area celdas vacias 468.00 cm2
Area de la celda 78.00 cm2  Areanetadelmuro  1020.00 cm2
NuUmero celdas rellenas 4.00
Numero de celdas vacias 6.00
r : Relacién entre el area neta y el area bruta de las unidades de mamposteria. = 0.69
K'r : Factor de correccion por absorcién de la unidad en la mamposteria inyectada. = 0.75

Kr : 0.90, Para unidades de concreto
Kr : 0.75, Para unidades de arcilla o silico - calcareas

F'm: 85.7 Kgicm? < "06 Kglcm? f'm 85.7 Kglcn?
fmdis 80.0 Kg/cn?
Limite inferior Independeinte del chequeo anterior, se debe corroborar que la resistencia nominal a la compresion

de la mamposteria (f'm), obtenida mediante ensayos sobre muérete, realizados de acuerdo a la

F'm : 80.0 Kg/cm?

norma NTC 3495 y cumpliendo lo establecido en D.3.7.2 (NSR10), no sea menor que f'm=80
kg/ecm?2

Modulos de Elasticidad y Cortante.

- Mamposteria En Arcilla Em :  60000.0 Kg/cm?
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SOLICITACIONES DE CARGA

PARALELO AL PLANO PERPENDICULAR AL PLANO

Carga axial Pu = 120.85 kN Cortante Vu = 1.640 kN

Cortante Vu = 66.11 kN Momento Mu = 4.713 KkN-m

Momento Mu = 50.71 kN-m

VALORES DE F SEGUN TIPO DE CARGA

PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO

Flexion y flexocompresion = 0.80

Cortante = 0.60

PARALELO AL PLANO DEL MURO

Flexion = 0.85

Compresion y flexo - comp = 0.60

Cortante = 0.60

DISPOSICION DEL REFUERZO EN MUROS
De la informacion previa se tiene que
Numero de dovelas = 4.00 t = 8.23cm
Recubrimiento = 8.75cm
id Dovela Coord x(m) | Denom] id Dovela |Coord x (m)| Denom | id Dovela | Coord x (m) |Denom

1 -1.068 #4 6 0.0000 #4 11 0.00 #4
2 -0.36 #4 7 0.00 #4 12 0.00 #4
3 0.36 #4 8 0.00 #4 13 0.00 #4
4 1.07 #4 9 0.00 #4 14 0.00 #4
5 0.00 #4 10 0.00 #4 15 0.00 #4

Nota: La hoja de célculo se encuentra programada para un total de maximo 15 dovelas

distribuidas en todo el muro. Su coordenada se mide desde el centro plastico del elemento el

cual se asume que estara ubicado en la mitad de la longitud total del muro de analisis

Separacion maxima entre dovelas
Separacioén maxima permitida

0.71
1.20

m
m

Mamposteria reforzada
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RESISTENCIA PARA CARGA AXIAL DE COMPRESION (D.5.5)

La maxima resistencia axial teérica del muro sometido a carga axial sin excentricidad, se obtiene de la
siguiente forma

P, =080, (A, —A )+ A SfLA, (D.5.5-1)
fm = Resistencia a la compresién murete de mamposteria = 8.00 Mpa
Ae = Area efectiva de la seccion de mamposteria = 102000.00 mm?2
Ast = Area total de acero de refuerzo en la seccion del muro = 516.00 'mm2
fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo =  420.00 MPa
P, =0.80f, (A, A, )+Af, = 86622 kN
Po= 816.0 kN

- Reduccion de resistencia axial por esbeltez

El efecto de esbeltez del muro en la resistencia nominal para carga axial se obtiene por medio de Re

2
h
R =1-|— h'/t<30 D.5.5-2
[ pasa

2
R, = [%:I para h'/t > 30

* Tipo de muro Apoyado *h 325.00 cm
lateralmente arriba * h'lt 27.08

Re=' 0.584 D.5.5-2
- Resistencia nhominal para carga axial
P, =0.80P,R, - 381.4 kN
- Maxima resistencia de disefio para carga axial
Se debe determinar el valor de reduccion f

Determinacion de la carga balanceada

;7 Em
Donde a,, es igual a:  a; =0.85d —™—

B, =08f" ba, Ew+£
E,
d = Se puede aproximar a lw (Longitud del muro) = 2310.00 mm
emu = Deformacién maxima de la mamposteria = 0.003
Es = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo = 200000 Mpa
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ab = 1155.00 mm
Pb = 608.05 kN
0.25Pb = 152.01 kN

Chequeo de carga Ultima de resistencia

- SiP,<0.1FyA; 00.25 Py, entonces: SiP,>01F A 00.25 P, =060
) - P ) -
6 =085-025 = SiD1f, A <025P,
m“e
sino:

¢ =085- 0.2Si

nly

Pu = 120.85 kN
0.1fm*Ae = 8160 kN ¢ = 0.65
0.25*Ph =  152.01 kN
pPn=¢*x08+P0xRe =  2484kN > 120.9kN OK

RESISTENCIA A FLEXION SIN CARGA AXIAL D.5.6

Este caso no es aplicable al disefio de muros de mamposteria como sistema principal de resistencia
sismica, pues el peso propio de los elementos y las cargas sobreimpuestas siempre generaran carga axial.

DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION PERPENDICULAR A SU PLANO D.5.7

0.1 f'mx*Ae= 81.6 kN < 120.9kN Regquiere verificacion con
diagramas de interaccion

- Resistencia a flexién para muros con carga axial menor que 0.1f'm*Ae

M, <OR.M, (D.5.7-1)
Re = Valor de reduccion por esbeltez = 0.58
M, =Af, (d—%) (D.5.7-2)

Donde
Af +P,
e =" (D.5.7-3)
f,
Ase = 803.74 mm2
Af +P,
a=—1—— (D.5.7-4)
0.80f" b
a = 22.83 mm
Mn = 16.4 kKN-m
@*RexMn = 7.7 KN-m > 4.7 KN-m OK
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- Resistencia a flexion para muros con carga axial mayor que 0.1f'nm™*Ae

Se debe cumplir que la relacion de esbeltez h'/t no sea mayor que 30, y el momento de disefio debe
cumplir la siguiente expresion

M, <¢R.M, (D.5.7-5)
@ *RexMn  Se obtiene de la interaccion entre momento y carga axial

hit 27.08 < 30.00 OK

Diagrama de interaccion Perpendicular al
Plano

1200
1000
800
600

400

Carga axial kN

200

-200

-400
Momento (kN-m)

Curva de interaccién P-M @®  Combinacién P-M de disefio

Dado que la combinacién P-M se encuentra dentro del diagrama de interaccion, el muro chequea
para flexion perpendicular a su plano
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Resistencia a cortante en la direccion perpendicular al plano

Se debe cumplir la siguiente condicion

\FLL S ¢‘.lrl1
Donde
Vn = l Am\' i:n
[
Amv = Area efectiva para determinar esfuerzos cortantes
Vn = 89.6 kN
pVn = 53.7 kN > 1.64 OK

(D.5.7-6)

(D.5.7-7)

190016.13

mm2

DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION PARALELA A SUPLANO D.5.8

Resistencia minima a la flexion D.5.8.2

Cuando Pu < 0.25Pb 0 <0.1fm*Ae, el modo de falla predominante es la flexion

Pu = 120.85 kN
0.1fm*Ae = 8160 kN NO CHEQUEAR
0.25*Pb = 152.01 kN

Se debe cumplir la siguiente relacion

M, ZaM,

a = 1.8 para mamposteria con todas sus celdas inyectadas y 3 para
mamposteria donde solo estan inyectadas las celdas que contienen

refuerzo
Mcr = Momento de agrietamiento del muro de mamposteria

M

he?
or 6“ rt’

= Ancho efectivo de la seccion
= Longitud horizontal del muro
= M@ddulo de ruptura de la mamposteria

>z o

(D.5.81)

3.00

43.45

(D.5.8-2)

82.26
2310.00
0.59

kN-m

mm
mm
Mpa
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- Para mamposteria totalmente inyectada:
f,=033[f, <1.6MPa
- Para mamposteria donde solo estan inyectadas las celdas que contienen refuerzo:

£, =021/, <08MPa

fr = 0.59 Mpa
Mcr = 4345 KkN-m
aMcr = 130.4 kN-m > 50.7 kKN-m OK

Resistencia a la flexo-compresién D.5.8.3

El momento de disefio Mu, que acomparia a la carga axial Pu debe cumplir la condicién dada por la
ecuacion D.5.8.2 para el nivel de carga Pu
M, <4M, (D.5.8-3)

Mn se obtiene teniendo en cuenta la interaccion entre momento y carga axial.

Diagrama de interaccion Paralelo al Plano
600

500
400
300

200

Carga axial kN

100

-50 250

-100

-200

Momento (kN-m)

Combinacién P-M de disefio ® Combinacién P-M

Dado que la combinacidn P-M se encuentra dentro del diagrama de interaccion, el muro chequea
para flexocompresion
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Resistencia a cortante en la direccion paralela al plano del muro D.5.8.4

Se debe cumplir la siguiente condicion

V, <S4V,
Donde
vV, =V, +V,
Relacion Mu/Vu*d
M,
v.d

0.

42

(D.5.8-4)

(D.5.8-5)

El valor del cortante nominal resistido por la mamposteria \Vm depende de la relacion Mu/Vu*d

M, )

V,d Vi
L50.25 V. =030A_ .’ +025P
\_r d m my m u

025« M, < 1.00
vd

v, =|033-0.13) M
V,d

]]A,m £ +0.25p,

M

V, =0.20A,, /i, +0.25P,

Avrea efectiva para determinar esfuerzos cortantes

Resistencia a la compresion de la mamposteria

Momento de disefio paralelo al plano

Cortante de disefio paralelo al plano

L >1.00
.-'ud

Amv =
fm
Pu Carga axial de disefio
Mu
Vu =
d = 0.8w

Vm =

178.6 kN

>

66.1 kN

= 190016.13
= 8.00

= 120850.00
= 5.07E+07
= 66110.00
= 1848.00

OK
No Requiere ref. cortante

Independientemente de que el muro de mamposteria resista la cortante de disefio, se debe
proporcionar una cuantia minima segun los requisitos dados en D.7 y D.8

El cortante nominal resistido por el refuerzo horizontal de cortante Vs, se calcula de la siguiente

forma

mm2
Mpa

N-mm

mm
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v‘ﬁ = PI'Ir\ Am\'

(D.5.8-7)
Disposicion de escalerilla
2 # ®5.5mm @ 033m° As= 1.44 cm2/m
A
=" D.5.8-8
Pa=" M ( )
n = Factor de eficiencia del refuerzo horizontal.
n= 0.35 Refuerzo de junta
pn = 0.00061
Vs = 48.9 kN
Va=Vu*+Ve = 2075kN
oVn = 1365kN > 66.11 OK
Adicionalmente, el cortante nominal VVn, no debe exceder de los valores maximos dados a
continuacion
M,
vd maximo valor permitido para v,
l.JII.I t
msu.zs 0.50A,, T
u 1.lll 1
025¢ X <1.00 ["'56_']'23(ﬁ)]Am"£
)‘1II ]
qz 1.00 0334, f6
Vnmax = 2497 kN > 227.46 OK
- Determinacion de las cuantias horizontales y verticales:
pv = 0.0027 > 0.00070 OK
ph = 0.0025 > 0.00070 OK
pv + ph = 0.0052 > 0.0020 OK
DISPOSICION FINAL DEL REFUERZO
Refuerzo vertical 1 # #4 @ 071lm"
Refuerzo horizontal 2 # ®.5mm @ 033m "
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ANEXO L DISENO DETALLADO DE LOSA DE ENTREPISO —
AMPLIACION LABORATORIO DE MEZCLAS.

L-1 Losa entrepiso

L-1.1 Esfuerzos obtenidos de modelo estructural

L-1.1.1 Cortante V13 Envolvente maxima y minima [KN]

SNPRS00 40 00 4.0 81 1241 16.1 20.1 24420
Figura L.1. Cortantes maximas direccion 13 [kN]

L-1.1.2 Cortante V23 Envolvente maxima y minima [kN]

IERESOERE'BET .2 -5.5 0.1 57 11.3 16.9 22.5 28.2 338 SN

Figura L.2. Cortantes mé&ximas direccion 23 [kN]
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L-1.1.3 Momento 11 Envolvente maxima y minima [KN-m]

)
5)

™
'
] R |
I
| ‘ ®
]
fr i ©)
l -~
‘n‘ ( D)
i
L R
e N - A -
~ N Y, 5)

IEEOESENSTEH 5 9.4 7.2 -51 -2.9 -08 1.4 35 5707 SN
Figura L.3. Momentos maximos direccion 11 [KN-m]

L-1.14 Momento 22 Envolvente maxima y minima [KN-m]

o~
(o :‘
N\
(c)
>/
N
®)
e
s
. P !
(1 (23) (4 /s\w
\ \\) L/ N

IEEORRERBI6=16 4 -14.2-12.0 -9.8 -7.7 -55 -3.3 -1.1 1 ANCEINSEEE

Figura L.4. Momentos maximos direccion 22 [KN-m]

279



L-1.2 Disefio para esfuerzos

ESPECIFICACIONES GENERALES

Concreto fc 28 MPa Ec 24870 MPa
Acero fy 420 MPa Ey 210000 MPa

CATEGORIA Y CLASEDEEXPOSICION (TABLA C.4.2.1) REQUISITOS (TABLA C.4.3.1)

CATEGORIA SEVERIDAD CLASE A/C Max f'c min Tipo de Cemento
o CONGELAMIENTO nNoO Es APLICABLE FO
e SULFATOS NO ES APLICABLE SO
e PERMEABILIDAD PO 0.50 28 MPa Sin restricciones en el tipo
e CLORUROS Co
e QUIMOS NO ES APLICABLE Q0

CORTANTEEN LOSA ENTREPISO 20cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V13)
Vd maxima: 32.00 kN

CORTANTE EN LOSA ENTREPISO 20cm PARA ENVOLVENTE DE DISENO (V23)
Vd maxima: 45.00 kN

MOMENTO EN LOSA ENTREPISO 20cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MAXIMA M11+
M maxima: 9.800 kN-m

MOMENTO EN LOSA ENTREPISO 20cm (SENTIDO HORIZONTAL) ENVOLVENTE MINIMA M11-
M minima: -18.000 kN-m

MOMENTO EN LOSA ENTREPISO 20cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MAXIMA M22+
M maxima: 5.500 kN-m

MOMENTO EN LOSA ENTREPISO 20cm (SENTIDO VERTICAL) ENVOLVENTE MINIMA M22-

M minima: -23.000 kN-m
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DISENO A CORTANTE- LOSA ENTREPISO 20cm
0]
(0]
Ecuacién C.11-3

V.=017-3fc-A-b-d

Ve 93.24 kN
oVe 69.93 kN

o o > 6

Conforme a C.11.1.3.1 evaluamos el esfuerzo cortante a una distancia "d" del apoyo

oVud = 4500kN < Ve 69.9 KN bien ISE =

DISENO A FLEXION - LOSA ENTREPISO 20cm

M= M,

AS = pasum * b *d  Ppara flexion

pmin < pasum < pmax

El valor de pmin se obtiene como sigue:
Tipo de elemento LOSA

* Cuantia minima por retraccion y temperaturay elemento

0.75
1.00
100 cm
10cm

0.64

As = pasum * b * I para retraccion y temperatura

La tabla C.7.12 de la NSR-10 define los valores de cuantia minima para efectos de retraccion de fraguado y
variacion de temperatura en losas. Asi mismo, el capitulo C.14 y C.21.9, establecen las cuantias minimas

horizontal y vertical en muros estructurales
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Asimismo, se define la cuantia minima vertical y horizonal sobre seccién bruta de concreto segun el tipo de
elemento.

Cuantia minima para refuerzo vertical 0.0018 ->  As 3.60 cn?

Cuantia minima para refuerzo horizontal 0.0018 > As 3.60 cn?

El refuerzo de retraccion y temperatura puede repartirse en la seccién bruta de concreto teniendo en cuenta
el namero de parrillas dispuestas.

Acero minimo para refuerzo vertical > As 3.60 cn¥

Acero minimo para refuerzo horizontal ->  As 3.60 cn?

* Cuantia minima por flexién

A _0.25-Yf'¢ e 14-b-d  C-103
s,min — bra =
fy fy

Cuantia minima flexién 0.0033 > As 3.42 cry
* Cuantia maxima

pbal 0.0217
pmax  0.013563 --> ¢ 0.90

REFUERZO HORIZONTAL

Mu  18.000 kN-m b 100 cm o 090
h 20cm Rn 186 N/cne
recubrimiento 9.0 cm p 0004620833 (cuantia requerido por flexion)
d  104cm As 479cn? (Acero requerido por flexion)
Numero de Parrillas =~ 1 Ass 479cm? (Acero minimo a suministrar)
use #4 @20.0cm OK
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Chequeo deformacion del acero

] As fy C= a
0,85f" c* bxd B1
Acero suministrado

As  645cm? a 113824
d 10.37cm c 1.3391
b 100 cm & 0.02224
p 0.0062 ¢ 090
Mu  23.000 KN-m b  100cm
h 20cm

recubrimiento 9.0 cm
d 104cm

Namero de Parrillas 1

Chequeo deformacion del acero

__Asfy _a

T 085f'cd C= B1
As  645cm? a 113824
d 10.37 cm c 13391
b 100 cm € 002224
p 0.0062 o 090

Resumen de disefio de losa entrepiso 20cm

f'c 28 MPa
Espesor 20cm
Refuerzo Horizontal 4 @ 20cm
Refuerzo Vertical 4@ 20cm

- O,OOSd—;C ¢=0,483+83.33&;s

0.65<$<0.90
Mn 26.54 KN-m
oMn 23.88 kN-m
ISE 0.75 OK

REFUERZO VERTICAL

s 0.90

Rn 246 N/cne

N 0.006201199  (cuantia requerido por flexion)

As 6.43cne (Acero requerido por flexion)

Ass 6.43cn? (Acero minimo a suministrar)
use #4 @20.00cm OK

€s= 0,003%=¢ $=0,483+83.33¢s
c 0.65<¢<0.90

Mn 26.54 KN-m
oMn 23.88 kN-m
ISE 0.96 OK
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ANEXO M REPORTE DE DISENO VIGAS DE ENTREPISO Y CUBIERTA -
AMPLIACION LABORATORIO DE MEZCLAS.

A continuacién, se presenta el reporte de disefio de todas las vigas que conforman la estructura

de ampliacion.

M-1 Nivel N+3.50

M-1.1 Secciones y etiquetas

V 12X25

B11
= &
- 2 g :
— * V 12X25 viaxes I =
= B4 B63 %
z V 12X25
= B50 &
o &
= V 12X25
BEs ¥ 1328
B
- - & [vi2xd
®gs3 | @ é ‘i‘sf
o & > >
'8 5 g :
@ o = V12X25
B52 > =
V 12X25 V12X25
B6 B14 x

Figura M.1. Secciones y etiquetas incorporadas N+3.50

M-1.2 Areas de refuerzo longitudinal [cm?]
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Figura M.2. Areas de refuerzo longitudinal obtenidas del modelo N+3.50
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M-1.3 Areas de refuerzo transversal [cm?/m]
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Figura M.3. Areas de refuerzo longitudinal transversal del modelo N+3.50

M-2 Nivel N+7.50

M-2.1 Secciones y etiquetas

|

Figura M.4. Secciones y etiquetas incorporadas N+7.50
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M-2.2 Areas de refuerzo longitudinal [cm2]
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Figura M.5. Areas de refuerzo longitudinal obtenidas del modelo N+7.50

M-2.3 Areas de refuerzo transversal [cm2/m]
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Figura M.6. Areas de refuerzo longitudinal transversal del modelo N+7.50
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ANEXO N PLANOS DE DETALLE DE LOS ELEMENTOS DISENADOS
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ABACO:  LIMITES DE PESO EN PROBETAS DE ENSAYO PARA
GARANTIZAR LA CAPACIDAD MAXIMA DEL ACTUADOR
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. 7 " 7 ,
PLANTA ALTA REFUERZO DE MUROS - ORLANDO CUNDUMI SANCHEZ
PLANTA BAJA REFUERZO DE MUROS ESC_1:50 A ey ATORMA
ESC_1:50
a Para el diseno de la estructura se tienen en cuenta las
disposiciones establecidas en el reglamento NSR-10,
AlS180-13, ACI 350.3-20, ACI 350.3-06, ACI 318-14, ACI
224R-01, ACI 351-3R-18, NEHRP NIST-GCR-12-917-21
CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISENO:
CARGAS DE ACTUADORES:
- o 1 80 | Q - Actuador 244.23 de MTS con una capacidad
QI| #8@0.15m L=9.00m (1) / 180 £ #8@0.15m L=6.10m (D | ~ = | #8@0.15m L=9.00m (D % : s #8@0.15m L=6.10m (1 ' maéxima de 160kN
L | 5.70 L L 8.60 ) L 570 y
) 8.60 4 57 7 # # CARGAS VIVAS IMPUESTAS
62#8@0.15m (1) 62#8@0.15m (1) 59#8@0.15m (1) 59#8@0.15m (1) - Carga vivo‘ de glmccenomien’ro pesado:
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40 ¥ 12.70 y 40 40 7 12.70 /
A — % T SOBRECARGAS IMPUESTAS
@ - Presion lateral permanente por estructuras aledafas: PLANO
€ 10.56kN/m?
2 @ - S?jk?r?wflgo F;ZZTOQGNG debido a equipos - DETALLES DEL DISENO DE LA PLATAFORMA
5 adicionales: m .
) CI_,? - Q) 3#8@0.15m EXPERIMENTAL LOSA-MURO DE REACCION
c @) £l & c EMPUJES DE TIERRA DEL LABORATORIO LAMBDA DE LA
S 86#8@0.15m o S - Estdtico: 24.65kN/m? (triangular) PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA -
> 9 E - Seudoestdtico: 5.07kN/m? (triangular) CALI
— +H*
€
u_E) O PRESIONES LATERALES POR SISMO INERCIAL
S -1 ¢ g - #8%0 I5m - Estatico: 15.36 kN/m?
gl o ey 2| g - CONVENCIONES
0 o NOTA: VER DOCUMENTO TESIS PARA UBICACION DE LAS
CARGAS DE DISENO.
il INFORMACION GEOTECNICA
- Peso especifico del suelo: 16.1 kN/m?
o Q - Angulo de friccion interna: 18°
= o & o - Profundidad nivel fredtico: 4.0m
-~ - - Tipo de cimentaciéon: Losa de cimentacion.
- Capacidad admisible del suelo: 257kPa.
- Perfil Sismico del suelo: Suelo tipo D
- \u - Velocidad promedio de la onda de corte Vs: 283m/s
o 0
@ Q @ Sl) 83#8@0.15m
wn
& é LIMITACIONES EN LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL NOTAS GENERALES
~O g
. L
L'r_'.) ) 4 ) N ) B LAS ESPECIFICADAS EN EL PLANO
c 86#8@0.15m £ - Elsistema Losa Muro de reaccion podrd ser utilizado
2 S para la ejecucion de pruebas estaticas, ciclicas,
5 9 pseudo-dindmicas (PsD), ensayos en tiempo real
® * como extension de PsD, ensayos de aplicacién de
fuerza efectiva.
. . ARCHIVO
- Lamdxima carga resistente para el muro de
\ — < J reaccion corresponde a la accidon conjunta en fase
40 N— M ~ o desfase de 2 actuadores tipo MTS 244.23, con una 1. EST - PLATAFORMA EXPERIMENTAL -
“ , capacidad individual de 160kN. PUIC.dw
PLANTA REFUERZO LOSA DE CIMENTACION (PARRILLA INFERIOR) PLANTA REFUERZO LOSA DE CIMENTACION (PARRILLA SUPERIOR) J
ESC_1:50 ESC 1:50 - Los actuadores de las series 244.20, 244.21, 244.22,
= con capacidades individuales de 68kN, 50kN y 100 FECHA
kN respectivamente podrdn ser incorporados en la
plataforma experimental garantizando su correcta OCTUBRE 2024
operatividad.
- Lamdxima frecuencia de operacién de cada
RECOMENDACIONES DE IMPRESION ESPECIFICACIONES CONSTRUCCION actuador MTS deberd ser de 12.5Hz. Frecuencias
superiores pueden inducir fendbmenos de resonancia CONTIENE
R 1 i i la estructura que amplifiquen esfuerzos y
ESTOS PLANOS DEBEN SER IMPRESOS CON Se prohibe efecutar cualquier cambio o . N ,
L0S COLORES FSTABLECIDOS EN 1 0S es’rruc’r.urol sin autorizacion escrita del ing. CUADRO DE GANCHOS Y TRASLAPOS TRACCION COMPRESION deformaciones y distorsionen los resultados. SISTEMA LOSA-MURO DE REACCION
NOTA: NOMERCLATURA DEo Ly D ARCHIVOS .PDF  ENTREGADOS, DE  ESTA Cleulsta. Long. Desarrollo|Long. Desarrollo]  Traslapo A | Traslapo B \a restriccion en dlt ' - PLANTAS REFUERZO DE MUROS
EL CONJUNTO DE PLANOS CONCRETO REFORZADO ’ ’ - Todas las dimensiones y niveles deberan #Barra| Db. | Ganchos | 9 P b Traslapo - Dadalarestriccion en altura, podran ensayarse - PLANTAS REFUERZO LOSA DE
. MANERA ~ CONSERVAN LA CONVENCION  DE verificarse en obra, corroborando que el terreno REF. INFERIOR | REF.SUPERIOR | Inf. | Sup. | Inf. | Sup. estructuras a escala real de maximo 4m. ,
INCLUIDOS EN ESTE INDICE,NO ES VG5 LOS ELEMENTOS PRESENTADOS sobre el que se implanta esta estructura 3 095 15 0 45 20 5 45 55 30 N CIMENTACION
VALIDO PARA CONSTRUCCION SIN corresponde a lo encontrado en sitio. De ofra - Para establecer las maximas masas de probetas a - CUADROS DE ESPECIFICACIONES
h X P o : 4 1.27 20 45 60 45 60 60 75 40 " a f ‘5 d
LA APROBACION POR PARTE DE LA manera, deberd informarse para establecer los s ) - - 0 5 0 ensayarse que garanficen la frecuencia ae
CURADURIA COMPETENTE. NO SE 3#5L.=3.00m 3E#3@20L=1.00m procedimientos a seguir. S S S 9 99 / o 5 operacién y capacidad del actuador, deberd ESCALA
‘ 5 C D £ F G H _ PCII’O esTrucfurGS con resisfencic a |O 1o 1.91 30 65 85 65 85 85 110 60 |mp|e,men1'qr$e el ObOCO. ' ‘ .
A%ﬁ%ﬁ%ﬁgﬁﬁ%%ﬁgﬁ?gy e IDENTIFICADOR DE Vi . NUMERO DE ESTRIBOS compresidn de 5000 PSI resistentes a la abrasion, la 7 2.22 35 95 125 95 125 | 125 160 70 Podran realizarse exirapolaciones si se requiere. LAS INDICADAS
PLANOS EN CASO DE NO CONTAR 5 NUMERO DE BARRAS © DIAMETRO DE LA BARRA RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS relacién agua cemento mdxima serd de 0.40, el 8 2.54 40 110 140 110 140 140 180 75 . H sisternd Losa-Mure de reaccién permifird el
< C: DIAMETRO DE LA BARRA G: SEPARACION DE ESTRIBOS tamafio méximo del agregado es de ", el NSR-10 *Medidas en Centimetros *Resistencia del Concreto: 35MPa *Resistencia del acero: fy=420MPa montaje de sistemas de Marco depPruebos con
CON ESTA APROBACION. D: LONGITUD DE LA BARRA H: LONGITUD DEL ESTRIBO LA INFORMACION DE LOS DESPIECES DEBE SER minimo contenido de material cementante por I e
VERIFICADA POR EL CONSTRUCTOR metro cbico de concreto es de 380kg capacidades maximas de S0kN por apoyo. En caso
' de requerirse una mayor capacidad deberd PLANO No
informarse para realizar la verificacion pertinente.
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ESC_1:50 ESC_1:50 ESC_1:50
NOTAS GENERALES
LAS ESPECIFICADAS EN EL PLANO
2.95 ,
¥ 3.10 y i 8.65 P
A2 #5@0.15m L=3.35m |§ D f790.15m L 1.60 1 #7@0.15m L=9.00m (K) i NOTAS CONSTRUCTIVAS ARCHIVO
7.67
¢ 575 1 ¢ 1 #7@0.15m K} #7@0.15m #7@0.15m (K) v -
g Z (HAEL. oM : (HAEL. oM - er recomendaciones dadas en el documento 1. EST - PLATAFORMA EXPERIMENTAL -
QI| #5@0.15m L=6.00m (A) , 95 #500.15m L=7.92m A} |i ) 10.20 ) 200 50 de soporte PUIC.dwg
05 ’ il ’ ’ - Prever pasamuros para disposicién de los
16#5@0.15m (A) 16#5@0.15m A1) 4#5@0.15m A2 >vﬁ R e . puntos de anclaje antes de fundir los
Doble Parrilla Doble Parrilla Doble Parrilla o ! elementos. FECHA
y 12.70 P E NN AR A AR AR R [ - Elrefuerzo debe estar limpio vy libre de grasas u
7@ 367 ’ N— otros productos que puedan alterar la OCTUBRE 2024
N adherencia con el concreto o mortero.
©) - Durante la construccidn se requiere ensayos de
£ #5@0.15m (G) ©#5@0.15m | [ verificacién de resistencia.
o . . P
2 . ] - Elingeniero de suelos aprobard el fondo de las
© s [T 2 g excavaciones. CONTIENE
c ©) I = . < - Una vezredlizadas las exavaciones, se deberd
S 84#5@0.15m = #5€0.15m #oe0.lom 1 3 corroborar que los estratos de suelo SISTEMA LOSA-MURO DE REACCION
o |7 o Doble Parrilla 9) #8@0.15m (1) #8@0.15m (17 #8@0.15m [ :nggg%dges ;:S);E:ponden alo reportado en ) PLANTA REFUERZO LOSA DE REACCION
© |=Z S H [ [ .
” LrE> N It : - Serecomienda el uso de aditivos retardadores - PLANTA GENERAL
o i it A thd de fraguado tipo Plastiment TM-10 o similar - CORTES
2 S [ | (AR)#5@0.15m (AR)#5@0.15m |} durante la elaboracién de concreto para
** - X b reducir calor de hidratacién principalmente en
)V I J [} 2 0 0 00 0 0 0 0 06 0 0 0 0'0 00 060 00 0606 00 060060608 & 06 0 000600608 0 0 06 0 0 5 06 0 06 0 060 06 8 060060 06 8 0 0 06 606 06 06'0 06 06 0606 06 06 0 0 0 0 06 0.0 . |OS elemen‘i’os mosivos.
M o - Para el curado se recomienda utilizar Sika ESCALA
Q , 1.80 , D E[ Antisol o similar.
- : #8@0.15m L=9.00m (1) 7 4 #8@0.15m L=6.10m : - Donde se requiera cortar la fundicion del LAS INDICADAS
25, N L 8.60 } L 5.70 AL concreto, se debe dejar juntas de construccion
7 7 con Cinta PVC o producto similar.
CORTE F-F CORTE B-B SLANG No
ESC_1:50 ESC_1:50
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y, 1.80 , _ @ | < 1.80 o
i 7 #8@0.15m L=6.10m ¥ ” #8@0.15m Leb. 10m E1 | =
L 5.70 | . =6.
7 7 AL 5.70 AL MATERIALES PLATAFORMA EXPERIMENTAL
#8@0.15m |§[
o , 1.80 , e = #8@0.15m CONCRETOS:
YI #880.15m L=9.00m (€ AL > =aim & L g']: #8@0.15m L=9.00m (E) * P £ L=3.60m €2 |§[ QD #800.15m L=3.35m €3 |§
8.60 7 ' # L 3.20 L |, 2.55 L - Muros de reaccién: 35Mpa (5000psi)
8.60 7 7 ’ ’ - Losa de reaccién: 35MPa (5000psi)
48#8@0.15m 284#8@0.15m - Losa de cimentacion: 35MPa (5000psi)
48#800.15m (® 1020  8#860.15m €2 46#8@0.15m (E) 28#8@0.15m €2 - Muros de contencién perimetrales: 35MPa
40 4 i x . 10.20 . (5000psi)
H N N .40 7 7 . . . .
N ; 0
N RO e ReFUERTO Pontificia Universidad
_ Acero @>=3/8" fy=420MPa (60000PSI) J q ‘ 7 I I‘ R I A N q
@ GENERALES: _
£948@0.15m H) - Agregado grueso: Tamafo mdx = 3" (;all
: 66#8@0.15m - Agregado fino: Arena gruesa tipo arenon
- Agregado mixto: Balasto menudo en solado de
S o limpieza.
~ 2 - Solado de limpieza: Donde se requiera
f'c=17.5MPa (2500psi)
 18#8@0.15m €1 RECUBRIMIENTOS:
& - Muros y losa de reaccion: 0.1m PROYECTO
£ 20#8@0.15m €9 @E) 248@0.15m €3 - Cimentacion: 0.1 en la parte inferior.
S - ) S LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
*ﬂ* g |4 g Ol 0 0 2.50 , LAMBDA DE LA PONTIFICIA
N ~ E N NE § —E' % M UNIVERSIDAD JAVERIANA - CALI:
é ]7#82% - 0 (=] DISENO ESTRUCTURAL DE LA
gg ' § 17#8@0.15m PARAMETROS SISMICOS - PLATAFORMA EXPERIMENTAL EDIFICACION Y DE LA PLATAFORMA
s EXPERIMENTAL
o) GRUPO DE USO:
c H - Estructuras de atenciédn a la comunidad (Grupo
S £ )

d (@) [ ]
|5 _ 3 i PRESENTADO POR:
- | e = g N S PERFIL DE SUELO:

5 ) u?_i ~ - Microzonificacién: Microzona 4e "Abanico de CARLOS EDUAR BASTIDAS
8 5 Pance". BETANCOURT
© ® - Coeficiente Aa: 0.25
® - Coeficiente Av: 0.25
- Factor de sitio Fa: 0.91
- Factor dessitio Fv: 1.81
PARA MAYOR DETALLE CONSULTAR DOCUMENTO
40, 40, N~ —* Al o TESIS
] 12.70 ! 40, 240, ) 12.70 ¥
CORTE E-E PARRILLA EXTERNA CORTE E-E PARRILLA INTERNA DIRECTORES:
ESC_1:50 ESC_1:50 '
B INGRID MADERA SIERRA
ORLANDO CUNDUMI SANCHEZ
_
2%5 146 QPS
e o]
- | - ‘ \e/) ‘ - LABORATORIO LAMBDA SISTEMA CARRIL PUENTE
gr’j: S. 7 = Al ‘ N ‘ @© GRUA MONOVIGA 5TON
#8@0.15m L=5.80m (D) E[ R ]
90 o
44#8@0.15m (D) 25, 40, N 187
) 590 Doble Parrila ) D N 5 PLACA BASE ACTUADOR
# 7 .
N — - i 2#8@0.15m (H) V Escala 1:10
DETALLE ACTUADOR
(AR) 3#5@0.15m (N) MTS SERIE 244.23
Sin Escala
H) L= A= =1
30#8@0.15m 8
Doble Parrilla ~ L 7.50 L 1 PLANO
o 4l 7
N “I' #500.15m L=8.00m (B) |§ : - DETALLES DEL DISENO DE LA PLATAFORMA
N @ EXPERIMENTAL LOSA-MURO DE REACCION
5 e - 16#5€0.15m (B) DEL LABORATORIO LAMBDA DE LA
@ pk 3 2 Dobile Parilla PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA -
M, e 6.80 . 25 CALI
£ 3 3 |E g |2 i~ g
0 N N2 KN S S —
P 2.50 ’ 8 5
o 1 N
Q re} Q
~ S #* 2 © CONVENCIONES
S % #* 46#5@0.15m
® — Doble Parrilla @ ACTUADOR
3 c SERIE 244.23 N
R -
V:
8 g | L
< ™ e
Te)
5 5
y 1.50 Q2
p 1.50 o o - TERRENO
S le!
o N — N N =
S 25, p40, N 520 L 2 TERRENO
Ry 520 CORTE G-G
’ : ’ “C 1.0 NOTAS GENERALES
CORTE H-H - LAS ESPECIFICADAS EN EL PLANO
ESC_1:50 S
I — VISTA GENERAL 3D
Sin Escala
SISTEMA LO§A - MURO PROBETA DE ENSAYO
DE REACCION
ARCHIVO
, 7.50 ,
I] ]j 1. EST - PLATAFORMA EXPERIMENTAL -
S #5@0.15m L=8.00m S PUIC.dw
20#5@0.15m(B) ] J
" Doble Parrila MURO DE REACCION
, 7.70 , PUNTOS DE ANCLAJE FECHA
25 40 # 4 25
;jﬁ %H N N ;j:f 3 4V.28{.28 28,28 ,28 ,28 .28 ,28 ,28 28 .28 ,28 28,28 ,28 .28 1.82 .
LOSA DE REACCION = OCTUBRE 2024
{1 2#8@0.15m © 3
46#5@0.15m PUNTOS DE ANCLAJE 2
@ @ Doble Parrilla @ <
< o =
S e 2 £ : : CONTIENE
b N N3 @ i R 14#4@0.15m 3 .
s le o E (AR) 3#5@0.15m g . E : o SISTEMA LOSA-MURO DE REACCION
™ 2 o | € ~ ™ e , — 2 - CORTES
S = - VISTA 3D | (O) 14#4@0.15m = - VISTAS 3D
2 ® ® i 8 I = - DETALLES
s 2 y 1.50 0 Sin Escala _ (Q) 70#4@0.15m =
< < ° B
: . ESCALA
~ . 4 ~ — | , 933 #4@0.15m L=3.20m (Q) |§ aI LAS INDICADAS
2 0, ) 9.20 L 2 o180 MURO DE CONTENCION 2
CORTE J-J PERIMETRAL CORTE ESCALERA
ESC_1:50 LOSA DE CIMENTACION ESC_1:50 PLANO No
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PROYECTO

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA

EDIFICACION Y DE LA PLATAFORMA
EXPERIMENTAL

PRESENTADO POR:

CARLOS EDUAR BASTIDAS
BETANCOURT

DIRECTORES:

INGRID MADERA SIERRA
ORLANDO CUNDUMI SANCHEZ

PLANO
- DETALLES DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA
DE CERRAMIENTO DEL LABORATORIO

LAMBDA DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD
JAVERIANA - CALI

CONVENCIONES

NOTAS GENERALES
LAS ESPECIFICADAS EN EL PLANO

ARCHIVO

2. EST - LABORATORIO LAMBDA - PUJC.dwg

FECHA
OCTUBRE 2024

CONTIENE

ESTRUCTURA LABORATORIO
- PLANTA Y DETALLES DE CIMENTACION
- CONEXION 7 PLACA BASE

TN TN N TN N+0.00 55
A B C D NEO.OO L e R
N N N ~—— T Recubrimiento 7.5cm i
17.95 o . VIGA VIGA P L ,
: CIMENTACION CIMENTACION ’ i
6.545 4.85 6.555 J Il b Sl
ASB I
) 2.50 ) 3.695 ) 3.20 ) 1.65 ) 3.20 ) 3.705 ) 2.50 ) & c
] w w w w w w T g 2| g 5
5 N | a | T 'R VC-1 (35x40cm) R _slT - B N a B HE VC-1 (35x40cm) N T s B PEDESTAL . q 5 ﬁ g 2 | &
K- el T —— Ik 1L g g - 2 & T E
- )ﬁ - )ﬁ - )ﬁ - - Q( N — (X) N [a'4
- 53 ) |PD-1 +—55 L IPD-1 - 55 IPD-1 . PD-1]+{¥ . Nl o <
< PB-1 9 9 PB-1 < 9 PB-1 R 9 PB-1 < ﬁ 2
B B B R
- - - - b
ASB ASL N N
o L B @) B 2| | B 2| | i @) - N )
» | 1.25 1.25 | l 1.60 1.60 ] | 1.60 1.60 | | 1.25 1.25 | o o o a b K
: S N-2.00 +
: = e PLANTA T By
777777 Y
I . 2 L L L i
2 Is sopopesemec=izswea  DETALLE DE REFUERZO ZAPATAS ALZADA PEEE]ESQEAL PD-1
n | = | _ ALZADA Esc_1.25 -
‘ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ B K _ _8
N4 * . g JT @
@ o | |PD-1
e | 7
T w0 | |0
o 1.80 16VAR#5
= \ \ * 95 d
o o REFUERZO DE ZAPATAS — 49 .
1}, . - . ’rg o 7/' \\ ]2
; IAPATA B | L |t ASB a| b ASL a| bl Son . . 12
ESIE = Z-1 | 180| 250| 40 | 17#5L=2150 @15cm | 165| 25 | 12#51=2850 @15cm | 235| 25| 2 3 N : < <
+PD-1 | &
A~ . T =1 |PB-1 1 8 . Z-2 | 180| 320 40 |21#51=215U @15cm | 165| 25 | 12#51=355U @15cm | 305| 25| 2 " 105 12
o v [ ] L] 9
35 g8 1 €I — — — - - - - - - - - - - - 13 - < 7-3 | 180] 180 | 40 [12#51=2150 @15cm [ 165] 25| 12#5 =215U @15cm [ 165] 25| 7 L ron e oorer oERaGBeL
~/ =K j el 8 ' L=69cm
o <t )
& O CUADRO DE ZAPATAS
IE) 9 N B SECCION PEDESETAL PD-1 55x55cm
ay o | ESC_1:20
| 1.8D L F
3 —
‘”5 & 11.80
= 90 |, |90
-y . (i 45, 120 . 120 . 120 45,
el - 1 1 1 (P
™ v E70XX
O . . lss Slo o o o0 COLUMNA HEB260 COLUMNA HEB260
- > ’ g (@) 1 \
( 2 . o . . . . . . - - . . - - . . - - T j 8 . N 1] LAM. 95x180x10mm
< 3 | k-1 L= J: - IR % ) | TR0 (A572Gr50) - WIDI LAM. 95x180x10mm
S | |PD-1 2 & ! ~ ~ LAM. 95x180x10mm —7 (A572.Gr.50) - WIDI
PB-1 @ ) B — — §(A572 Gr.50) - WID1
- - 8 — ,/'/y//'
i o o A o 8 f LAM. 450x450x18mm (Lﬁshf;é“éoé‘gf;@gg?m
~ \vy o A A o \vy 2G 3 O _ _ r. - -
0 @ 2 © h /(A57 o0l - Fel 12 PERFORACIONES
g 3 L 450 L % i e [ @13/16"
7 « © ~ <
- 450
50 90 90 90 . 90 90 %0 90 PB-1 LAM. 450x450x18mm (A572 Gr.50) y L LB
1 N T . L T T f . ] ,, 1 12 PERFORACIONES @13/16"
< I i < I i < I il < 12 PERNOS @3/4" (F1554 Gr.105) 12 PERNGS B3/4° . .
_ _ _ - e AN mm
PD-1 | & & | |PD-1 & | |PD-1 & | |PD-1 Q (F155¢ Gr.105) T ETOXX
- —%F - —% - - 75 ok =545mm
/ ] ~ | o ::BT :]%— PB-1 _ _ _ % PB-1 __;EZ - o _ _ PB-1 | _] ... - _ _ _ PB-1 :Zt- J . 7*%% 3 PEDESTAL EN
~ 1 li== | VC-2 (35x40cm) | — |7 - | = IS VC-2 (35x40cm) — 1" - _ PEDESTAL EN CONCRETO
55 o o 55 o 55 o 55 2 o CONCRETO 55x55¢cm
‘JL @ & S L‘J‘ @ o L‘J‘ @ o J’—‘J‘ - 55x55cm
% L - > I L 95 —] [—] [—] m—]
L 1.80 L 4.745 L 1.80 L 3.05 L 1.80 L 4.755 1.80 L
- - ’ - - WID1 - LAM. 95x180x10mm VISTA FRONTAL
(A572 Gr.50) x6 VISTA 3D
PLANTA DE CIMENTACION . |
ESC 1450 CONEXION-7 PLACA BASE COLUMNAS HEB260
Esc_1:10
JUNTA DE —
PARRILLA #4@20cm a.s. LOSA EN CONCRETO e=20cm
EJES A B C D DILATACION
VC-] ; 3#5 -590L 0 ; 3#5 - 900 ; 90 355 580 ; - N
35x40cm || | 144 - 450 £ 150 . | | |EI |
ES. 1 . |11E#3@7.5  9E#3el5  17E#3@7.5  4E#3@15 23E#3@7.5 | 11E#3@7.5 4E#3@15 = 17E#3@7.5  4E#3e15 11E#3@7.5| | |, 25E#3@7.5 AE#3@15,  17E#3@7.5 9E#3@15 11E#3@7.5 | | = = - 2— 8
| i T T T T T i T T T T T T i T T T T T T i |E‘[ ‘
N+0.00 |‘— j | ; — | o .
| 345 - 430L ] 1.20 I 345700 | i 1.20 ) i 3#5-700 I 20 I 345 -420L i < \\ \\ \\/\ AN \\ \\ \\ *
NN NS NS TN N TN TN N N
K< \{/\\\///\\>//\\;<\(;\\\\(;\\\\(;\ {/\\\///\\\///\\\/ T
EES | A B c D /\\\//\\\///\\\///\\/\\\\\\//\\\//\\\///\\/ 5, 3
I SIS\ 7/ 7/ INSISINS SN SN SN S 7/ /] o 7~«—,‘L 25
ve2 | s 0 — 1 1 — o o0 | “ “ DETALLE CONTRAPISO Tl X NOTA:
35x40cm || | | E YA D e ESC 1410 2 g Mo EL CONJUNTO DE PLANOS INCLUIDOS EN ESTE
ES. 1 | | 1IE#3@7.5,  9E#3@l15  17E#3@7.5  4E#3@15 23E#3@7.5 | |IE#3@7.5, AE#3@15 | 17E#3@7.5 | 4E#3@15 11E#3@7.5| | | 25E#3@7.5 AE#3@15 | 17E#3@7.5 9E#3@15 J1E#3@7.5,| x40cm 1 T w X , L
i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e 450 ] g0 ‘ ‘ s ‘L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; =l INDICE NO ES VALIDO PARA CONSTRUCCION SIN LA
- : y 1#4 - 450 _ . p
N+0.00 || ‘ ‘ ; [EA F#3 L=1276m APROBACION POR PARTE DE LA CURADURIA
| 3#5 - 4300 PR P 3#5- 700 | ;120 ] | 3#5-700 JEF 3#5 -420L | SECCION VC 35x40 COMPETENTE. NO SE ASUME RESPONSABILIDAD
FSPECIFICACIONES CERRAMIENTO  LABORATORIO LAMBDA ESC_1:20 ALGUNA POR EL USO DE LOS PRESENTES PLANOS EN
CASO DE NO CONTAR CON ESTA APROBACION.
1 7% i ; MATERIALES CARGAS
_ | 445 -540L 0 | 4#5 - 900L |
35\/4(1:03 | | 144370 . | 120 146 - 3000 BE DESPIECES VIGAS CONCRETOS CARGA VIVA:
xaveml : — = 2 ~VIGAS CIMENTACION:  28MPa (4000psi) ~CARGA VIVA DE CUBIERTA PEND <15 = 0.5kN/m’
ES. 1 | VIE#3@7.5  7E#3@15 49E#3@7.5 || |1NE#3@75  7E#3els | 17E#3@7.5 10E#3@15 ME#3@7.5| | || 7 DE CIMENTACION —PEDESTALES: 28MPa (4000psi) —CARGA VIVA PUENTE GRUA 5 TON DE CAPACIDAD:
| | | : ~LOSAS CONTRAPISO: 21MPa (3000psi CARGA POR RUEDA = 43.0kN _
N+0.00 |I | Lot | | |j ESC_1:50 —ZAPATAS: 28 MPa (4000 O’)< ) INCREMENTO POR IMPACTO = 53.75kN RECOMENDACIONES DE IMPRESION
‘ | | ~ : a psi
| 4#5 - 400L ! 1.20 | 4#5-750 | | 1.20 ) 445 - 4401 | FUERZA HORIZONTAL 20% = 10.75kN BARRAS DE REFUERZO PRINCIPAL DIMENSIONES
\ 4 4 \ 4 4 ‘ ACERO DE REFUFRZ0 FUERZA LONGITUDINAL 10% = 5.375kN PARA EL DOBLAMIENTO DE GANCHOS ESTANDAR FSTOS PLANOS DEBEN SER IMPRESOS CON
~ASTM A706M: 420MPa (60ksi
o (B0ksi) CARGA MUERTA: 180° (c=4db) _——C— 90° c=(12db) l LOS COLORES ESTABLECIDOS EN LOS
ACERO ESTRUCTURAL _pESO TEJA + ILUMINACION + DUCTOS = 1.0KN/m? + P | ¢ ARCHIVOS  .PDF  ENTREGADOS, DE  ESTA
EJES 1 2 4 5 —PERFILES LAMINADOS: ASTM A-572 Gro0(fy=352 Mpa) | J0 =2 0 0l B oc Cooemm TS T MANERA  CONSERVAN LA CONVENCION  DE
| | % | | TR e Beh egun Setole DIMENSIONES EN LOS ELEMENTOS PRESENTADOS
VC-4 | 4#5 -600L | — 4458401 ‘ ‘ —TUBULARES: ASTM A—500 Gr.C (fy=342 Mpa) ARG DE VINTO: DESIGNACION | mm
35x40cm | ; ; 145 - 350 4L 1.20 ; |E[ —PERF. FORM. EN FRIO: fy=351 Mpa : DE LA BARRA . d e |TOTAL
] P P 2 Q ”
ES. 1 | IE#3@7.5  6E#3e15  1E#3@7S| | 50E#3@7.5 _ 6E#3015 11E#3@7.5| | 11E#3Q@7.5  GE#3815  11E#3@75| | UNIONES —~SUCCION Y COMPRESION CUBIRTA = 0.68KkN/m N® 2 1/47] 50 | 50 | 100 | 150
i \ w w 20 w \, w ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘ i “TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA: ASTM A—325 —SUCCION Y COMPRESION FACHADA = 0.62kN/m’ N 3 3/8" 50 50 | 100 150
N+0.00 | : 1#4 - 350 j | IE]‘ :ﬁgiﬁgg ATACM%%RES%NEE? Gr 105 PARAMETROS SISMICOS: N® 4 1/2"1100 | 50 | 150 | 200
| 4#5 - 770 | b0 | A#5 - 700L | ~SOLDADURA DE ELECTRODO: E7018 GRUPO DE USO N° 5 5/8" 100 | 60 | 190 | 250
~ESTRUCTURAS DE ATENCION A LA COMUNIDAD (GRUPO IIl) N* 6 3/471 100 | 80 | 220 | 300 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS
RECUBRIMIENTOS MINIMOS: Ne 7/ 7/8” 100 | 100 | 250 350
S‘EI)ERMMAA %EE FE)%‘ESJOENECL‘/EMYENF%F;AMEESTTE%SCTE"FEAML‘ESSNSR 0 Ne 8 1”7 | 100 | 100 | 300 | 400 LA INFORMACION DE LOS DESPIECES DEBE SER
- N : —-10,
~VIGAS DE CIMENTACION= 0.075m inferior y 0.05m | FEMA 356, ASCE/SEl 41—13, FEMA 440, VERIFICADA POR EL CONSTRUCTOR
laterales ~SISTEMA: NAVE INDUSTRIAL NOTA 5 DECRETO 945 DE 2017
—LOSAS Y VIGUETAS= 0.0Z2m —Ro=15 —> R=1.125
—CIMENTACION= 0.075 m inferior, 0.05m Laterales
CUADRO DE GANCHOS Y TRASLAPOS ; , —PEDESTALES= 0.05m PERF\L/ DE SUELQ : ) )
CUADRO DE GANCHOS Y TRASLAPOS TRACCION COMPRESION TRACCION COMPRESION ZPERFIL DE SUELO: NICROZONA 4¢ "ABANCO DE PANCE BARRAS DE REFUERZO TRANSVERSAL
Long. Desarrollo |Long. Desarrollo|  Traslapo A Traslapo B e -0 FSTRIBOS ) DIMENSIONES PARA FL
Long. Desarrollo |Long. Desarrollo|  Traslapo A Traslapo B Traslapo : Av=0.25 Fv=1.81 ( )
# Barra| Db. | Ganchos oo = P P Traslapo #Bama| Db. | Ganchos REF. INFERIOR | REF.SUPERIOR | Inf. | Sup. | Inf. | Sup P SLEVERTOS AU B TRUCTURALES: e he s b DOBLAMIENTO DE GANCHOS ESTANDAR NOMENCLATURA DESPIECES DE
REF. INFERIOR | REF.SUPERIOR | Inf. | Sup. | Inf. | Sup. : : ' _GRADO DE DESEMPERO: SUPERIOR > 1= 1.25 o CONCRETO REFORZADO
3 0.95 15 45 55 45 55 55 70 30 3 0.95 15 40 50 40 50 50 60 30 . 135° (c=6db) / 90° (c=12db) El
4 1.27 20 55 75 55 75 75 95 40 4 1.27 20 50 65 50 65 65 85 40 C‘MENTAC@N TOLERANCIAS EN ELEMENTOS DE ACERO: 1€ ) VC5
5 1.59 25 70 90 70 90 % | 120 50 > 159 2 60 80 60 80 80 | 105 50 —TIPO 1: ZAPATAS AISLADAS DESPLANTADAS A 2.0M O Qe e =T [ 2T N
6 1.91 30 75 95 75 95 95 125 60 PARA COLUMNAS -
6 1.91 30 85 110 85 | 110 | 110 140 60 CAPACIDAD DE SOPORTE: 257KPg OLERACAS T v DESIGNACION | DIMENSIONES EN mm 3#51.=3.00m 3E#3@20L=1.00m
p o0 35 120 155 20 | 155 | 135 205 20 7 2.22 35 105 135 105 | 135 | 135 175 70 [OLERANCIAS BN VIGAS: DE LA BARRA . g c | TOTAL — - — - -
8 254 40 140 180 140 | 180 | 180 235 75 - = = — = e - ” A LA h2 W/4n O Il Il s A: IDENTIFICADOR DE VIGA E: NUMERO DE ESTRIBOS
NSR-10 *Medidas en Centimetros *Resistencia del Concreto: 21MPa *Resistencia del acero: fy=420MPa NSR-10 Medidas en Centimetros *Resistencia del Concrefo: 28MPa *Resistencia del acero: fy=420MPa - FLECAA LS00 S 5/8°] 50 | 50 | 100 | 150 B: NUMERO DE BARRAS F- DIAMETRO DE LA BARRA
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