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0. Introduccién

Dadas las condiciones hidraulicas del proyecto se hace necesario implementar una solucién
estructural que contemple el disefio de pozos de inspeccién en mamposteria de diferentes
diametros y alturas; las losas de techo como la de piso son elaboradas en concreto reforzado, con
muros en mamposteria simple-

Cada una de estas obras se describen a continuacion y se realizara un disefio estructural
para los mismos.

Se disefia cumpliendo condiciones minimas de la Norma Colombiana de Disefio y
Construccion Sismo resistente NSR10 para el analisis de cargas y para el calculo se usa el

programa SAP2000, modelando la estructura idealizada, con las dimensiones mas criticas.

El presente documento contiene el disefio estructural para el cabezal que se realizara para

el municipio de Pauna — Boyaca.
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1. Descripcion, alcance y localizacion del proyecto
A continuacion, se hace una descripcion general del proyecto desde el punto de vista estructural
en lo referente la localizacion del area de influencia
1.1 Descripcidén del proyecto

El proyecto contempla realizar los estudios y disefios definitivos de todos los componentes
legales, institucionales, técnicos, ambientales, financieros, segun los requerimientos exigidos por
las resoluciones emitidas por el ministerio de vivienda cuidad y territorio MVCT 672 de 2015 y
1063 de 2016, 330 de 2017y 661 de 2019.

Se elaborara el pozo de inspeccion en mamposteria aplicando el analisis de carga
proveniente de ACI350 para contencion de liquidos segun recomendaciones de la NSR10 y se
verifica segun el método de esfuerzos admisibles.

La geometria de las losas se tiene en cuenta los espesores recomendados dado en la NSR10
C.23-C.14 que seran proyectados de 20cm para ambos casos (como parametro inicial), se tendran
en cuenta la construccion normal, para garantizar el proceso constructivo de cimbra se realiza el
chequeo segun lo recomienda NSR10 C.23-C.6.

1.2 Alcance

Este estudio considera realizar los estudios y disefios para construccion las obras
estipuladas, teniendo en cuenta la informacion suministrada por las demas areas técnicas que hacen
parte integral de la consultoria original y siguiendo los parametros de entrega de proyectos segun
los términos de presentacion de proyectos segun la resolucion 330 de 2017 del MVCT., y teniendo
en cuenta la necesidad requerida por el municipio dadas las visitas de obra.

1.3 Documentos de referencia.

En la siguiente tabla se presentan los documentos que sirvieron de referencia para el analisis
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y disefio estructural de las estructuras.

Tabla 1 Documentos de referencia

item Documento
1 Planos del hidraulico, suministrado por el director de consultoria.
2 Informe geotécnico Elaborado por Global Civil de fecha de diciembre de 2024

Fuente: Autor

1.4 Normas de disenio.
e Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.
e Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures and Commentary
ACI-350-06
e Norma Colombiana de Disefio de Puentes - CCP 14
e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed. 2017
1.5 Nomenclatura y notacion.
1.5.1 Nomenclatura de materiales.
La nomenclatura de los materiales, empleada para la elaboracion de este documento, se
indica a continuacion:
e f'c: Resistencia del concreto a compresion [MPa].
e Ec:Mddulo de elasticidad del concreto [MPa].
e fy: Esfuerzo de fluencia del acero [MPa].
e Es:Modulo de elasticidad del acero [MPa].
1.5.2 Nomenclatura de pardmetros geotécnicos.
La nomenclatura de los parametros geotécnicos, empleada para la elaboracion de este
documento, se indica a continuacion:

e yw: Peso especifico del agua [kN / m®].
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vs: Peso especifico del suelo [KN / m®].

vc: Peso especifico del concreto [kN / m®].

®: Angulo de friccion interna del suelo [°].

Gadm: Capacidad portante admisible del suelo [kN / m?].
w: Coeficiente de friccion entre el suelo y el concreto.
Kh: Modulo de resorte horizontal del suelo [kN / m?].

Kv: Modulo de resorte vertical del suelo [KN / m®].

1.6 Materiales

1.6.1 Concreto.

Concretos tapas f’c=28 MPa, relacion agua material cementante (A/C) <0.45

Maodulo de elasticidad: E=3900 * Raiz (28 MPa) = 20637 MPa.

Concreto de limpieza: f’c=14 MPa.

1.6.2 Acero de refuerzo.

Acero de refuerzo corrugado: ASTM A —706M, fy = 420 MPa.

1.6.3 Mamposteria

Resistencia maxima a compresion P’m = 15 N/m2

Modulo de elasticidad: E= 1000 MPa.

1.7 Parametros geotécnicos. !

disefio de cimentaciones, el proyecto considero dos estudios geotécnicos en el sitio de construccion

A continuacidn, se presentan los paramentos geotécnicos que sirvieron de base para el

! Tomado del documento de referencia 1. Estudio geotécnico.
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de la obra, de los cuales se adoptaron los parametros geotécnicos mas relevantes vy
complementarios para realizar el disefio y se consolida en un solo producto geotécnico.

De acuerdo con el area de construccion del proyecto, al perfil del subsuelo explorado, y al
tipo de estructura a construirse, lo méas adecuado desde el punto de vista técnico y econdémico, La
cimentacion de colectores como cimientos continuos y para los pozos se recomienda adoptar

una cimentacion superficial mediante losa o placa de cimentacion.

Figura 1 Parametros geotécnico — Capacidad admisible.
Se indican Unicamente los valores extraidos del estudio de suelos los cuales fueron
adoptados para el disefio estructural.
d 10 ‘ 100 K
adm = —= a
o m2 p

Fuente: Tomado del documento de referencia 1. Estudio geotécnico.
1.8 Filosofia, criterios y metodologia de disefio.

1.8.1 Estructuras generales ?

Las estructuras fueron disefiadas siguiendo del Reglamento Colombiano de Construccién
Sismo Resistente NSR10.
Se consideraran para el andlisis la carga muerta D, sobrecarga por carga viva L, empuje

lateral de tierras H, empuje vertical del relleno, cargas dinamicas del empuje de agua. Los efectos

2 Jorge Ivan Matiz Chica. Método simplificado para el analisis y disefio de tanques rectangulares en concreto reforzado a partir de
la formulacién de los elementos finitos. universidad nacional de Colombia. 2011
10
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sismicos “E” serdn considerados segun el sitio de construccion.

Los principales requerimientos a tener en cuenta, para el analisis y disefio de estructuras
hidraulicas, de acuerdo con lo consignado en la norma Colombiana, NSR-10, especialmente lo
relacionado en el Capitulo C.23, “Tanques y estructuras de ingenieria ambiental de concreto”.
Recordemos que este capitulo est& basado en el estudio de la norma ACI350-06.

Es importante anotar que en el primer parrafo del numeral C.23.0 de la NSR-10 se expone
lo siguiente: “Todos los requisitos del Titulo C de la NSR-10 son aplicables a estructuras de
ingenieria ambiental de concreto excepto donde se modifican en el presente Capitulo C.23. Si en
C.23 no se hace referencia a un ordinal del Titulo C, este requisito debe cumplirse y es igualmente
aplicable a estructuras ambientales. Cuando un requisito contenido en el Titulo C no es aplicable
a estructuras ambientales esto se indica explicitamente en el C.23.".

Sin embargo se debe entender que el documento del AC1350-06 es un documento completo
e independiente del documento para edificios ACI1318-08, mientras que en Colombia solo tenemos
como guia la NSR-10, la cual esta enfocada a edificios, exceptuando por lo indicado en el capitulo
C.23. Por lo anterior es muy dificil abarcar todos los criterios y recomendaciones incluidos en un

documento y resumirlos para condensarlos en un solo capitulo

Las estructuras fueron disefiadas siguiendo del Reglamento Colombiano de Construccidn
Sismo Resistente NSR10.

1.9 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10

1.9.1 Combinaciones de carga.

Para este caso de analisis, se desarrollan las combinaciones consistentes con los estados limite de

resistencia, referidos en el titulo B de la NSR10 de la seccion B.2.4.2. Y las dadas en el ACI350-

11
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en la seccion 9.2.1

Figura 2 Combinaciones basicas NSR10
L4(D+F)

1.2(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(L, 6G6L,)
12D+1.6(L, 6 G 6 L¢)+(L 6 0.8W)
12D+ 1.6W+1OL+0.5(L, 6 G 6 L)

1.2D+1.0E + 1.0L
09D+ 1.6W + 1.6H

09D +1.0E + 1.6H

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10 Titulo B numeral B.2.4.2

Figura 3 Combinaciones basicas ACI1350

(B.2.4-1)

(B.2.4-2)

(B.2.4-3)

(B.2.4-4)
(B.2.4-5)
(B.2.4-6)

(B.2.4-7)

Combinacién

Numeral ACI350-06

U=14(D+F) (9-1)
U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+ 0.5 (LrorSorR) (9-2)
U=1.2D + 1.6 (Lror S or R) + (1.0L or 0.8W) (9-3)
U=1.2D+ 1.6W + 1.0L + 0.5 (Lror S or R) (9-4)
U=1.2D+ 1.2F + 1.0E + 1.6H + 1.0L + 0.2S (9-5)
U=0.9D + 1.2F + 1.6W + 1.6H (9-6)
U=0.9D + 1.2F + 1.0E + 1.6H (9-7)

Fuente: Code Requirements for Environmental Engi'n'eeri'ng Concrete Structures and CommentaryAmerican concrete

numeral 9.2.1 tabla 2-6

Donde:

e D = Carga Muerta.

e E =Fuerzas sismicas de disefio (E = Fs/R).

e F = Cargas debidas al peso y presion de fluidos.
e Fa=carga debido a la inundacion (subpresion).
e L = Carga de impacto o de objetos moviles.

e H = Cargas debidas al empuje lateral de suelo.

ESTUDIOS Y DISENOS ESTRUCTURALES
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Las combinaciones de carga empleadas fueron: B.2.4-1, B.2.4-2, B.2.4-5, B.2.4-7 de la NSR10, y
9-19-2 9-5 Y 9-7 del ACI350, dado que no se consideraron las cargas de viento. ni de granizo,
como de empozamiento. De igual manera se establecieron las combinaciones de carga mas critica

para cada estado a evaluar.

Se observa su similitud a las combinaciones del ACI350-06 y la NSR10. Las diferencias mas
representativas son el reemplazo de la carga de nieve por la carga de granizo, la eliminacion de la
carga de lluvia, la eliminacion de la carga por fluido y granizo en la combinacion B.2.4.5 y la
ausencia en las dos ultimas combinaciones de las cargas por fluido; sin embargo no tienen mayor

diferencia en este caso de estudio

Dadas las condiciones especificas de esta estructura se tuvo en cuenta para la carga viva L, los
efectos de impacto que pueden causar el material de arrastre del rio y se seran incluidos por
separado de las cargas de presion de fluidos.

Con esto se tienen los siguientes coeficientes para las combinaciones:

e B241 14(D+F)

e B24-2 14(D+F)+16(L+H)

e B245 12MD)+1.0(E)+1()

e B.24-7 0.9(D)+10(E)+16(H)

e U9l 14(D+F)
e U92 12(D+F)+16(L+H)
e U 95 12(D)+10(E)+1(L)

e U 97 09(D)+10(E)+16(H)

13
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Se presenta a continuacion la tabla que consigna todas las combinaciones desarrolladas:

Tabla 2 Combinaciones de analisis y disefio NSR10
TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName  ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless
E Envelope No Response Spectrum  SISMO X 9.81
E Response Spectrum SISMO'Y 9.81
1.4 (D) Linear Add No Linear Static DEAD 1.4
1.4 (D) + 1.6 (L+H)  Linear Add No Linear Static DEAD 1.4
1.4 (D) + 1.6 (L+H) Linear Static EH 1.6
1.4 (D) + 1.6 (L+H) Linear Static LS 1.6
1.2D+E+L Linear Add No Linear Static DEAD 1.2
1.2D+E+L Response Combo E 1
1.2D+E+L Linear Static LS 1
09D+E+1.6H Linear Add No Linear Static DEAD 0.9
09D+E+1.6H Response Combo E 1
09D+E+1.6H Linear Static EH 1.6
Fuente: Autor. Extraido de modelo Sap2000
TABLE: Combination
Definitions
ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless
HIPOTESIS 1 Linear Add No Linear Static DEAD 1.4
HIPOTESIS 2 Linear Add No Linear Static DEAD 1.2
HIPOTESIS 2 Response Combo F 1.2
HIPOTESIS 3 Linear Add No Response Combo 1.4 (D+F) 1
1.2 (D+F)+ 1.6
HIPOTESIS 3 Response Combo  (L+H) 1
HIPOTESIS 3 Response Combo 09D+E+1.6H 1

1.9.2 Refuerzo minimo.

El refuerzo minimo a flexién definido por el reglamento NSR10, se define segun los parametros
del titulo C en el numeral C23.C.7.12.2.1 mencionando que los elementos expuestos a condiciones

ambientales 0 que deban ser impermeables incluyendo losas y muros, el area de refuerzo de
14
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retraccion y temperatura debe cumplir, como minimo, las cuantias de area de refuerzo sobre la

seccion bruta dadas en la Tabla C.23-C.7.12.2.1.

Figura 4 Criterio para refuerzo minimo NSR10

TABLA C.23-C.7.1221 — CUANTIAS MiNIMAS DE
RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE

TEMPERATURA

Distancia entre Cuantias minimas de refuerzo de
juntas para retfraccion de fraguado y variacion de
compensar temperatura

movimientos'

f, =240 MPa f, =420 MPa

menos de 6 m 0.0030 0.0030

6 a menosde 9 m 0.0040 0.0030

9 amenos 12 m 0.0050 0.0040

12 m o mas

0.0060"

0.0050*

TLa distancia es entre juntas de expansién y juntas de
contraccién de profundidad total. Cuando se trate de juntas de
contraccién de profundidad parcial las cuantias minimas se
deben determinar multiplicando la distancia real entre juntas de
contraccién de profundidad parcial por 1.5.

*Corresponde a la cuantia maxima a emplear cuando no se
proveen juntas para compensar movimientos.

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10 Titulo C.

1.9.3 Resistencia requerida.

Las secciones no son controladas por los esfuerzos de compresion, por tal razén deben

multiplicarse por el coeficiente de durabilidad ambiental Sq, en relacion a la expresion:

Figura 5 Ecuacion de coeficiente de durabilidad ambiental

f
Sq =¢_3‘
i

= 1.0

(C.23-1)

donde y =

carga mayorada

carga no mayorada

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10 Titulo C numeral C.9.2

Para el caso de estudio el esfuerzo permisible a traccion fs causado por flexion y cortante severa

arrojando las siguientes condiciones:

e fs= 120 [Mpa]. Para los efectos de flexion.

o fs =140 [Mpa]. Para los efectos de cortante.
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2. Cargas de disefio
E | anlisis y disefio se realizo para las siguientes cargas teniendo en cuenta los siguientes
parametros:
2.1 Peso propio de los elementos (DC) (D)

El peso propio de los elementos estructurales se asigna directamente en el modelo de
analisis cuando se define la geometria y los materiales que componen cada uno de los elementos
estructurales
2.2 Carga Agua (F)

Se evalUa las condiciones particulares la cual esta sometida la estructura en los empujes o
cargas provenientes a los efectos dinamicos del agua.

2.3 Carga Viva (LL) (L)

Para considerar la carga viva a la cual esta sometida la estructura se evaluara Unicamente
la carga viva que seré la de uso,

Para el caso de las losas y las cargas vehiculares se disefian bajo los lineamientos del CPP14
El disefio de los elementos en concreto se desarrollara a partir de todo lo descrito en la seccion 5
del CCP14: junto al disefio por capacidad [5.7.3.2.1], se verificaron los requisitos de refuerzo
minimo [5.7.3.3.2] y los requisitos de durabilidad (control de agrietamiento) [5.7.3.4] para
exposicion Clase 1.

2.4 Empuje Horizontal del Relleno (EH)

Presion lateral del relleno ejercida por el terreno en los muros laterales; en este caso ese

efecto de empuje lateral aumentara conforme la profundidad de la estructura. Para el caso

constructivo se evaluaran las condiciones criticas de empuje.

16
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Figura 6 Ecuacion de empuje horizontal del relleno
Donde,

EH =k, y,-H k, = Coeficiente de presion lateral de suelo

¥ = peso unitario total de suelo (kN/m3)

H = Altura del relleno (m)
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3. Andlisis de carga viva

Segln las necesidades requeridas por el proyecto para dar transitabilidad de la via, se
evaluaron las condiciones geotécnicas particulares para cada sitio y se tuvo en cuenta las diferentes
alternativas de soluciones estructurales analizadas en conjunto con el equipo geotécnico
perteneciente a la presente consultoria, donde se tuvo como resultado realizar pozos de inspeccion

en mamposteria.

3.1 Cargas de disefio

3.1.1 CargaViva(LL)

3.1.1.1 Carga Vehicular

La carga viva vehicular de disefio CCP-14 consiste en una combinacidon de Camién o tandem de

disefio con carga de carril de disefio. Esta carga se considerara dada la proyeccion de via en el
muro a construir.

Figura 7 Camion de disefio

- | - -
40 kN 160 kN 160 kN 125kMN 125kN
4300 mm 4300 a 9000 mm _J | 1200 mm |
Camion de Disefio Tandem de Disefio

W=10.3 kN/m

Carga de Carril de Disefio
Fuente: Norma Colombiana de Disefio de Puentes - LRFD — CCP14 Figura 3.6.1.2.2-1

En cada uno de los vehiculos analizados se aplica la fuerza centrifuga y de frenado. La fuerza
18
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centrifuga se evalla con base en una velocidad de 80 kph que es equivalente a 22.2 m/seg, con
un factor de carga del eje de 4/3 (1.33) y fuerza de frenado de 25% del peso de los ejes del
camion.

3.1.2 Evaluacion de cargas

De acuerdo con indicado en los capitulos anteriores se evalua las cargas de disefio que afectan a
la estructura, se realiza la evaluaciéon de cargas correspondiente afectada por el camién de
disefio. Esta informacidon es extraida de del procedimiento de andlisis simplificado mediante

hojas de cdlculo.

Figura 8 Esquema de aplicacion de cargas

Sa Sq Sw

l; we I,

Fuente: Esquemas de aplicacién de cargas

Donde,

Altura de Relleno H
Distancia entre ruedas sw
Ancho de parche de la Rueda wit
Distancia entre ejes sa
Longitud del parche de la Rueda It
Altura Interior Libre de la Estructura (h Box)

Ancho Interior Libre de la estructura (b box) Luz B
Diametro Interior o Tramo Libre de la estructura (h box) Di/H
Longitud Transversal de via/Obra Le
Espesor cte. de Box Placa superior e _sup
Espesor cte. de Box Placa Inferior e_inf
Espesor cte. de Box Muros Laterales e_Muro
Altura de Mejoramiento de Placa Base Hc
Factor de distribucion de Carga Viva LLDF

3.2 Generalidades del disefio de los elementos estructurales

Se realizo mediante la aplicaciéon del capitulo 12 del CCP144 denominado: “12.11 —
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ESTUDIOS Y DISENOS ESTRUCTURALES
Version 1



ALCANTARILLAS TIPO CAJON DE CONCRETO REFORZADO COLADO IN SITU Y PREFABRICADO Y
ARCOS DE CONCRETO REFORZADO COLADO IN SITU” del cual se toman la distribucién de cargas
y sobrecargas conforme al incremento de carga dinamica para estructuras enterradas estipuladas
en [3.6.2.2]. Ademads, se consideraron la modificacion de caras de suelo para considerar la
interaccion suelo estructura.

Se realizo el disefio bajo la premisa de que se realizara la construccidn de box en zanja y las cargas
vivas del camion de disefo se realizé mediante el analisis de espesor de franja critica.

Figura 9 Esquema de instalacion de box en zanja

i f=— RELLENO

RELLENO
COMPACTADO

CAPA DE MIVELACION
(MATERIAL GRANULAR
FING 50 mm MIM.)
INSTALACGION EN ZANJA

Fuente: Norma Colombiana de Disefio de Puentes - LRFD - CCP seccion 12.11.2.2.1-2

3.2.1 Criterios de disefio

Inicialmente se determina que la estructura presenta un trafico perpendicular a la estructura
mediante la instalacion de zanja. El espesor de la losa se determind de acuerdo con la luz entre
apoyos tomando en cuenta el andlisis de losa maciza [Tabla 2.5.2.6.3 -1]

El ancho de calzada para la(s) estructura(s) de box es de 4.80 m 1 carril y 20 cm de bordillo.
Aunque el disefio predispone un concreto hidraulico como superficie de rodadura, el disefo se
incrementdé con un espesor atribuyendo a pavimento en caso de la entidad municipal decida en
algiin momento un cambio de la superficie de rodadura.

3.3 Disefio estructural 2.0 x 2.0

Recordando, se realizara el disefio de elementos de box para los siguientes elementos:

Tabla 3 Datos iniciales.

Altura de Relleno Caso1l Carga viva directa del camion de Disefio H 0 [mm] 0.00 [m]

Distancia entre ruedas sw 1800  [mm] 1.80 [m]

Ancho de parche de la Rueda wit 500 [mm] 0.50 [m]
20
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Distancia entre ejes sa 4300 [mm] 430 [m]
Longitud del parche de la Rueda It 250  [mm] 0.25 [m]
Altura Interior Libre de la Estructura (h Box)

Ancho Interior Libre de la estructura (b box) Luz B 1300 [mm] 1.30 [m]
Diametro Interior o Tramo Libre de la estructura (h box) Di/H 1300 [mm] 1.30 [m]
Longitud Transversal de via/Obra Le 5000 [mm] 500 [m]
Espesor cte. de Box Placa superior e_sup 200  [mm] 0.20 [m]
Espesor cte. de Box Placa Inferior e_inf 200  [mm] 0.20 [m]
Espesor cte. de Box Muros Laterales e Muro 200 [mm] 0.20 [m]
Espesor cte. de Box Muros Internos e_Mint 200 [mm] 0.20 [m]
Altura de Mejoramiento de Placa Base Hc 0 [mm] 0.00 [m]
Factor de distribucion de Carga Viva LLDF 1.15 1.15

Fuente: Autor.

Las cargas adicionales se establecen suponiendo que no existe relleno en la parte superior del
box de tal manera que la carga viva llega en su totalidad y que tendra una capeta asfaltica para

trafico.

Tabla 4 Propiedades mecanicas de los elementos estructurales

Peso Unitario del Pavimento yPav 22.5 [kN/m3]
Peso Unitario del Relleno yRelleno 20.0  [kN/m3]
Peso Unitario del Suelo vSuelo 20.0  [kN/m3]
Resistencia a la Compresion del Concreto f'c 28.0 [MPq]
Peso VVolumétrico del Concreto yc 24.0  [kN/m3]
Resistencia a la fluencia del acero Fy 420.0 [MPa]
Coeficiente de Empuje en Reposo Ko 0.50

Espesor de capa de Pavimento e_pav 0.05 [m]
Carga del Pavimento Dw 1.13  [kN/m2]
Altura de Empuje H2 2.40 [m]
Empuje del Relleno El 0.00 [kN/m2]
Empuje sobre el Box E2 24.00 [kN/m2]
Factor de Instalaciones de carga Ft 0.00

Carga de suelo no mayorada We 0.0 [kN/m2]

Fuente: Autor.

Para la determinacién de la distribucion de la carga viva en el sentido transversal a la Estructura

se toma como trafico perpendicular a la estructura.

Tabla 5 Propiedades de interaccion rueda/eje

Profundidad del lleno sobre la estructura Hint-t 3454 [mm]
Ancho del parche de la carga viva en la profundidad H wWw 328 [mm]
Fuente: Autor.
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Tabla 6 Area para distribucion de carga viva / consolidado

Area rectangular en la profundidad h ALL 164000 [mm2]
Profundidad del lleno sobre la estructura Hint-t 3454 [mm]
Ancho del parche de la carga viva en la profundidad H ww 328  [mm]
Profundidad de interaccion Rueda/Eje Paralela a la estructura Hint-p 1130  [mm]
Longitud del parche de fia carga viva en la profundidad H Iw 500  [mm]
Numero de carriles Cargados #C 2.00

Factores de Presencia Multiple m 1.00

DISTRIBUCION DE CARGA VIVA A TRAVES DE LLENOS DE TIERRA

Carga Viva Aplicada en la superficie a todas las Ruedas P 160000 [N]
Presion Vertical en la corona por carga viva PL 1.2976 [N/mm2]
Profundidad Minima de Recubrimiento de Tierra Sobre la Estruc DE 0 [mm]
Incremento por carda Dindmica IM 33.00 %

Fuente: Autor.

Tabla 7 Esquema de distribucién de carga viva seccion longitudinal

Distribucion de carga viva - Seccién Transversal

0.5

-3.0 -2.0

Fuente: Autor.

-1.0

S 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

-0.5

-1.0

-2.0
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Tabla 8 Esquema de distribucién de carga viva seccion planta

Distribucién de carga viva - Seccion Longitudinal Planta
1.80

1.60

1.40

-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Fuente: Autor.

Los esquemas anteriores expresan que no hay traslapo entre las cargas vivas y que la carga viva
vehicular se tomara como presién real como el eje de camidn de disefio afectado por el impacto.

Tabla 9 Carga real critica

Distancia de traslapos de cargas Lt 0.00 [m]
Presion Real vertical En Zona critica Pl 1.347 [N/mm2]
Carga real Critica Pl 2.1E+05 [N]
Longitud del parche de la carga viva en la profundidad H Iw 050  [m]

Fuente: Autor.

Por tal motivo se realizara el avalud de cargas conforme a la carga real critica obtenida

3.3.1 Avalud de cargas

Tabla 10 Sobrecargas vivas

Se permite emplear el Analisis Simplificado Si
L1 150 < 18 [m] L1 1500 [mm]
w1 50 < 18 [m] Para dos carriles W1 5000 [mm]
W1 50 < 9 [m] Para Un Carril W1 5000 [mm]
Espesor de franja Para dos carriles cargados E 2492 [mm]
Espesor de franja Para un carril cargado E 1400 [mm]
Espesor Franja Critica Ecritica 1400 [mm]
Espesor Para Fatiga Efatiga 2429 [mm]
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Franja Extrema o Borde longitudinal 4.6.2.1.4b Eborde 1000 [mm]

Distancia a a 350 [mm]
Fuente: Autor.

Asi que, se tiene que las cargas vivas seran aplicadas en el espesor de franja critica en relacién
con la carga real critica que llega a la losa por metro de longitud. De igual manera las demas
cargas se aplicaran por metro lineal de disefio.

Tabla 11 Consolidado de carga viva

Carga distribuida por carga viva - Camién de Disefio WLL 152.0 [kN/m]
Fuente: Autor.
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4. Pozo de inspeccion tipo

Para todos los casos aplica el principio de los pozos de inspeccidn bajo disefio de mamposteria, se
tienen las siguientes condiciones

Tabla 12 Consolidado de dimensiones

Dimensiones Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Altura [m] 1.50 2.00 2.50 3.00
Diametro [m] 1.70 1.70 1.70 2.00

Fuente: Autor.
4.1 Geometria de los elementos

4.1.1 Muros
El espesor de los muros se realizé siguiendo en cuenta las recomendaciones de la NSR10 en el
titulo D y el espesor recomendado es de 10 cm

Figura 10 Resistencia minima a la compresién de mamposteria

Tabla 1. Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria estructural

Resistencia minima'a lg/Absorcion de agua maxima en %

compresion
Tipo Interior * Exterior
Pa (Kafiem?)
Prom. 5 U Unidad |Prom.5U Unidad Prom. 5 U |Unidad
PH 5.0 (50) 3.5 (35) [13 16 135 [14
PV 18.0 (180) 15.0(150) |13 18 135 [14
I 20.0 (200) 15.0(150) |13 116 13.5 [14

Fuente: NTC 4205 Numeral 5.1.2

Arrojando un valor recomendado de resistencia de 15 Pa ., para el primer criterio de la norma.
4.1.2 Cimentacion

Para la cimentacion se realizara “superficial” elaborada en una losa de piso de 0.2 m., de espesor.

4.1.3 Nivel freatico
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Segun el estudio de suelos, existe presencia de nivel freatico a profundidades variables entre 1.20m
y en las zonas bajas a 1.30 m. Para el analisis estructural se realizard para con la mas critica que

serd 1.50 m desde el suelo

4.2 Parametros iniciales

4.2.1 Coeficiente de presion lateral del suelo

Dado que en el caso de los muros de contencion que ejercen las paredes de las camaras pueden
girar o desplazarse conforme al terreno hacia el exterior comprimiendo el terreno, se toma el valor

del empuje pasivo para el analisis.

Ko: 0.50
4.2.2 Propiedades mecanicas

Esfuerzo admisible del suelo Cadm 1000  [kN/m2]
Peso Unitario del Relleno vYRe 20.0  [kN/m3]
Peso Especifico del Concreto ye 24.0  [kN/m3]
Peso Especifico del Agua ya 10.0  [kN/m3]
Resistencia del Concreto f'c 28.0 [MPa]
Resistencia fluencia del acero Fy 420.0 [MPa]
Esfuerzo para Traccion directa fs 140.0  [MPa]
Coeficiente Activo de Tierras Ka 0.33

Factor de Reduccion de Resistencia of 0.9
Coeficiente de Empuje en Reposo Ko 0.5

Modulo de elasticidad del concreto Ec 24870062 [kN/m2]

4.2.3 Geometria para el analisis

Altura enterrada H1 -1.50 [m]
Coeficiente de tierras Ko 0.50

4.3 Valor de coeficiente de disipacion de energia.
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. Tanques, contenedores de liquidos y gases a presion,apoyados sobre columnas arriostradas,
Tipo de estructura con diagonales, 0 no

Uso del tanque Estanques cuyo contenido es usable para distintos propositos después de un terremoto, o
estanque que son parte de sistemas de salvataje

Tipo de Tanques con base restringida o no restringida, ¢ Superficial o Enterra

estructura sin anclar enterrado? do

Dado que el disefio se basa para estructuras enterradas se emplearan las siguientes condiciones:
** Se emplean estos valores dado que no sera estructura que contenga liquido en todo momento.

Con base en las condiciones anteriores se obtiene:

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia Ro 20 I 1.25
Factor de modificacion de respuesta [tabla 4.1.1 b] Ri  2.00 Rc 1.00

4.4 Espectro sismico

Dado que son estructuras enterradas los efectos sismicos no son tomados en cuenta.

4.4.1 Coeficientes sismicos

Tipo de perfil del suelo D

Zona sismica Alta

Capacidad de disipaciébn de E DES

Ss 100 S; 050 Sps 0.73

Fa 1.10 Fv 150 Sbr 0.50

4.5 Disefo de los elementos estructurales

Para este disefio se realiza el modelo tridimensional en SAP2000
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ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL EN EL
BARRIO CENTRO Y EL BARRIO EL TOPO DEL MUNICIPIO DE PAUNA

Figura 11 Modelo tridimensional

& 542000 v23.3.1 Ultimate 64-bit - Pozo de inspeccion - o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DVHE&2¢ Z[@» 20 QQAQAAQA Gz ew IS 4§ 5RE - infitt-ne|-{ I-/@-|-
PRy (SRS ASSI i TEOAKIT LKLY -
[ Delormed Shape OEAD) | -x
LY

EIEH P

S L AT X N

e

Right Chck on any jort for displacement values Stat Anmation 4 = GLOBAL v KN,m.C

Fuente: Autor. Unidades en kN/m?2

45.1 Materiales seleccionados

Tabla 13 Concreto

Material Fc eFc LtWtConc SSCurveOpt SSHysType SFc SCap
Text KN/m2 KN/m2 Yes/No Text Text Unitless Unitless
4000Psi 27579.03  27579.03 No Mander Takeda 0.002219 0.005

Fuente: Autor basado en NSR10 titulo A.

El material seleccionado es de concreto de 4000 PSI.

4.5.2 Espesores de elementos

Tabla 14 Geometria de los elementos

Section  Material MatAngle AreaType Type DrillDOF Thickness @ BendThick

Text Text Degrees Text Text Yes/No m m
Losa 4000Psi 0 Shell Shell-Thin  Yes 0.2 0.2
Muro 4000Psi 0 Shell Shell-Thin  Yes 0.2 0.2

Fuente: Autor basado en NSR10 titulo A.
28

ESTUDIOS Y DISENOS ESTRUCTURALES
Version 1



45.3 Simulacién del suelo.

Se simula el suelo mediante resortes “spring” unidireccional que trabaja solo a compresion, estos

se aplican en toda el area de contacto con el suelo.

TABLE: Area Spring Assignments

Area Type  Stiffness SimpleType Face DirlType CoordSys VecX VecY VecZ
Text Text KN/m/m2 Text Text Text Text Unitless  Unitless  Unitless
Compression User
Simple 15.5 Only Bottom  Vector GLOBAL 0 1 0
4.5.4 Andlisis de cargas
Tabla 15 Peso equivalente
Altura del tanque libre sin tapa Hw 150 [m]
Lado largo interno L 2.00 [m]
Lado ancho interno B 2.00 [m]
Borde libre BL 0.30 [m]
Profundidad de disefio de depdsito de liquido HL 1.20 [m]
Masa total del almacén de liquidos WL 48  [kN]
Masa del muro del estanque Ww 63  [kN]
Masa por unidad de ancho del estanque Mw 7 [kN/m]
Coeficiente de masa efectiva & 074 OK
Fuente: Autor.
Tabla 16 componentes conectivos e impulsivos
Masa equivalente de la componente impulsiva wi/ wL Wi 30 [kN]
Masa equivalente de la componente Convectiva Wc / wL Wc 20 [kN]
Masa impulsiva del contenido liquido Mi  7.44 [kN/m]
Fuente: Autor.
Tabla 17 Centro de gravedad de los componentes
hi 0.45 [m] hc 0.73 [m]
hi' 0.82 [m] hc' 0.93 [m]
Fuente: Autor.
Tabla 18 Propiedades dindmicas
hw 0.75 [m] h 0.65 [m]
k 177687 m  14.64 [kN/m]
oi 110.2 [rad/s] Ti  0.03 [seq]
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ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL EN EL

BARRIO CENTRO Y EL BARRIO EL TOPO DEL MUNICIPIO DE PAUNA

A 5.4 oc 3.85 [rad/s]
Tc 1.63  [seq]

Fuente: Autor.

Tabla 19 Respuesta sismicas.

Ts 0.68 [seq]
Ci  0.73 [seq]
Cc 046 [seq]
Pw 21.63 [kN]
Pc  11.59 [kN]
Pi  13.63 [kN]

Fuente: Autor.

Tabla 20 Distribuciones de la fuerza Dinamica.

yTOP 1.20 [m] yBOT 0.00
Pi TOP 1.42  [kN/m2] Pi BOT 9.94
Pc TOP 8.03  [kN/m2] Pc BOP 1.63
Pw 3.28  [kN/m2]

[m]
[kN/m2]
[kN/m2]

Fuente: Autor.

Figura 12 Consolidado de cargas

Pw =33 PiTOP =14 PcTOP =8

Pw Ton/m2

| PITOP Ton/m2

PcTOP Teon/m2

Pw/2|

I

Pw Pi Pc E

FUERZA INERCIAL DEL MURO FUERZA IMPULSIVA FUERZA CONVECTIVA FUERZA SISMICA TOTAL
PERPENDICULAR A LA
DIRECCION DE
ESTUDIO
Pw=3.3 PiBOT =9.9 Pc BOP =1.6

Fuente: Autor. Unidades en kN/m?
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Figura 13 Graficas de razon de factores de cargas impulsivas y convectivas.

RAZON FACTORES DE MASA IMPULSIVOY CONVECTIVO vs. L/HL
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Fuente: Autor. Unidades en kN/m?
Figura 14 Grafica de momentos actuantes en muros laterales
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Fuente: Autor. Unidades en KN/m?
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Tabla 21 Presion progresiva sobre el muro del tanque.

ESTATICAS DINAMICAS

Altura | Suelo Freédtica Hidrostatica | Inercial Impulsiva  Convectiva Envolvente [KN/m]

[m] [KN/m] [KN/m]  [KN/m] [KN/m]  [KN/m] [kN/m] min max
0.00 10.0 0.0 0.0 3.3 -0.7 0.0 -0.7 3.3
0.21 10.0 0.0 2.1 3.3 0.8 10.8 0.8 10.8
0.43 10.0 0.0 4.3 3.3 2.3 9.2 2.3 9.2
0.64 10.0 0.0 6.4 3.3 3.9 7.7 3.3 7.7
0.86 10.0 0.0 8.6 3.3 54 6.2 3.3 6.2
1.20 10.0 0.0 12.0 3.3 7.8 3.8 3.3 7.8
1.29 10.0 0.0 12.9 3.3 8.4 3.2 3.2 8.4
1.50 10.0 15.0 15.0 3.3 9.9 1.6 1.6 9.9

Fuente: Autor.

455 Aplicacion de cargas
Se realiza la aplicacion para cada una de las cargas propuestas para este disefio. A continuacion,
se indica la aplicacién de cada una de estas.

Figura 15 Aplicacion de carga de empuje de tierras lateral
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3D Vaw 4= & GLOBAL | KM,m.C
Fuente: Autor. Unidades en KN/m?
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Figura 16 Aplicacion de carga de fuerza convectiva
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Fuente: Autor. Unidades en kN/m?

Figura 17 Aplicacion de carga de fuerza inercial
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Fuente: Autor. Unidades en kN/m?
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Figura 18 Aplicacion de carga de fuerza Impulsiva
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Fuente: Autor. Unidades en kN/m?
Figura 19 Aplicacion de carga de fuerza freatica
[E 54P2000%23.3.1 Uimate 84-bit - Pozo de inspeccion - -] x
File Edit View Define Dow Select Assgn  Analyse Display Design  Options Took  Help
DV HE o /@ r@m u&a@la Shinzewdd e REE afrtt-nal-f L-@ -1~
H ot ot P AL P R AnE A ALY A
m -x
‘ [ Displey Lo Acsigms - ren Hements
1 Load Pattern Name
W [Freatica) ~
Load Type
|j| Unifarm Load Contours ® Surface Pressure Contours. 15
R Cordinste System Face Top
‘: Direction ) Surface Pressure Vakues. 13 8|
E-i Uniform Load Values Face 27
A P
@ Unifarm Load Resultants Pore Pressure Values 15
. -
A Coordinate System Tempessture Values Tos
% e R .
+ Companent Temperature Gradient 3-3 Values
b Rotate Loads 8.1
i
e 69
alf 58
F,SI
[ 46
\: a5
23
12
0
3D Vew 4= & GLOBAL ~ | KN,m.C -

Fuente: Autor. Unidades en kN/m?
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Figura 20 Aplicacion de carga de fuerza viva
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Fuente: Autor. Unidades en kN/m?2

45.6 Resultados
Se analizan separadamente para muros laterales, para la losa inferior. Recordando las

combinaciones de carga:

e U 91 1.4 (D+F) Combinacion 1
e U 92 1.2(D+F)+16(L+H) Combinacion 2
e U 93-94 1.2 (D) +1(L) Combinacion 3
e U 95 1.2(D)+12(F)+ 1.0(E)+ 1.6 (H) Combinacion 4
e U 96 09(MD)+1.2(F)+ 1.6 (H) Combinacién 5
e U 97 090 (D)+1.2(F)+ 1.0(E)+ 1.6 (H) Combinacion 6
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TABLE: Combination Definitions

ComboTyp AutoDesig ScaleFact
ComboName e h CaseType CaseName or
Text Text Yes/No Text Text Unitless
Response
E Envelope No Spectrum SISMO X 9.81
Response
E Spectrum SISMOY 9.81
F Envelope No Linear Static W (Convectiva) 1
F Linear Static W (Impulsiva) 1
F Linear Static W (Inercial) 1
F Linear Static W (Freatica) 1
1.4 (D+F) Linear Add No Linear Static DEAD 1.4
1.4 (D+F) Response Combo  F 1.4
1.2 (D+F) + 1.6 (L+H) Linear Add No Linear Static DEAD 1.2
1.2 (D+F) + 1.6 (L+H) Response Combo F 1.2
1.2 (D+F) + 1.6 (L+H) Linear Static LL 1.6
1.2 (D+F) + 1.6 (L+H) Linear Static EH 1.6
1.2D+1.2F+E+16H+L LinearAdd No Linear Static DEAD 1.2
1.2D+12F+E+16H+L Response Combo E 1
1.2D+1.2F+E+16H+L Linear Static LL 1
1.2D+12F+E+16H+L Response Combo F 1.2
1.2D+12F+E+16H+L Linear Static EH 1.6
09D+1.2F+E+1.6H Linear Add No Linear Static DEAD 0.9
09D+1.2F+E+1.6H Response Combo E 1
09D+1.2F+E+1.6H Linear Static EH 1.6
09D+1.2F+E+1.6H Response Combo F 1.2
1.2D+1.0L Linear Add No Linear Static DEAD 1.2
1.2D+1.0L Linear Static LL 1
09D+1.2F+16H Linear Add No Linear Static DEAD 0.9
09D+1.2F+1.6H Linear Static EH 1.6
09D+1.2F+1.6H Response Combo F 1.2
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Figura 21 Momentos M11 en elementos area para Combinacion 1 segin NSR10
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Fuente: Autor. Unidades en KN/m?

Figura 22 Momentos M22 en elementos area para Combinacion 1segin NSR10
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Fuente: Autor. Unidades en kN/m?
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Figura 23 Cortante V13 en elementos area para Combinacion 1segin NSR10
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€ 9 GLoBAL

De manera analoga se realiza para cada combinacion de carga arrojando los siguientes resultados:

1.4 (D+F)

1.2 (D+F) + 1.6 (L+H)
09D+12F+16H
12D+12F+L+1.6H
09D+12F+16H+E
1.2D+10L+1.0E
Total general

1.4 (D+F)

1.2 (D+F) + 1.6 (L+H)
09D+1.2F+1.6H
1.2D+12F+L+1.6H
09D+12F+16H+E
1.2D+10L+1.0E
Total general

Min. de M11 Min.de M12 Min. de M22

-0.7
-1.2
-0.3
-0.9
-0.4
-1.2
-1.2

Max. de M11 Maéx. de M12 Max. de M22

0.6
1.5
0.6
1.2
0.7
1.2
15

ESTUDIOS Y DISENOS ESTRUCTURALES

-0.4
-0.7
-0.2
-0.6
-0.3
-0.6
-0.7

0.4
0.7
0.2
0.6
03
0.6
0.7

Version 1

-0.7
-1.2
-0.3
-0.9
-0.4
-1.2
-1.2

0.6
1.5
0.6
1.2
0.7
1.2
15

Min. de V13 Min. de V23

-5.5
-11.4
-3.5
-8.9
-5.6
-11.0
-11.4

-5.5
-11.4
-3.5
-8.9
-5.6
-11.0
-11.4

Max. de V13 Max. de V23

5.5
11.4
3.5
8.9
5.6
11.0
114

5.5
114
3.5
8.9
5.6
11.0
11.4
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Tabla 22. Resultados losa superior estado limite de resistencia
Fuente: Autor. Extraido del modelo de analisis en Sap2000. Unidades en kN —m

Min.de M11 Min.de M12 Min.de M22 Min.de V13 Min. de V23

1.4 (D+F) -0.9 -0.5 -0.9 8.4 -8.4

1.2 (D+F) + 1.6 (L+H) -1.4 -0.7 -1.4 -10.5 -10.5
09D+12F+16H -0.8 -0.3 -0.8 -5.4 -5.4
1.2D+12F+L+1.6H -1.3 -0.6 -1.3 -9.3 -9.3
09D+12F+16H+E -1.2 -0.5 -1.2 -10.3 -9.7
1.2D+10L+10E -1.5 -0.7 -1.5 -14.2 -13.6
Total general -1.5 -0.7 -1.5 -14.2 -13.6

Max. de M11 Max. de M12 Max. de M22 Max. de V13 Max. de V23

1.4 (D+F) 1.1 0.5 1.1 8.4 8.4

1.2 (D+F) + 1.6 (L+H) 1.1 0.7 1.1 10.5 10.5
09D+12F+16H 0.5 0.3 0.5 5.4 5.4
1.2D+12F+L+1.6H 0.9 0.6 0.9 9.3 9.3
09D+12F+16H+E 0.8 0.5 0.8 9.7 10.3
1.2D+1.0L+1.0E 1.4 0.7 1.4 13.6 14.2
Total general 1.4 0.7 1.4 13.6 14.2

Tabla 23. Resultados losa inferior estado limite de resistencia
Fuente: Autor. Extraido del modelo de andlisis en Sap2000. Unidades en kN —m

Min. de M11 Min. de M12 Min. de M22 Min. de V13 Min. de V23

(D+L) -0.5 -0.3 -0.5 -3.9 -3.9
D+F+L+H -0.9 -0.5 -0.9 -8.1 -8.1
D+ F+H+0.75 E -0.5 -0.3 -0.5 -5.5 -5.5
D+ L+0.75E -1.1 -0.5 -1.1 -9.7 -9.7
D+F+H -0.4 -0.3 -0.4 -3.9 -3.9
Total general -1.1 -0.5 -1.1 -9.7 -9.7

Max.de M11 Max.deM12 Max.de M22 Max.deV13 Max. de V23

(D+L) 0.4 0.3 0.4 3.9 3.9
D+F+L+H 1.1 0.5 1.1 8.1 8.1
D+ F+H+0.75 E 0.7 0.3 0.7 5.5 5.5
D+ L+0.75E 1.1 0.5 1.1 9.7 9.7
D+F+H 0.6 0.3 0.6 3.9 3.9
Total general 1.1 0.5 1.1 9.7 9.7
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Tabla 24. Resultados losa superior estado limite de servicio
Fuente: Autor. Extraido del modelo de analisis en Sap2000. Unidades en kN —m

Min. de M11 Min. de M12 Min. de M22 Min. de V13 Min. de V23

(D+L) -0.6 -0.4 -0.6 -6.0 -6.0
D+F+L+H -1.1 -0.5 -1.1 -8.1 -8.1
D+ F+H+0.75 E -1.1 -0.5 -1.1 -9.7 -9.2
D +L+0.75E -1.3 -0.6 -1.3 -11.8 -11.3
D+F+H -0.8 -0.4 -0.8 -6.0 -6.0
Total general -1.3 -0.6 -1.3 -11.8 -11.3

Max.de M11 Max.de M12 Max.de M22 Max.deV13 Max. de V23

(D+L) 0.8 0.4 0.8 6.0 6.0
D+F+L+H 0.9 0.5 0.9 8.1 8.1
D+ F+ H+0.75 E 0.9 0.5 0.9 9.2 9.7
D + L +0.75E 1.2 0.6 1.2 11.3 11.8
D+F+H 0.6 0.4 0.6 6.0 6.0
Total general 1.2 0.6 1.2 11.3 11.8

Tabla 25. Resultados losa inferior estado limite de servicio
Fuente: Autor. Extraido del modelo de andlisis en Sap2000. Unidades en kN —m

4.5.7 Célculos para coeficiente de durabilidad ambiental

Sd
1.4 (D+F) 1.40 1.93
1.2 (D+F) + 1.6 (L+H) 1.44 1.88
09D+1.2F+1.6H 1.02 2.65
1.2D+12F+L+16H 1.21 2.23
09D+12F+16H+E 1.02 1.00

12D+10L+10E 1.11 1.00

Tabla 26. Resultados para el calculo de SD
Fuente: Autor. Extraido del modelo de analisis en Sap2000.

Combinacion

45.8 Esfuerzos de disefio ultimo

Serén los dados por estado limite de resistencia afectados por SD

Min. de M11 Min. de M12 Min. de M22 Min. de V13 Min. de V23

1.4 (D+F) -1.4 -0.7 -1.4 -10.6 -10.6
40

ESTUDIOS Y DISENOS ESTRUCTURALES
Version 1



1.2 (D+F) + 1.6 (L+H)
09D+12F+16H
1.2D+12F+L+1.6H
09D+12F+16H+E
1.2D+10L+1.0E
Total general

1.4 (D+F)

1.2 (D+F) + 1.6 (L+H)
09D+12F+16H
1.2D+12F+L+1.6H
09D+12F+16H+E
1.2D+10L+1.0E
Total general

Tabla 27. Resultados Gltimos losa superior estado limite de resistencia
Fuente: Fuente: Autor. Extraido del modelo de analisis en Sap2000. Unidades en kN —m

1.4 (D+F)

1.2 (D+F) + 1.6 (L+H)
09D+12F+16H
1.2D+12F+L+1.6H
09D+12F+16H+E
1.2D+10L+1.0E
Total general

1.4 (D+F)

1.2 (D+F) + 1.6 (L+H)
09D+12F+16H
1.2D+12F+L+16H
09D+12F+16H+E
1.2D+10L+1.0E
Total general

Tabla 28. Resultados ultimos losa inferior estado limite de resistencia
Fuente: Fuente: Autor. Extraido del modelo de anélisis en Sap2000. Unidades en KN —m

-2.3
-0.7
-2.0
-0.4
-1.2
-2.3

-1.4
-0.6
-1.3
-0.3
-0.6
-1.4

-2.3
-0.7
-2.0
-0.4
-1.2
-2.3

-21.4
-9.4
-19.9
-5.6
-11.0
-21.4

-21.4
-9.4
-19.9
-5.6
-11.0
-21.4

Max. de M11 Max. de M12 Max. de M22 Max. de V13 Max. de V23

1.2
2.9
1.5
2.7
0.7
1.2
2.9

0.7
1.4
0.6
1.3
0.3
0.6
1.4

1.2
2.9
1.5
2.7
0.7
1.2
2.9

10.6
214

9.4
19.9

5.6
11.0
21.4

10.6
214

9.4
19.9

5.6
11.0
21.4

Min. de M11 Min. de M12 Min. de M22 Min. de V13 Min. de V23

-1.7
-2.7
-2.2
-2.9
-1.2
-1.5
-2.9

-1.0
-1.3
-0.9
-1.3
-0.5
-0.7
-1.3

-1.7
-2.7
-2.2
-2.9
-1.2
-1.5
-2.9

-16.1
-19.8
-14.2
-20.7
-10.3
-14.2
-20.7

-16.1
-19.8
-14.2
-20.7

-9.7
-13.6
-20.7

Max. de M11 Max. de M12 Max. de M22 Max. de V13 Max. de V23

2.2
2.1
1.3
2.1
0.8
14
2.2

1.0
1.3
0.9
1.3
0.5
0.7
13

2.2
2.1
1.3
2.1
0.8
14
2.2

16.1
19.8
14.2
20.7

9.7
13.6
20.7

ELU DIS M11 (+)M11 (-)M12 (+)M12 (-)M22 (+)M22 (-)V13V23
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16.1
19.8
14.2
20.7
10.3
14.2
20.7

41



LOSA DE PISO 2 -3 1 -1 2 -3 21 21

LOSA SUPERIOR 1 -2 1 -1 1 -2 21 21
Tabla 29. Resumen de resultados
Fuente: Fuente: Autor. Extraido del modelo de andlisis en Sap2000. Unidades en KN - m

4.6 Disefio a flexion y verificacion de cortante de los elementos

Espesor Muros C23-C14.6.2 e 0.20 [m]
Espesor Losa inferior e_losa 0.20 [m]

@ Flexion 0.90

Esfuerzo Admisible Suelo Oadm 250.0 [KN/m2]
Resistencia Compresion Concreto fic 28.0 [MPaq]
Esfuerzo de Fluencia del Acero fy 420.0 [MPa]
Peso Especifico Concreto yconcre 24.00  [KN/m3]
Peso Especifico Relleno/Suelo yrelleno 18.00 [KN/m3]
Peso Especifico del Fluido/Agua yAgua 10.00  [KN/m3]
Recubrimiento re 0.075 [m]
CUANTIAS

Maxima pmax 0.021

Minima pmin 0.003

Refuezo Horizontal C23.C.7.12.2.1 0.003

Refuezo Vertical C23.C.14.3.2 0.003

4.6.1 Disefio a flexion

FLEXION Mu Cuantia As Barra AsBarra Numero Sreq S Inst.

[KN m/m] preq pdisefio [cm2] [cm2] Barras  [cm] [cm]
M11 (+) 2.2 0.0003 0.0030 3.9 4 1.27 4 32 25
M11 (-) -2.9 0.0005 0.0030 3.9 4 1.27 4 32 25
M12 (+) 1.3 0.0002 0.0030 3.9 4 1.27 4 32 25
M12 (-) -1.3 0.0002 0.0030 3.9 4 1.27 4 32 25
M22 (+) 2.2 0.0003 0.0030 3.9 4 1.27 4 32 25
M22 (-) -2.9 0.0005 0.0030 3.9 4 1.27 4 32 25
Retraccion  C.23-C.7.12.2.1 0.0021 2.7 4 1.27 3 47 47

Tabla 30. Disefio a flexién de losa inferior
Fuente: Autor.
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Para barras horizontales #4 cada 25cm contra el talud y #4 cada 25cm contra el agua y Para barras
verticales #4 cada 25cm contra el talud y #4 cada 25cm contra el agua

CORTANTE VU Vc ¢ Ve

[KN] [KN]  [kN]
V13 142 115.3 98.0 | Cumple
V12 14 115.3 98.0 | Cumple

Tabla 31. Disefio a cortante losa inferior

Fuente: Autor.

FLEXION Mu Cuantia As Barra AsBarra Numero Sreq SInst.
[KN m /m] preq pdisefio [cm2] [cm2] Barras [em] [cm]
M22 (+) 1.2 0.0003 0.0030 3.9 4 1.27 4 32 25
Por Fisuracion
Ms Esp Ms Esp Ast dc d y Inercia T fs
[kN m/m] [m] [kN m2/m]  [em2] [em] [em] [em] [cm4] [MPa]
1.2 0.25 0.3 12.7 7.6 12.4 3.4 1281 20.3 | Ok
Esfuerzo Barra Separacion Max
Jd Fss 0.6 Fy B Smax Sins
[em] [MPa] [MPa] [em] [cm]
11.2 20.3 252.0 | Ok 1.88 226.4 25 | Ok
Tabla 32. Chequeo por agrietamiento, esfuerzo de la barra y separacion méaxima .
Fuente: Autor.
FLEXION Mu Cuantia As Barra AsBarra Numero Sreq SInst.
[KN m/m] preq pdisefio [cm2] [cm2] Barras  [cm] [cm]
M11 (+) 1.2 0.0002 0.0030 3.9 3 0.72 6 18 15
M11 (-) -2.3 0.0004 0.0030 3.9 3 0.72 6 18 15
M12 (+) 0.6 0.0001 0.0030 3.9 3 0.72 6 18 15
M12 (-) -1.4 0.0002 0.0030 3.9 3 0.72 6 18 15
M22 (+) 1.2 0.0002 0.0030 3.9 3 0.72 6 18 15
M22 (-) -2.3 0.0004 0.0030 3.9 3 0.72 6 18 15
Retraccién  C.23-C.7.12.2.1  0.0021 2.7 3 0.72 4 26 26

Tabla 33. Disefio a flexion de losa superior

Fuente: Autor.

Para barras horizontales #3 cada 15cm contra el talud y #3 cada 15cm contra el agua y Para barras
verticales #3 cada 15cm contra el talud y #3 cada 15cm contra el agua
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CORTANTE VU Vc ¢ Ve

[KN] [KN]  [kN]
V13 11.4 115.3 98.0 | Cumple
V12 11 115.3 98.0 | Cumple

Tabla 34. Disefio a cortante losa superior
Fuente: Autor.

FLEXION Mu Cuantia As Barra AsBarra Numero Sreq SIinst.
[KN m /m] preq pdiseio [cm2] [cm2] Barras [cm] [cm]
M22 (+) 1.1 0.0002 0.0030 3.9 3 0.72 6 18 15
Por Fisuracion
Ms Esp Ms Esp  Ast dc d y Inercia T fs
[kN m/m] [m] [kN m2/m]  [em2] [em] [em] [em] [cm4] [MPa]
1.1 0.15 0.2 7.2 7.4 12.6 2.7 841 18.9 | Ok
Esfuerzo Barra Separacion Max
Jd Fss 0.6 Fy B Smax Sins
[cm] [MPa] [MPa] [cm] [cm]
11.7 18.9 252.0 | Ok 1.83 252.0 15 | Ok

Tabla 35. Chequeo por agrietamiento, esfuerzo de la barra y separacion méxima .

4.7 Capacidad de carga

Fuente: Autor.

Para este caso la estructura se apoya en zona rocosa, segun las indicaciones del estudio de suelos

anexo; sin embargo se calcula de acuerdo con lo indicado.

Tabla 36. Chequeo por capacidad del suelo

Esfuerzo admisible del suelo [kN/m2] 100.0
Carga muerta de la estructura [kN] 2571
Area de contacto [m2] 50.3
Esfuerzo actuante [kN/m2] 5.11
Relacion 2%
Fuente: Autor
Cumple con la capacidad de carga para el suelo de fundacion.
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones
En este documento se presentd el analisis y disefio estructural de los elementos estructurales aca
descritos para el municipio de Pauna — Boyacé , partiendo de la informacion suministrada por las
demaés areas de la consultoria en su fase de estudio inicial y redisefio del contratista.
Los empujes dindmicos se tomaron segun las condiciones del lugar y discutidas en mesas técnicas
de trabajo con el equipo de formulacion del proyecto.
El disefio de la ampliacion sigue los parametros dados por la NSR10.
Los planteamientos indicados en este documento se ven reflejados en los planos adjuntos
5.2 Recomendaciones

Se debe elevar cualquier consulta o inquietud al disefiador para dar cumplimento a estas memorias.
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