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DISENO ESTRUCTURAL BOX CULVERT DOBLE 2,0 X1,0m
POR METODO AASHTO LRFD

1 INTRODUCCION

Colombia cuenta con la norma de disefio de puentes CCP-14, |a cual determina los pardmetros técnicos
necesarios que se deben cumplir en las estructuras de puentes vehiculares, esta normativa tiene como base
las recomendaciones expuestas en la Norma Americana AASHTO (American Association Of State Highway
and Transportation Officials).

El cambio mas significativo que introdujo la norma AASHTO (1996) en el célculo de estructuras de puentes es
la utilizacion del método LRFD (Load and Resistance Factor Desing), en cual corresponde segtin Ochoa (2008),
a un método de Estados Limites Ultimos que considera factores para cada carga y para cada resistencia

nominal,

Otro Aspecto importante que introdujo esta norma es la forma de combinar las cargas, ya que esta considera
algunos factores que van a cambiar el margen de seguridad, dando mayor confiabilidad a la estructura. Segtin
Perales (2013) ésta considera que estos factores corresponden a coeficientes de ductilidad, redundancia e
importancia de la estructura.

Con base en lo anteriormente expuesto, el presente documento contiene el disefio estructural de la obra de
drenaje tipo box cuivert, considerado en el proyecio de inversion denominado “MEJORAMIENTO DE ViAS
TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”. E| proyecto contempla la
proyeccion de la estructura de drenaje, ya que la via lo requiere para encausar el agua hacia el cafio y tener un
buen drenaje del tramo vial intervenido.

Los andlisis y disefios estructurales de las obras de drenaje que se presentan en la memoria, cumplen con las
normas y especificaciones contenidas en la Norma Colombiana de disefio de Puentes — CCP14 y en los
lineamientos del método de disefio AASHTO LRFD.

Finalmente, el presente informe presenta los resultados obtenidos seg(n la metodologfa de disefio, memorias

de calculo, conclusiones y recomendaciones que se deben tener en cuenta durante la construccion de la obra
de drenaje.
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GLOSARIO

A continuacion, se muestran las disposiciones mas importantes de la norma CCP-14 que se utilizaran en el
posterior disefio de los elementos de obra de drenaje tipo box culvert considerada en el proyecto que tiene por
objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE

ARAUCA”".

e ESTADOS LIMITES (AASHTO LRFD): Un Estado Limite define condiciones que se requieren para que
una estructura diferentes combinaciones de carga critica que pueden llegarse a presentar a lo largo de la

vida 0til de servicio.

e ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA: Este define los criterios de capacidad Gltima de la estructura para
asegurar su resistencia y estabilidad, tanto local como global para resistir las combinaciones de carga
estadisticamente significativas que se espera la estructura experimente en su vida Util.

e CARGAS PERMANENTES: De acuerdo con las normas (CCP-14 y AASHTO) se definen en dos grandes

grupos:

o Cargas Muertas (DC, DW, EV): De acuerdo como lo define el numeral 3.5.1 de la norma CCP-
14, Estas deben incluir el peso de todos los componentes y aditamentos de la estructura, de los
servicies publicos adheridos a ésta, recubrimientos del suelo, pavimentos de los recubrimientos

futuros y de ensanchamientos futuros proyectados.

= DC= Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales
= DW= Peso propio carpeta de rodamiento y de las instalaciones
= EV= Presion vertical del peso propio del suelo de relleno

o Cargas de Suelo (EH, ES, DD): En concordancia con el numeral 3.5.2 de la norma CCP-14, estas
corresponden con las cargas por presion de suelo, sobrecarga de suelo y por friccién negativa.
» EH= Empuje horizantal del suelo

» ES= Sobrecarga del suelo

»  DD=Fuerza de friccion negativa

» CARGAS VIVAS: De acuerdo con la norma de disefio de puentes CCP-14 estas corresponden a cargas

transitorias que sufre la estructura.
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3  GENERALIDADES

31  LOCALIZACION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo optimizar la conectividad vial entre el casco urbano del municipio de Tame,
Departamento de Arauca y la salida hacia la Herradura Ecoturistica, facilitando el acceso y promoviendo el
desarrollo socioeconomico de la region. A continuacion, se detallan las coordenadas especificas de

intervencion,

Tabla 1~ Coordenadas del proyecto en estudio

COORDENADAS DE LOCALIZACION PROYECTO

COORDENADAS COORDENADAS ﬁfggﬁ?gﬁ’:ﬁ LONGITUD
ABSCISA | GAUSS KRUGER ELIPSOIDALES
ORIGEN NACIONAL (m)
NORTE | ESTE LATITUD LONGITUD | NORTE ESTE

K0+0000 | 12068334 | 9267771 | 62758074 | 71°4422014° | 22726664 | 51393367

0 3 7 N W 1 1
K0+2593 | 12070583 | 9288505 | gompe oy | 712426146 | 22728937 | 51392092 o

0 5 0 ' W 1 6
K0+g00‘0 1206858 926638?.6 —— 71°441'f2u4,933" 22?2;93,7 5139;346.?
KOWOWAT | 12069644 | 9267007 | gupposareny | 714424506 | 22727990 | 51302598 Wi

9 7 8 ' W 8 7

TOTAL (m) 273,49

Fuente: Elaboracion propia
figura 1 - Localizacién especifica de los tramos a intervenir

[}
LOGALIZACION NACIONAL LOCALIZACION MUNICIPAL

LOCALIZACION DEPARTAMENTAL

N TEDE
Ak, DR
|

VENEZUELA

|
[

I r

" Fuente: Elaboracion propia
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3.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA' tiene como objetivo la intervencion de un total de 273,49 metros lineales de corredor vial, de los
cuales se plantea realizar la pavimentacion de 204.72 ml en pavimento flexible distribuidos en los siguientes
{ramos:

Tabla 2 - Coordenadas de localizacién estructura de pavimento

COORDENADAS DE LOCALIZACION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
COORDENADAS GAUSS |  COORDENADAS MAGNA
SIRGAS -ORIGEN
TRAMO DESCRIPCION ID ABSCISA KRUGER NACIONAL LONGITUD (m)
NORTE ESTE NORTE ESTE

TRAMO 1 ENTRADA | INICIO | K0+000.00 | 120683343 | 926777,17 | 227266841 | 513933671
PONTONEXISTENTE | FIN | K0+008,32 | 120683864 | 92677357 | 2272673.60 | 513933300

632

TRAMO 1 SALIDA | INICIO | KO+017.80 | 120684806 | 926767.06 | 227268299 | 513932655
PONTON EXISTENTE 163,35

ABOXEXISTENTE | g | koute1,15 | 120809160 | 92668051 | 207282624 | 5130248.50

TRAMO 1 SALIDA | INICIO | K0+23844 | 120704123 | 92666085 | 227287564 | 513021968

BOX EXISTENTE A 20,86
FIN DE TRAMO FIN K0+259.30 | 1207059,35 | 826650,50 | 227289371 | 5139209,26
INICIO | KO+000.00 | 1206959,14 | 92868763 | 227279370 | 513924675

TRAMO 2 ACCESO 14,19
FIN K0+014.19 | 120696447 | 92670078 | 227279908 | 513925987

TOTAL (m) 204,72

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la construccion del pavimento, el proyecto abarca una serie de obras complementarias clave para
garantizar la funcionalidad y durabilidad de la via. Estas incluyen:

o Obra hidraulica tipo box culvert, necesaria para garantizar un adecuado paso de las aguas
stiperficiales v subterraneas.

e Estructuras de encauzamiento y encole para el manejo eficiente de las aguas pluviales, protegiendo
la infraestructura vial de posibles erosiones.

e Elementos de confinamiento, indispensables para estabilizar la via y asegurar su resistencia a las
condiciones ambientales y de transito.

Este proyecto esta disefiado para mejorar las condiciones de transitabilidad y conectividad de los habitantes.
La intervencian no solo beneficiara la movilidad diaria, sino que también contribuira al desarrallo econdmico y
social de la region. Ademas, asegurara que ia via construida no soio cumpia con ias expectativas de durabilidad
y resistencia, sino que también proporcione beneficios tangibles a la comunidad, mejorando su calidad de vida
y facilitando su movilidad en condiciones dptimas.
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4 DISENO BOX CULVERT TIPO CAJON DOBLE 2,0 X 1,0 m

En el proyecto de inversion denominado “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE
TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA’ se proyecta la construccion de box culvert tipo Cajén doble de
dimensiones internas 2,0 x 1,0 metros en el siguiente abscisado:

Tabla 3 - Ubicacion de box Culvert Doble 2.0x1.0 en el tramo 2

BOX CULVERT DOBLE 2.0X1.0 M EN TRAMO 2; K0+004,81
Fuente: Autor

figura 2 - Dimensiones Box culvert

it

Fuente: Autor

Para todos los estados de carga se realiza el respectivo anélisis de carga sobre la estructura y se presentan
los calculos, los resultados y los chequeos de la estructura en analisis. La evaluacién de cargas sobre el box
culvert se realiza una franja de un metro de largo.

41  ANALISIS DE CARGAS

De conformidad con lo expresado en el numeral C.3.5,1 de la Norma Colombiana de disefio de Puentes CCP-
14, latabla 3.5.1-1 proporciona pesos unitarios tradicionales. El peso unitario de materiales granulares depende
del grado de compactacion y del contenido de humedad. El peso unitario del concreto se afecta principalmente
con el peso unitario del agregado, la cual varia por la lacalizacién geogréfica y aumenta con |a resistencia a
compresion del concreto.

Tabla 4 - Pesos Unitarios de Materiales

MATERIAL PESO UNITARIO KN/m3
Aleaciones de Aluminio 28,00
Pavimentos Bituminosos 22,5
Hierro fundido 72,00
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MATERIAL PESO UNITARIO KN/m3
Relleno de ceniza 9,60
Arena, Limo o arcilla compactadas 19,25
Liviano 1775
Conoréto Sinpie De Arena Liviana 19,25
Normal con fic < 35 Mpa 24.00
Normal con 35 < f'¢ < 105 Mpa 224 +0,0229 fc
Arena, Limo o Grava Sueltas 26,00
Arcilla Blanda 26,00
Grava compactada, macadam, o Cascajo 22,50
Acero 78,50
Mamposteria de Piedra 27,25
Dura 9,60
Viaces Blanda 8,00
A Dulce 10,00
Salada 10,25

Fuente: (Tabla 3.5.1-1) Norma Colombiana de Puentes CCP-14

411 CARGA MUERTA (DC)
Tabla 5 - Calculo de Carga Muerta

CARGA MUERTA (DC)

Ancho Alto Largo Cantidad Peso Especifico Peso

Evaoy m) (m) (m) Elementos (KNim3) (KN)

Peso Propio Losa Superior 400 030 | 100 | 100 | 2400 35,28

Peso Propio Muros Laterales | 0% 1,00 1,00 2,00 | 24,00 1440
Peso Propio Muro interior 030 100 10 | 100 [ 240 | 7; |

Peso Propio Cartelas 015 | 015 1,00 400 i 24,00 216

| | Total 50,04

Fuente: Autor

NOTA: El peso propio de losa de fondo no se tiene en cuenta, en funcién de que esta se aplica directamente
sobre el terreno.

Tabla 6 -~ Carga Muerta Distribuida

CARGA MUERTA DISTRIBUIDA SOBRE ESTRUCTURA

Ancho losa De-Superior De-Inferior Dc-Muro Ext Dc-Muro Int

490m 7,20 KN/m 12,05 KN/m 7,74 KN 8,28 KN
Fuente: Autor
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41.2  PRESION VERTICAL DEL TERRENO (EV)

Se debe calcular previamente el factor “F." para tener en cuenta la interaccién Suelo — Estructura de
conformidad con lo expresado en el numeral 12.11.2.2.1 para instalaciones bajo terraplén:

F,=1+0,20 o
e = ) B{_‘

Donde:

Fe= Factor de interaccion Suelo — Estructura

H= Profundidad del relleno como lo indica la figura 12.11.2.2.1-1 de la Norma Colombiana de Puentes CCP-14
(mm)

Bc= Ancho Exterior de la alcantarilla como lo especifica la figura 12.11.2.2.1-1 de la Norma Colombiana de
Puentes CCP-14 (mmj

De acuerdo como lo enmarca el numeral 12.11.2.2.1 - Instalaciones en zanja y bajo terraplén el factor Fe no
debera ser mayor que 1,15 para las instalaciones con relleno compactado a lo largo de los laterales de la
seccion tipo cajon, ni mayor de 1,40 para las instalaciones con relleno no compactado a lo largo de los laterales
de la seccion tipo cajon.

En las instalaciones en zanja ancha, en las cuales el ancho de la zanja es 0,3 m 0 méas, mayor que la dimension
de la alcantarilla en la direccién del ancho de la zanja, Fi no debera ser mayor que el valor especificado para
instalaciones bajo terraplén.

figura 3 - Instalaciones bajo terraplén secciones tipo cajén

CAPA DE NIVELACION
MATERIAL GRANULAR
FINO 50 mm MIN )

4

INSTALACION BAJO TERRAPLEN

Fuente: (Figura 12.11.2.2.1-1) de la Norma CCP-14
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figura 4 - Instalaciones en zanja secciones tipo cajon

B, fe——— RELLENO

RELLENC
COMPACTADO

~ CAFA DE NIVELACION
(MATERIAL GRANULAR
FINO 50 mm MIN.)

INSTALACION EN ZANJA
Fuente: (Figura 12.11.2.2.1-2) de la Norma CCP-14

Tabla 7 - Factor de Interaccion Suelo - Estructura

"H" Profundidad del "Bc" Ancho exterior de la Factor teorico interaccion Factor interaccion Suelo -
relleno alcantarilia (mm) Suelo - Estructura Estructura
200,00 mm 4.900,00 mm 1,01 1,01

Fuente: Autor

La Presion vertical del terreno, estara denominada por medio de la siguiente ecuacion de conformidad con lo
tomado el numeral (12.11.2.2.1-1) de la norma CCP-14:

EV = E,y,B,H

Donde:;

EV= Carga de suelo total no Mayorada (N/mm)

Be=  Ancho exterior de la alcantarilla como se especifica en las figuras 12.11.2.2.1-1 6 12.11.2.2.1-2,
segUn corresponda (mm)

H= Profundidad del relleno como se especifica en las figuras 12.11.2.2.1-1 6 12.11.2.2.1-2, segin
corresponda (mm)

Ys= Densidad del relleno (KN/m3)

Fe= Factor de interaccion Suelo - Estructura
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Tabla 8 - Carga Distribuida de suelo sobre estructura

CARGA DISTRIBUIDA DE TERRENO SOBRE ESTRUCTURA

Descripcién Simbolo Valor
Factor de interaccion Suelo - Estructura Fe 1,01
Densidad del relleno ys 18,00 KN/m3
Ancho distribuido a lo largo del box B 1,00 m
Profundidad del relleno H 0,20m
Carga total del suelo No Mayorada EV 3,64 KN/m

Fuente: Autor

Nota: Asumiendo que la losa de fondo es rigida comparada a la Sub Base, las reacciones del suelo a las cargas
verticales aplicadas a la alcantarilla se consideran uniformemente distribuidas en el fondo de la losa.

413 PRESION LATERAL DEL SUELO (EH)

Esta presion es la fuerza que ejerce el suelo en un plano horizontal, de acuerdo con el numeral 3.11.5.1 de la
Norma de Disefic de Puentes CCP-14 debe suponerse que la presion lateral del suelo es linealmente
proporcional a la profundidad del suelo y se calcula como:

D= KkoVsZ

Donde:

P Presion lateral del suelo (KPa)

kq Coeficiente de presion lateral activa del suelo

Ys Densidad del relleno (KN/m3)

Z Profundidad del suelo bajo la superficie (mm)

Asi mismo el coeficiente de presion lateral activa de suelo K, de acuerdo con la teoria de Rankine se determina
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

K, = Tan® (45" - @/2)

Donde:
2 Angulo de friccién interna

PAGINA 15 DE 81




MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL

FECHA: Abril 2026 VERSION: 1

Tabla 9 - Presion Lateral del suelo

PRESION LATERAL DEL SUELO

Descripcion Simbolo Valor
Angulo de friccion interna g 30,26 °
Coeficiente de presion activa del suelo Ka 0,33
Densidad del relleno Vs 18,00 KN/m3
Altura de relleno 1 Z1 0,20m
Presion lateral del suelo en parte superior p1 1,19 KN/m2
Altura de relleno 2 22 1,80
Presion lateral del suelo en parte Inferior p2 10,69 KN/m2

Fuente; Autor

414 SOBRECARGA POR CARGA VIVA (LS)

De acuerdo como lo menciona el numeral 3.11.6.4 de la Norma de disefio de Puentes CCP-14, La sobrecarga
por carga viva debe aplicarse donde se espere carga vehicular sobre la superficie del relleno dentro de una
distancia igual a la mitad de la altura del muro desde el respaldo del mismo.

El incremento en la presion horizontal debida a la sobrecarga por carga viva puede estimarse como:
e 9

Donde:

A, Presidn constante horizontal de suelo debida a la sobrecarga par carga viva (MPa)
kq Coeficiente de presion lateral de suelo

Vs Peso unitario total de suelo (KN/m?)

he,  Alturaequivalente de suelo por carga viva vehicular (mm)

Asi mismo, |a altura equivalente de suelo h., para cargas de carretera se pueden tomar de las tablas 3.11.6.4-
1y 3.11.6.4-2. Usando interpolacion lineal para alturas de muro intermedias.

La altura del muro se toma como la distancia entre la superficie del relleno y el fondo de la cimentacion a lo
largo de la superficie de presiones bajo consideracion.

Tabla 10 - Alturas equivalentes de suelo para carga vehicular sobre estribos perpendiculares al tréfico

Altura del Estribo (mm) Hegq (mm)
1500 1200
3000 900
2 6000 600

Fuente: (tabla 3.11.6.4-1) de la Norma CCP-14
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Tabla 11 - Alturas equivalentes de suelos para carga vehicular sobre muros paralelos al trafico

Altura del muro de contencién Distancia desd::cll gns)paldo del muro
(mm) al borde del tréfico
0,0 mm 300 mm o mas
1500 1500 600
3000 1000 600
2 6000 600 600

Fuente: (tabla 3.11.6.4-2) de la Norma CCP-14
Tabla 12 - Sobrecarga por carga viva

SOBRECARGA POR CARGA VIVA

Descripcion Simbolo Valor
Coeficiente de presion activa del suelo Ka 0,33
Densidad del relleno ys 18,00 KN/m3
Altura equivalente superior heq-sup 146 m
Sobrecarga viva en parte superior LS_sup 8,67 KN/m
Altura equivalente inferior heg-Int 1,020 m
Sobrecarga viva en parte inferior LS_int 6,06 KN/'m

Fuente: Autor
415 CARGA DE AGUA (WA)

En cuanto a la presion que ejerce el agua sobre los elementos de la estructura, se analizara el caso en el que
la misma se encuentra colmada de agua, en concordancia con el numeral 3.7.1 de la Norma de Disefio de
Puentes CCP-14, alli se asumiré que la presion estatica del agua actia perpendicularmente a la superficie que
la esta conteniendo.

La presion se calculara como el producto de la altura del agua por encima del punto considerado y el peso
especifico del agua.

Wy = yah
Donde:
w, Carga de agua (KN/m)
Ya Peso especifico del agua (KN/m?)
h Profundidad lamina de agua (m)
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Tabla 13 - Carga de Agua

CARGA DE AGUA
Descripcion Simbolo Valor
Peso especifico del agua YA 10,00 KN/m3
Profundidad lamina de agua parte superior h1 0,00 m
Carga de agua en la parte superior Wat 0,00 KN/m
Profundidad lamina de agua parte inferior h2 1,00 m
Carga de agua en la parte inferior Waz 10,00 KN/m

Fuente: Autor

416 CARGAVIVA(LL +1M)
De acuerdo como lo expresa el numeral 3.6.1.2 de la Norma de disefic de Puentes CCP-14, la carga viva
vehicular en las calzadas, debe consistir en una combinacion de:

o Camion o tAndem de disefio
o Carga de carril de disefio

Cada carril de disefio bajo consideracion debe estar ocupado por el camion o por el tdndem de disefio,
coincidente con la carga de carril. Debe suponerse que las cargas ocupan 3,0 metros transversaimente dentro
del carril de disefio.

Inicialmente se debe considerar la amplificacion por carga dinamica (IM) el cual de acuerdo como lo menciona

el numeral C3.6.2.1 de CCP-14, es un incremento que se aplica a la carga estética de rueda para teneren

cuenta el impacto de la carga de rueda de los vehiculos en movimiento.

Los efectos dinamicos debido a los vehiculos en movimiento pueden atribuirse a dos fuentes:

e Elefecto de martilleo que es la respuesta dinamica del ensamblaje de la rueda ante discontinuidades de la
superficie del trafico, tales como juntas del tablero, grietas, huecos y delaminaciones.

« Respuesta dinamica del puente como un todo ante los vehiculos en movimiento, la cual puede deberse a
largas ondulaciones en el pavimento de la calzada, tales como los causados por asentamiento o lieno, 0 a
resonancia con excitacion como resultado de frecuencias de vibracion similares entre el puente y el
vehiculo.

Generalmente hablando, la amplificacion dinamica de camiones sigue las siguientes tendencias generales:
» A mayor peso del vehiculo, la amplificacién aparente disminuye.
» Multiples vehiculos producen una menos amplificacion dindmica que un solo vehiculo.

» Mas ejes resultan en una menor amplificacion dinamica.
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» Para vehiculos pesados con permiso que tienen muchos ejes comparados con el camion de

disefio, puede justificarse una reduccion en la amplificacion por carga dinamica. Un estudio sobre
efectos dinamicos presentado en un reporte por el grupo de calibracién (Nowak 1992) contiene
detalles con respecto a la relacion entre la amplificacion dinamica y la configuracion del vehiculo.

En cuanto 2 los componentes enterrados, de acuerdo con el numeral 3622 de la Norma CCP-14, |a
amplificacion por carga dinémica en porcentaje, debe tomarse como:

Donde:

IM = 33(1,0 — 4,1x107*D;) = 0%

IM Amplificacion por impacto
De Profundidad minima de recubrimiento de tierra sobre la estructura (mm)

Tabla 14 - Amplificacion por Carga Dindmica

AMPLIFICACION POR CARGA DINAMICA

Descripcion Simbolo Valor
Profundidad minima de recubrimiento de tierra sobre la estructura De 020m
Amplificacion por carga dinamica M 30,29 %

Aplica amplificacion por Carga Dinamica

Fuente: (3.6.2.2-1 de CCP-14)

Trayendo lo expuesto en el numeral C3.6.1.1.2 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14, Los factores de
presencia miltiple para uno o mdltiples carriles cargados, se basan en la evaluacion de varias combinaciones
de carriles cargados con sus factores apropiados de presencia multiple y tienen la intencion de tener en cuenta
el caso con el peor escenario,

Dicho de otra manera, si se requiere un esquema para determinar la distribucién de carga, el ingeniero es
responsable de incluir los factores de presencia mltiple y de seleccionar el peor caso de disefio.

Tabla 15 - Valores de Presencia Multiple

Numero de Carriles Cargados Factores de presencia Mltiple (m)
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 065

Fuente: (Tabla 3.6.1.1.2-1 de CCP-14)
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Tabla 16 - Calculo factor de Presencia Multiple

FACTOR DE PRESENCIA MULTIPLE DE CARGA VIVA
Descripcion Simbolo Valor
Ancho libre entre barreras o barandas B 6.600,00 mm
Numero de carriles Cargados NC 1,00
Factor de Presencia Miltiple m 1,20

4.1.6.1

Fuente: (3.6.1.1.2 de CCP-14)
CAMION DE DISENO

De acuerdo como lo enmarca el numeral 3.6.1.2.2 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14, el peso y el

espaciamiento de los ejes y de las ruedas para el camion de disefio deben ser como se especifica en la figura
mostrada al final de este texto.

El espaciamiento entre los dos ejes de 160 KN debe variarse entre 4300 mm y 9000 mm para producir
solicitaciones extremas.

figura 5 - Caracteristicas del camion de disefio

40 kN 160 kN 160 kN

4300 mm 4300 a 2000 mm

- -

—

600 mm General N .

L
1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

— -—

Carril de disafo 3600 mm

Fuente: (3.6.1.2.2-1 de CCP-14)
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Asi mismo como lo menciona el numeral C3.6.1.2.6 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14, las soluciones
elasticas para las presiones producidas en un semiespacio infinito por las cargas sobre |a superficie del terreno
pueden consultarse en Poulos and Davis (1974), NAVFAC DM-7.1 (1982), y en los textos de mecanica de
suelos.

Esta aproximacion es similar a la regla de os 80 grados que se encuentra en muchos textos de mecanica de
suelos. Las dimensiones del area de contacto de Ia llanta se determinan en la superficie basandose en la
asignacion de carga dinamica del 33 por ciento a una profundidad igual a cero.

Estas se proyectan a través del suelo, la intensidad de la presion sobre la superficie se basa en la carga de
rueda sin amplificacion de carga dinamica. La amplificacion por carga dinamica se le afiade a la presion sobre
el area proyectada.

La carga de carril de disefio se aplica donde sea apropiado v es aplicable el factor de presencia miiltiple.

Tradicionalmente, se ha ignorado el efecto de la carga en rellenos con menos de 600 mm de profundidad. Las
investigaciones (McGrath y otros 2004) han mostrado que en disefios de secciones en cajon permitir la
distribucion de la carga viva a través del llenc en la direccion paralela del vano proporciona un modelo de disefio
mas preciso para predecir fuerzas de momento, empuje y cortante.

Asi mismo el tandem de disefio debe consistir en un par de ejes de 125 KN separados 1200 mm entre si y el
espaciamiento transversal de las ruedas debe tomarse como 1800 mm tal como lo expresa en el numeral
3.6.1.2.3 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14.

Por otra parte, el numeral 3.6.1.2.4 de CCP-14, enuncia que la carga de carril de disefio debe consistir en una
carga de 10.3 KN/m uniformemente distribuida en la direccion longitudinal.

Transversalmente, la carga de carril de disefio debe suponerse uniformemente distribuida sobre un ancho de
3000 mm.

En cuanto al area de contacto de la rueda se debe tener en cuenta lo mencionado en el numeral 3.6.1.2.5 de
CCP-14, alll se manifiesta que estas deben suponerse en un solo rectangulo, cuyo ancho es de 500 mm y cuya
longitud es de 250 mm.

La presion de la llanta debe suponerse uniformemente distribuida sobre el area de contacto como se especifica
a continuacion:

o Sobre superficies confinuas, uniformemente sabre el 4rea de contacto especificada.

o Sobre superficies interrumpidas, uniformemente sobre el area de contacto real dentro de la
huella de la llanta con la presion incrementada en la relacion entre la superficie del area de
contacto especificada en el area de contacto real.

De igual manera la distribucion de cargas de rueda a través de rellenos de tierra de acuerdo con el numeral

3.6.1.2.6 de CCP-14, las alcantarillas con tramo sencillo, los efectos de la carga viva, no se tienen en cuenta
cuando la profundidad del rellenc es mayor a 2.438 mm y supere la longitud del tramo.
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Para mltiples tramos, los efectos no se tienen en cuenta cuando la profundidad del relleno supera la distancia
entre las caras interiores de los muros exteriores.

Cuando la carga viva y la carga dinamica conceda momento en losas de concreto, basados en la distribucion
de la carga de rueda a través de los llenos de tierra

Por ello el area rectangular, A, debe determinarse de acuerdo con la ecuacion 3.6.1.2.6a -1
Ay =L,W,

Donde:

Ay, Area rectangular en Iz profundidad H (mm?)

by Longitud del parche de la carga viva en profundidad H (mm)
W,,  Ancho del parche de la carga viva en profundidad H (mm)

Tabla 17 - Factor distribucién de carga viva (LLDF) para estructuras enterradas

Tipo de estructura LLDF transversal o paralelo al tramo

1,15 para diametros de 600 mm o menos

tuberias de concreto con relleno con

profundidad de 600 mm o mayor 1,75 para diametros de 2400 mm o mayores

Para hallar el LLDF, interpolar linealmente entre
estos limites.

Todas las demas alcantarillas y estructuras
enterradas

Fuente: (Tabla 3.6.1.2.6a-1 de Norma CCP-14)

1,15

Para la distribucién de la carga viva transversal a los tramos de las alcantarillas, la profundidad de rarga
ruedaleje Hix debe determinarse de conformidad con el numeral 3.6.1.2.6b de la Norma de Disefio de Puentes
CCP-14,

S,y — W, — 0.06D;

Hint—-t = LLDF
Cuando:
H < Hpey
Entonces;
W,, = W, + LLDF(H) + 0.06D;
Cuando:
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H = Hipyt
Entonces;
W, = W, + S,, + LLDF(H) + 0.06D;
Donde:
Hine—t Profundidad de interaccién ruedal/eje transversal al tramo de la alcantarilla (mm)
Sie Distancia entre ruedas, 1828 mm
W, Ancho del parche de la rueda, 508 mm
D; Diametro interior o tramo libre de la alcantarilla
LLDF Factor de distribucién de carga viva como se especifica en tabla 3.6.1.2.6a-1
H Profundidad del relleno sobre la alcantarilla (mm)
Wy Ancho del parche de la carga viva en la profundidad H (mm)

Para |a distribucion de la carga viva paralela a los tramos de las alcantarillas, la profundidad de carga ruedaleje
Hin., debe determinarse por medio de la siguiente ecuacion:

WP LLDF
Cuando:
Entonces;

l, =l + LLDF(H)
Cuando:
H= Him'.—p
Entonces;
l, =1, +S,+ LLDF(H)

Donde:
Hint—p Profundidad de interaccidn ruedal/eje paralelo al tramo de la alcantarilla (mm)
S Distancia entre ejes (mm)
Ly Longitud del parche de la rueda, 254 mm
LLDF Factor de distribucion de carga viva como se especifica en tabla 3.6.1.2.6a-1
H Profundidad del relleno sobre la alcantarilla (mm)
Ly Longitud del parche de la carga viva en la profundidad H (mm)

Para concluir el analisis de presion vertical en la corona de carga viva debe determinarse asi:
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IM
P (1 + ——) (m)
P, = 100
L =
Ay
Donde
P, Presion vertical en la corona de carga viva (N/mm2)
P Carga viva aplicada en la superficie a todas las ruedas que interact(ian (N)
IM Incremento por carga dinémica
m Factor de presencia multiple
Ay, Arearectangular en la profundidad H (mm?)
Tabla 18 - Anélisis de Carga Viva de un solo eje
CARGA VIVA (LL+IM) DE UN SOLO EJE
Descripcion Simbolo Valor
Distancia entre ruedas Sw 1.828,00 mm
Ancho del parche de la rueda Wi 508,00 mm
Diametro interior o tramo libre de la alcantarilla Di 0,00 mm
Factor de distribucion de carga viva LLDF 1,15
Profundidad de interaccion transversal al tramo de la alcantarilla Hintt 1.147,83 mm
Profundidad del relleno H 200,00 mm
Ancl_w del parche de la carga viva en la profundidad H por carga de Wa 738,00 mm
un eje
Distancia entre ejes Sa 1.800,00 mm
Longitud del parche de la rueda It 254,00 mm
Profundidad de interaccion ruedaleje paralela al tramo de la alcantarilla Hintp 1.344,35 mm
Longitud del parche de la carga viva en la profundidad H por carga i 484,00 mm
de un eje
Area rectangular en la profundidad H ALL 0,36 m2
Carga viva aplicada en |a superficie a todas las ruedas que interactuan P 160,00 KN
Presién vertical en la corona de carga viva PL 700,36 KN/m2
Reaccién por efecto de Carga Viva w 105,48 KN/m2

Fuente; Autor
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Tabla 19 - Analisis de Carga Viva de Tandem
CARGA VIVA (LL+IM) DE TANDEM
Descripcion Simbolo Valor
Distancia entre ruedas Sw 1.828,00 mm
Ancho del parche de la rueda Wt 508,00 mm
Diametro interior o tramo libre de la alcantarilla Di 0,00 mm
Factor de distribucion de carga viva LLDF 1,15
Profundidad de interaccion transversal al tramo de la alcantarilla Hintt 1.147.83 mm
Profundidad del relleno H 200,00 mm
Ancho del parche de la carga viva en la profundidad H por carga de W 738,00 mm
Tandem
Distancia entre gjes Sa 1.200,00 mm
Longitud del parche de la rueda It 254,00 mm
Profundidad de interaccion rueda/eje paralela al tramo de la alcantarilla Hintp 822,61 mm
Longltu.d del parche de la carga viva en la profundidad H por carga " 484,00 mm
de un eje
Area rectangular en la profundidad H AL 0,36 m2
Carga viva aplicada en la superficie a todas las ruedas que interactuan P 250,00 KN
Presién vertical en la corona de carga viva PL 1.094,32 KN/m2
Reaccidn por efecto de Carga Viva w 164,82 KN/m2

Fuente: Autor

Para el caso del proyecto la alcantarilla en cajon presenta un relleno menor a 600 mm, es decir, El ancho de
franja equivalente para alcantarillas en cajon se debe aplicar a las alcantarillas con profundidades de relleno
menores a 800mm, el cual se adopta en el numeral 4.6.2.10 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14.

E = 2440 + 0.12§

Donde:
E Ancho de distribucién equivalente perpendicular a la luz (mm)
S Luz libre (mm)

Tabla 20 - Analisis de Carga Viva

E 2.992,00 mm
WL 83,56 KN/m2
W 108,87 KN/m2

Fuente: Autor
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41.6.2 SOBRECARGA DE ViA

De conformidad como lo expresa el numeral 3.6.1.3.3 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14, para losa
superior de alcantarillas tipo cajén donde el vano no excede 4600 mm, solamente se deben aplicar las cargas
de eje del camion de disefio o del tandem de disefio.

Es por ello que la sobrecarga de via no aplica para el presente anélisis estructural.

4.2

COMBINACIONES DE CARGA

Para el caso de alcantarillas tipo cajon, el Estado Limite de Fatiga no es necesario investigarlo de acuerdo como
lo menciona el numeral 5.5.3.1 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14.

Tabla 21~ Combinaciones y Factores de Carga

Solo LL IM g CE

DC | Use uno de estos @ la vez
DD
Fali
EH
Estado Limite EV ir
| d& la Combinacion | gg Y
de carga - CF
Ps BR |
CR PL |
SH LS W4 ws | WL FR s IG | SE | EQ BL Ic cT cr
Resistencia |
(a menos que se ‘P 175 | 100 100 | 050120 776 3 -
ndigque)
Resistencia Il r 1.35 | 1.00 1.00 |0.50/1.20 | 7 SE
Resistencia Il I | 00 '.-j"' 100 [0501.20| v7e | 75 r
Resistencia IV 1.00 - 1.00 |050/1.20 5
B 040
Resistencia V fp [ 135 100 | TT | 10 | 100 |0501.20| 156 | v |
" 4 d
T
Evento Extremo | Iy gg | 100 | 00 100 : - 5 -
Evento Extrema I 'y 050 | 1.00 1.00 100 | 100 | 100 | 1.00 |
Servicio | 100 | 100! 1.00 a 0 | 1.00 | 1.00/1.20 | /15 SE -
Servicio |l 100 | 130 | 100 - 100 |100/1.20 - 1 =
Servicio Nl 1.00 | 080 [ 100 | - 1.00 1 1.0001120] '1e ‘SE |
0.7 -
Servicio IV 1.00 1.00 '00 1.00 | 1.00/1.20 10
Fatiga I-

Fatiga | ll-
solo LL M g CE

|

Fuente: (Tabla 3.4.1-1 — de la Norma CCP-14)
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Tabla 22 - Factores para Cargas Permanentes

Tipo de Carga, tipo de Cimentacién, y Factor de Carga |
Método para Calcular la friccidn negativa Maximo Minimo |
DC . Componentes y Accesarios 1.25 090 |
DC . Sélo Resistencia IV 1.50 090 |
DB - Eriosién ilas, Método u Tomlinson 1.4 0.25 |
negéhva Pilas, Método & 1.05 0.30
= ozos perforades, Método O'Neill and Reese (1998) 1.25 035
D" : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.65
EH | Presién horizontal de suelo
o Activa 1.50 .80
* Enreposo 1.35 0.90
o  4EP para muros anclados 1.35 N/A
EL : Tensiones residuales de Construccién 1.00 1.00
ET": Presién vertical de suelo |
e Estabilidad general [ 1.00 | N/A
®  Muros de Contencién y Estribos [ 1.35 1.00
®  Estructuras Rigidas Enterradas | 1.30 '. 0.20
» Marcos Rigidos | 1.35 | Cc.e0
»  Estructuras Flexibles Enterradas [
| Alcantarillas Metalicas y Alcantarilias Armadas Estructurales Corrugas Profundas 15 [aR:]
i - Alcantarillas Termoplasticas 1.3 0.9
| 2 Todas las demas 1.95 0.9
| ES : Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: (Tabla 3.4.1-2 - de la Norma CCP-14)
421 COMBINACIONES PARA ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA |

U =1,0[1,25DC + 1,30EV + 1,35EH + 1,75(LL + IM) + 1,75LS]
(Combinacion de cargas verticales y horizontales méximas)

U = 1,0[0,90DC + 0,90EV + 1,35EH + 1,75LS]
(Combinacién de cargas verticales minimas y horizontales maximas)

U =1,0[1,25DC + 1,30EV + 0,90EH + 1,75(LL + IM) + 1,0WA]
(Combinacion de cargas verticales minimas, horizontales maximas y alcantarilla con agua)

U= 1,0{1,25DC + 1,30EV + 0,90EH + 1,75(LL + IM)]
Combinaciones verticales maximas horizontales minimas y alcantarilla sin agua)

422 COMBINACIONES PARA ESTADO LIMITE DE SERVICIO |

U=DC+EV+EH+ (LL+IM)+LS
(Combinacion de cargas verticales y horizontales maximas)

2 G i 4
U=DC+EV+EH+LS

(Combinacién de cargas verticales minimas y horizontales méaximas)

U=DC+EV+EH+ (LL+IM)+ WA
(Combinacion de cargas verticales minimas, horizontales méximas y alcantarilla con agua)
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U= DC+EV +EH + (LL + IM)

(Combinacion con cargas verticales maximas, horizontales minimas y alcantarilla sin agua)

43 CALCULO DE ACERO

Para el presente anélisis, se parte de la metodologia estipulada en el ACI-318 (American Concrete Institute), I
cual es una organizacion sin animo de lucro de los Estados Unidos de América que desarrolla estandares,
normas y recomendaciones técnicas con referencia al hormigén reforzado.

431 TEORIA DE ANALISIS Y DISENO DE VIGAS Y LOSAS SOMETIDAS A FLEXION

Supongamos que se coloca una pequefia carga transversal sobre una viga de concreto con refuerzo de tension
y que esta carga se incrementa graduaimente en magnitud hasta que la viga falla.

Cuando esto sucede encontraremos que la viga pasa por tres etapas distintas antes de que ocurra el colapso.

4311 ETAPADEL CONCRETO NO AGRIETADO
Esta etapa se presenta bajo pequefias cargas, cuando los esfuerzos de tensién son menores que el médulo de
ruptura, la seccion transversal total de la viga resiste la flexion, con compresion en un lado y tensién en el otro.

figura 6 - Etapa del Concreto No Agrietado

DEFORMACTNONES

A SECCION A-A R R ESFUERZOS

| €e en Compresion ften Compresion

| il
IEEEREHERREEY T

| ; EN

! H |

| As

! l ¥ v 8 L e

St e =
A Ec en tension fe en ténsion

Fuente: Autor

43.1.2 CONCRETO AGRIETADO, ETAPA DE ESFUERZOS ELASTICOS
Al incrementarse la carga después de que el modulo de ruptura del concreto se ha excedido, comienzan a
desarrollarse grietas en la parte inferior de la viga.

Una vez que el lado inferior de |2 viga se ha agrietado, empieza una nuava etapa va que el concreto en la zona
agrietada no puede resistir esfuerzos de tension, el acero debe resistirlos.

Esta etapa continuara mientras los esfuerzos de compresion en las fibras superiores sean menores a
aproximadamente la mitad de la resistencia del concreto a la compresion y mientras el esfuerzo del acero sea
menor que su limite elastico.
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figura 7 - Concreto Agrietado, etapa de esfuerzos elasticos

DR RA AT IGRT
\ SECCION A.A DEFORMACINGNES ESFUERZ0S

TARRRTHER Y ;

| EN

-

Fuente: Autor

43.1.3 FALLA DE LA VIGA, ETAPA DE RESISTENCIA ULTIMA

Conforme la carga crece todavia més, de modo que los esfuerzos de compresion resultan mayores que la mitad
de fc las grietas de tension se desplazan més arriba, igual que lo hace el eje neutro y los esfuerzos de
compresion comienzan a dejar de ser lineales.

figura 8 - Falla de la viga, etapa de resistencia ultima

DEFORMACINONES

5 ONA- -SFUERZOS
A ECCION A-A UNITARIAS ESFUERZO!
1 l £¢ en Comipresion fc en Compresion
|«
|

|
—

|
|
|
|
|
|
|
U

v
. B

A

Fuente: Autor

Para estas ltimas figuras mostradas anteriormente se explica el significado de cada uno de los valores

mostrados:

H Altura de la viga

B Ancho de la Viga

D Peralte

r Distancia de recubrimiento al eje del acero en tension
£ Deformacion unitaria del concreto

£ Deformacion unitaria del acero

EN Eje Neutro

Fec Esfuerzo del concreto

Fs Esfuerzo del acero

E, Deformacion unitaria del acero a la falla
Fy Esfuerzo de fluencia del acero
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43.2

MOMENTOS ULTIMOS O NOMINALES DE FLEXION

Para este analisis se supone que las varillas de refuerzo a tensién estan trabajando a su punto de cedencia
antes de que falle el concreto en el lado de compresién de la viga.

De igual manera se supone que el diagrama de compresion curvo se remplaza por uno rectangular con un
esfuerzo constante de 0,85 f"c, se considerara que el diagrama rectangular de altura “a” tiene el mismo centro
de gravedad y la misma magnitud que el diagrama curvo.

figura 9 - Momentos Ultimos Nominales a flexién

EFORMA
A SECCIONAA e - ESFUERZOS

W e

|

&)

Fuente: Autor

La fuerza de tension se determina por medio de la siguiente expresion:
T = Asxf, (Ecuacién 1)

La Magnitud de la fuerza de compresion “C" se determina de la siguiente manera:
o aor ol 1 J- e
¢ = 0,85 cab (Ecuacion 2)

En igualacion de la Ecuacién 1 con la Ecuacion 2, determino el valor de la profundidad del bloque de
esfuerzos:

a=_tsly
0,85fc.b

Para determinar el momento nominal se necesita conacer la fuerza de tension "T" o Ia fuerza de
compresion “C"

My =T 6C(d—%,)

Distancia desde el eje neutro hasta

Peralte

Deformacion Unitaria del acero a la falla

Profundidad del bloque de esfuerzos

Factor de relacion entre la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresion
con la profundidad del eje neutro

Resistencia a la compresion del concreto

Fuerza de tension
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5 Resistencia a la fluencia del acero
A;  Areade Acero

433 METODO DE DISENO POR RESISTENCIA

El método consiste en multiplicar las cargas actuantss muertas y vivas por ciertos factores de carga
(Equivaientes o factores de seguridad) y ios vaiores se iiaman cargas faciorizadas.

43.3.1 DETERMINACION DEL ACERO EN TENSION

__ b
m___—_
0,85f'c

B Mn

b xd?

G- p-
P=m fy

As =px*xbwxd

Para que la viga sea capaz de resistir un momento iilfimo de disefio, Ia cuantia de acero debe cumplir con Ia
anterior ecuacion.

434 SECCIONES BALANCEADAS

Una proporcién balanceada de acero es aquella en el cual el acero de tensién tedricamente alcanzara
justamente su punto de cedencia al mismo momento que las fibras extremas de concreto en compresion
alcanzan una deformacion unitaria igual a 0,003,

Si un miembro sometido a flexion se disefia de modo que tenga una proporcion balanceada de acero, el
miembro puede fallar repentinamente sin previo aviso.

Estos miembros estan controlados en compresion y se llaman miembros fragiles y deben evitarse.
figura 10 - Seccion Frégil

= DEFORMACINONES _—
SECCION A-A ESFUERZOS

UNITARIAS
15 en Compresion
08 \

. - - -

Ld

|le o efi, L1 - fF N

Fuente: Autor
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Por otra parte, el codigo ACI 318-16 establece que los miembros cuyas deformaciones unitarias calculadas en
tension sean iguales o mayores a 0,005 al mismo tiempo que la deformacién unitaria del concreto es 0,003 se
denominaran secciones controladas por tension.

Para tales miembros el acero cedera antes de que el lado en compresion se aplaste. Se considera que los
miembros con que los miembros con e, = 0,005 son totalmente ductiles

figura 11 - Seccién Ductil

L '3 s en Compresion
085
M — - P & L]

4 EN v

|

Fuente: Autor

435 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA
Para vigas y losas ductiles o controladas por tensién &, = 0,005 el valor de ¢ =0,90.

figura 12 - Secci6n dtictil controlada por tension
te = 0.003

E.N

As || d-c

£1=0.005

Fuente: Autor

Cuando los valores de &, estan situados entre 0,002 y 0,005 se dice que estan en el intervalo de transicion
entre las secciones controladas por tension y las controladas por compresién.
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0,25
¢ = 0,65+ (g

%) 005 = &)

El ACI 318-14 en el numeral 7.3.3.1 las vigas de concreto reforzado deben de tener una deformacion unitaria
en tension de al menos 0,004,

figura 13 - Seccion en el intervalo de transicion de tension a compresion

t¢e = 0.003

- |
0.002 >€1 < 0.005

-ed

r
s | s
Fuente: Autor

436 PORCENTAJE MINIMO DE ACERO

Existe otro modo de falla que puede ocurrir en vigas simplemente reforzadas el cual ocurre cuando el momento
resistente de la seccién es menor que su momento de agrietamiento, la seccion fallara tan pronto como se
forme una grieta.

Para impedir tal posibilidad el ACI especifica cierta cantidad minima de refuerzo que debe usarse en cada
seccion de los miembros a flexion.

Tabla 23 - Valores de B1

Tabla 22.2.2.4.3 — Valores de B, para la distribucion
rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.

/' . IbJpulg’ 1
2500 < £ < 4000 085 (a)
' 0.05( £ - 4000
4000 < /7 -~ 3000 0 .\5-“'7] (h)
1000
f = 8000 0.65 (c)

Fuente: ACI (American Concrete Institute)

De igual manera se debe evaluar el area minima de acero por medio de las siguientes ecuaciones:

PAGINA 33 DE 81




MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL
FECHA: Abril 2026 VERSION: 1
0,80 /f’
Smin =—F——.b .d
fy
. %
ASpin == .b.d
fy
Para determinar la profundidad del bloque de esfuerzos debemos evaluar la siguiente ecuacion:
L 4s.5)
0,85 f. b

De acuerdo con la envolvente de Estado Limite de Resistencia |, se obtiene el valor de Momento Ultimo que se
puede observar en la siguiente figura:

figura 14 - Valores de Momento Ultimo por ELR en Losa Superior

g
s Mape (V2 ana i3 waxttv £ ! ¥ haw e

Wl 63

Aetatt nesiine | Dote s N mC

Fuente: Autor — Valores en KN-m

figura 15 - Acero positivo de refuerzo en losa superior

As d

030m : '

Fuente: Propia

-

PAGINA 34 DE 81




MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL

FECHA: Abril 2026

VERSION: 1

Tabla 24 - Valores de Recubrimiento Minimo de Acero

RECUBRIMIENTO PARA LAS ARMADURAS PRINCIPALES NO PROTEGIDAS

: ; Recubrimiento
Situacion (mm)

Exposicion directa al agua salada 100
Hormigonado contra el suelo 75
Ubicaciones costeras 75
Exposicion a sales anticongelantes 60
Superficies de losa del puente con transito de neumaticos con clavos o cadenas 60
Otras situaciones exteriores 50
Qtras Situaciones interiores
* Hasta Barras N°11 40
*Barras N°14 y N°18 50
Fondo de losas vaciadas In Situ
* Hasta Rarras N°11 25
* Barras N°14 y N°18 50
Encofrados inferiores para paneles prefabricados 20
Pilotes prefabricados de concreto armado
* Ambientes no corrosivos 50
* Ambientes corrosivos 75
Pilotes prefabricados de concreto presforzado 50
Pilotes vaciados In Situ
* Ambientes no corrosivos 50
* Ambientes corrosivos

- En General 75

- Refuerzo protegido 75
* Cascaras 50
* Concreto vaciado con bentonita, concreto vaciads por el sistema tremie o
construccion con lechada 75

Fuente: (Tabla 5.12.3-1 de Norma CCP-14)
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Tabla 25 - Calculo refuerzo positivo principal losa superior

CALCULO DEL ACERO EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbolo Valor

Numero barra de acero a utilizar 5
Diametro de barra en Pulgadas 5/8
Diametro de barra en centimetros 1,59 cm
Area Barra de Acero - , 1,99 cm2
Altura total de losa Superior H | 30,00 cm
Longitud minima de recubrimiento r 5,00 cm
Distancia desde la fibra extrema del concreto en tension hasta punto " 580 cm
donde se produce la deformacién unitaria maxima del acero en tension ¢
Longitud efectiva losa superior d 24,20 cm
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/lcm2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/icm2
Factor m 17,65
Momento Ultimo por Estado Limite de Resistencia envolvente Mu 59,500 KN-m
Factor de reduccion de la resistencia @ 0,90
Momento Nominal Mn 66,11 KN-m
Factor K 1.128,85 KN/m2
Cuantia teorica de refuerzo p 0,0028
Base de |a losa superior b 100,00 cm
Area de acero de refuerzo teorica As 6,78 cm2
Area minima del acero de refuerzo As-min 8,07 cm2
Area de refuerzo para disefio As-disefio 8,07 cm2
Cantidad Teorica de Barras - 4,00
Espaciamiento entre barras e 25,00 cm
Profundidad del blogue de esfuerzos 1,42cm
Factor de relacion profundidad bloque rectangular de esfuerzos de 8 0.85
compresion con el eje neutro ! '
Distancia desde fibra de deformacion unitaria maxima a compresion,

) c 1,68 cm
hasta el eje neutro
Deformacion unitaria maxima en compresion £c 0,003
Deformacion unitaria maxima en tension £ 0,040
Tipo de seccion Seccion Ductil

Fuente: Autor
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figura 16 - Acero negativo de refuerzo en losa superior

| z

0,30 m As ;

[ |

Fuente: Propia

Tabla 26 - Calculo refuerzo negativo principal losa superior

CALCULO DEL ACERO EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbolo Valor
NUmero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas - 5/8
Diametro de barra en centimetros - 1,59 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm2
Altura total de losa Superior H 30,00 cm
Longitud minima de recubrimiento r 5,00 cm
Distancia desde |a fibra extrema del concreto en tension hasta punto ~ "

s e ;i 7 Z 5,80 cm
donde se produce la deformacion unitaria maxima del acero en tension
Longitud efectiva losa superior d 24,20 cm
Resistencia a la compresion del concreto fic 280,00 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/cm2
Factor m 17,65
Momento Ultimo por Estado Limite de Resistencia envolvente Mu 110,960 KN-m
Factor de reduccion de la resistencia %] 0,90
Momento Nominal Mn 123,29 KN-m
Factor K 2.105,22 KN/m2
Cuantia teorica de refuerzo p 0,0053
Base de Ia losa superior b 100,00 cm
Area de acero de refuerzo teorica As 12,83 cm2
Area minima del acero de refuerzo As-min 8,07 cm2
Area de refuerzo para disefio As-disefio 12,83 cm2
Cantidad Teorica de Barras - 6,00
Espaciamiento entre barras e 16,67 cm
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Profundidad del bloque de esfuerzos a 2,26 cm
Factor de relacién profundidad blogue rectangular de esfuerzos de 085
compresion con el eje neutro s :
Distancia desde fibra de deformacion unitaria maxima a compresion, ” 266 om
hasta el eje neutro | :
Deformacion unitaria maxima en compresion £c 0,003
Deformacion unitaria maxima en tension £t 0,024
Tipo de seccion Seccion Ductil
Fuente: Autor
figura 17 - Acero positivo de refuerzo en losa inferior
As ] d
0,30m ::
=S S
Z

Fuente: Propia

figura 18 - Valores de Momento Ultimo por ELR en losa inferior

Fuente; Autor — Valores en KN-m
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Tabla 27 - Calculo refuerzo positivo principal en losa inferior

CALCULO DEL ACERO EN LOSA INFERIOR

Descripcién Simbolo Valor
NUmero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas - 518
Diametro de barra en centimetros - 1,59 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm2
Altura total de losa Inferior H 30,00 cm
Longitud minima de recubrimiento r 5,00 cm
Distancia desde la fibra extrema del concreto en tension hasta punto -

B o . 4 z 9,.8Ucm
donde se produce la deformacioén unitaria maxima del acero en tension
Longitud efectiva losa inferior d 24,20 cm
Resistencia a |la compresién del concreto fc 280,00 Kglcm2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/em2
Factor m 17,65
Momento Ultimo por Estado Limite de Resistencia envolvente Mu 108,930 KN-m
Factor de reduccion de la resistencia @ 0,90
Momento Nominal Mn 121,03 KN-m
Factor K 2.066,63 KN/m2
Cuantia teorica de refuerzo p 0,0052
Base de la losa inferior b 100,00 cm
Area de acero de refuerzo teorica As 12,58 cm2
Area minima del acero de refuerzo As-min 8,07 cm2
Area de refuerzo para disefio As-disefio 12,58 cm2
Cantidad Teorica de Barras - 6,00
Espaciamiento entre barras e 16,67 cm
Profundidad del bloque de esfuerzos 2,22cm
Factor de relacion profundidad bloque rectangular de esfuerzos de B 0.85
compresion con el eje neutro '
Distancia desde fibra de deformacion unitaria maxima a compresion,

: G 2,61cm

hasta el eje neutro
Deformacion unitaria maxima en compresion £c 0,003
Deformacion unitaria maxima en tension £t 0,025
Tipo de seccidn Seccion Ductil

Fuente: Autor
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figura 19 - Acero negativo de refuerzo en losa inferior
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Fuente: Autor

Tabla 28 - Calculo refuerzo negativo principal en losa inferior

CALCULO DEL ACERO EN LOSA INFERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Numero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas - 5/8
Diametro de barra en centimetros - 1,59 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm2
Altura total de losa Inferior H 30,00 cm
Longitud minima de recubrimiento P 5,00 cm
Distancia desde ia fibra exirema dei concreio en tension hasia punio

G : ; z 580cm
donde se produce la deformacion unitaria maxima del acero en tension
Longitud efectiva losa inferior d 24,20 cm
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/em?2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/lem2
Factor m 17,65
Momento Ultimo por Estado Limite de Resistencia envolvente Mu 54,500 KN-m
Factor de reduccion de la resistencia @ 0,90
Momento Nominal Mn 60,56 KN-m
Factor K 1.034,08 KN/m2
Cuantia teorica de refuerzo p 0,0025
Base de la losa inferior b 100,00 cm
Area de acero de refuerzo teorica As 6,05 cm2
Area minima del acero de refuerzo As-min 8,07 cm2
Area de refuerzo para disefio As-disefno 8,07 cm2
Cantidad Teorica de Barras - 4,00
Espaciamiento entre barras e 25,00 cm
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Profundidad del blogue de esfuerzos a | 1,42 cm
Factor de relacion profundidad bloque rectangular de esfuerzos de B 0.85
compresién con el eje neutro ¢ ;
Distancia desde fibra de deformacidn unitaria maxima a compresion,

i c 1,68 cm
hasta el eje neutro !
Deformacion unitaria maxima en compresion £c 0,003
Deformacién unitaria maxima en tension £ 0,040
Tipo de seccion | Seccion Ductil

Fuente: Autor

figura 20 - Acero Positivo de refuerzo en muros laterales
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Fuente: Autor

figura 21 - Valores de Momento Ultimo por ELR en Muros Laterales

Banat 1o Fikal Unds

Fuente: Autor

100 93
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Tabla 29 - Calculo refuerzo positivo principal en muros laterales

CALCULO DEL ACERO EN MUROS LATERALES

Descripcion Simbolo Valor
Numero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas - 5/8
Diametro de barra en centimetros - 1,59 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm2
Espesor Total del Murc H 30,00 cm
Longitud minima de recubrimiento r 5,00 cm
Distancia desde |a fibra extrema del concreto en tension hasta punto o

R ; ? z 5,80 cm
donde se produce |la deformacion unitaria maxima del acero en tension
Longitud efectiva del muro d 24,20 cm
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/lcm2
Factor m 17,65
Momento Ultimo por Estado Limite de Resistencia envolvente Mu 46,660 KN-m
Factor de reduccion de la resistencia @ 0,90
Momento Nominal Mn 51,84 KN-m
Factor K 885,19 KN/m2
Cuantia teorica de refuerzo p 0,0021
Base del muro b 100,00 cm
Area de acero de refuerzo teorica As 5,08 cm2
Area minima del acero de refuerzo As-min 8,07 cm?2
Area de refuerzo para diseiio As-disefio 8,07 cm2
Cantidad Teorica de Barras - 4,00
Espaciamiento entre barras e 25,00 cm
Profundidad del bloque de esfuerzos a 142cm
Factor de relacion profundidad bloque rectangular de esfuerzos de 0.85
compresion con el eje neutro p '
Distancia desde fibra de deformacion unitaria maxima a compresion, 6 168
hasta el eje neutro Al
Deformacion unitaria maxima en compresion £c 0,003
Deformacion unitaria maxima en tension £t 0,040
Tipo de seccién Seccién Ductil

Fuente: Autor
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figura 22 - Acero negativo de refuerzo en muros laterales

—+— o030m —— |

As

4

Fuente: Autor

Tabla 30 - Calculo refuerzo negativo principal en muros laterales

CALCULO DEL ACERO EN MUROS LATERALES

Descripcion Simbolo Valor
Nimero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas - 5/8
Diametro de barra en centimetros - 1,59 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm?2
Espesor Total del Muro H 30,00 cm
Longitud minima de recubrimiento r 5,00 cm
Distancia desde la fibra extrema del concreto en tension hasta punto " 580 cm
donde se produce la deformacion unitaria maxima del acero en tension '
Longitud efectiva del muro d 24,20cm
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/cm2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/lem2
Factor m 17,65
Momento Ultimo por Estado Limite de Resistencia envolvente Mu 26,760 KN-m
Factor de reduccion de la resistencia @ 0,90
Momento Nominal Mn 29,73 KN-m
Factor K 507,65 KN/m2
Cuantia teorica de refuerzo p 0,0012
Base del muro b 100,00 cm
Area de acero de refuerzo teorica As 2,90 cm2
Area minima del acero de refuerzo As-min 8,07 cm2
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Area de refuerzo para disefio As-disefio 8,07 cm2
Cantidad Teorica de Barras - 4,00
Espaciamiento entre barras e 25,00 cm
Profundidad del bloque de esfuerzos a 1,42cm
Factor de relacion profundidad blogue rectangular de esfuerzos de B 085
compresion con el eje neutro 1 ;
Distancia desde fibra de deformacion unitaria maxima a compresién,

: c 1,68 cm
hasta el eje neutro
Deformacion unitaria maxima en compresion £c 0,003
Deformacion unitaria maxima en tension £ 0,040
Tipo de seccion Seccién Ductil

Fuente: Autor

44 EVALUACION MOMENTO DE AGRIETAMIENTO

De acuerdo con diferentes literaturas, se dice que el concreto resiste a traccion solo una porcion de lo que
resiste a compresion, es por esto que en elementos sometidos a flexion es necesario disponer un acero de
refuerzo en las zonas traccionadas del mismo, de no ser asi se alcanzaria |a falla en el concreto mucho antes
de que se alcance la resistencia maxima del concreto en la zona comprimida, es decir se obtendria una falla
fragil.

En resumidas palabras desde el analisis de flexion en una viga o losa de concreto reforzado hay una seccion
transversal en la cual actia un momento maximo debido a unos efectos externos. Pero también en esa seccion
transversal hay un punto en el diagrama de esfuerzos - deformaciones en el cual se empieza a fisurar el
concreto sometido a fuerzas de traccion. En ese instante hay actuando un momento de fisuracion o
agrietamiento M que sirve para el calculo de deflexiones.

Por otra parte, el numeral C5.7.3.3.2 de la Norma CCP-14 expone que con las disposiciones del refuerzo minimo
se pretende reducir la probabilidad de una falla fragil al proporcionar una capacidad a flexion mayor que el
momento de fisuracion.

El ensayo de un gran nimero de miembros levemente reforzados y preesforzados en la Universidad de lliinois
demostraron que pueden alcanzarse importantes desplazamientos inelasticos y ninguna de las vigas ensayadas
fallo sin grandes deformaciones de advertencia (Freyermuth and Alami, 1997).

Si estos experimentos hubiesen sido ejecutados con control de carga, un nimero de especimenes hubiese
fallado sin alerta alguna porque la resistencia Gltima (Incluyendo los efectos de endurecimiento por deformacion)
fue menor que la resistencia de fisuracion. Con base en esta observacion, deberia usarse la resistencia Gltima
en lugar de la resistencia nominal como la verdadera medida de respuesta fragil.

La relacion entre el esfuerzo de fluencia del acero y el esfuerzo Gltimo (y5) se aproxima suficientemente de la
resistencia nominal a Gitima, para miembros de concreto ligeramente reforzados.

Las fuentes de variabilidad en el célculo de momento y la resistencia de fisuracién son apropiadamente
mayoradas (Holombo and Tadros, 2009). El factor aplicado al médulo de rotura (y,) es mayor que el factor
aplicado a la cantidad de preesfuerzo (y,) para tener en cuenta la mayor variabilidad.
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Por lo anteriormente expuesto el numeral 5.7.3.3.2 de la Norma de disefio de Puentes CCP-14, define que, a
cualquier seccion no controlada por compresion de un elemento a flexion, la cantidad de refuerzo a traccion
preesforzado y convencional debe ser adecuado para desarrollar una resistencia mayorada a flexién, por lo
menos igual a:

e M, =133M

® M, =v3 [(YI](;‘ 2 yszPe)Y1SC — Mync (?g:; B 1)]

Donde:

M., Momento de agrietamiento o rotura

Y1 Factor de variacién de la fisuracidn por flexion

A ivieduio de rotura

Y3 Relacion entre resistencia a la fluencia y resistencia ultima a traccion

Y2 Factor de variacién del preesfuerzo

fepe  Esfuerzo de compresién en el concreto debido solo a las fuerzas efectivas de preesfuerzos (después
de considerar todas las pérdidas de preesfuerzo) en la fibra extrema de la seccion donde el esfuerzo
de traccion es causado por las cargas externas (MPa)

S Modulo de seccion para la fibra extrema de la seccién compuesta donde el esfuerzo de traccion es
causado por las cargas externas (mm?)

M, Momento ultimo de disefio

Mg, Momento total no mayorado de carga muerta que actua sobre una seccion monolitica 0 no compuesta
(KN-m)

Sqe  Médulo de seccion para la fibra extrema de una seccion monolitica o no compuesta donde el esfuerzo
de traccion es causado por cargas externas (mm?3)

Para determinar el modulo de rotura, se tendré en cuenta lo expresado en el numeral 5.4.2.6 de la Norma de
Dis_eﬁo de PU nios CCP 14 palra racictannine acnanifinadae ﬂle! conorota de hasta 10I'\ Mna'

TUDTOILT IUIUD Lo Ui IVUIaD J TIUT s Wi I 1 1T

® Para concreto de peso normal

Donde:

fr = 2,01yf";
£ Médulo de rotura

4 Resistencia a la compresion del concreto
c p
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Tabla 31 - Calculo Momento positivo de Agrietamiento en losa superior

EVALUACION MOMENTO DE AGRIETAMIENTO EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/cm?2
Médulo de rotura Fr 33,63 Kg/lem?2
Base de la seccién b 100,00 cm
Altura de la seccién H , 30,00 cm
Modulo de la seccién S | 15.000,00 cm3

|

Momento Ultimo por envolvente de Estado Limite de Resistencia Mu j 59,50 KN-m
Momento ultimo de disefio Me | 606.900,00 Kg-cm
Momento de Agrietamiento o rotura Mer 554.956,60 Kg-cm

Cumple Momento de Rotura

Fuente: Autor

Tabla 32 - Calculo Momento negativo de Agrietamiento en losa superior

EVALUACION MOMENTO DE AGRIETAMIENTO EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/cm2
Médulo de rotura Fr 33,63 Kglcm2
Base de la seccion b 100,00 cm
Altura de la seccin H 30,00 cm
Modulo de la seccion Sc 15.000,00 cm3
Momento Ultimo por envolvente de Estado Limite de Resistencia Mu 110,96 KN-m
Momento ultimo de disefio My 1.131.792,00 Kg-cm
Momento de Agrietamiento o rotura Mer 554.956,60 Kg-cm

Cumple Momento de Rotura

Fuente: Autor
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Tabla 33 - Calculo Momento positivo de Agrietamiento en losa inferior

EVALUACION MOMENTO DE AGRIETAMIENTO EN LOSA INFERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/cm2
Médulo de rotura Fr 33,63 Kglem2
Base de la seccion b 100,00 cm
Altura de la seccién H 30,00 cm
Modulo de la seccién Sc 15.000,00 cm3
Momento Ultimo por envolvente de Estado Limite de Resistencia Mu 108,93 KN-m
Momento ultimo de disefio My 1.111.086,00 Kg-cm
Momento de Agrietamiento o rotura Mer 554.956,60 Kg-cm

Cumple Momento de Rotura

Fuente: Autor

Tabla 34 - Calculo Momento negativo de Agrietamiento en losa inferior

EVALUACION MOMENTO DE AGRIETAMIENTO EN LOSA INFERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/icm?2
Modulo de rotura Fr 33,63 Kg/lcm?2
Base de la seccion b 100,00 cm
Altura de la seccion H 30,00 cm
Modulo de la seccion Sc 15.000,00 cm3
Mcmento Ultimo por envolvente de Estado Limite de Resistencia Mu 54,50 KN-m
Momento ultimo de disefio My 555.900,00 Kg-cm
Momento de Agrietamiento o rotura Mer 554.956,60 Kg-cm

Cumple Momento de Rotura

Fuente: Autor
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Tabla 35 - Calculo Momento positivo de Agrietamiento en Muros Laterales

EVALUACION MOMENTO DE AGRIETAMIENTO EN MUROS LATERALES
Descripeion Simbolo Valor

Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kg/cm2
Mddulo de rotura Fr 33,63 Kg/lem2
Base de la seccién b 100,00 cm
Altura de la seccion H 30,00 cm
Module de la seccion Se 15.000,00 cm3
Momento Ultimo por envolvente de Estado Limite de Resistencia Mu 46,66 KN-m
Momento ultimo de disefio Mu 475.932,00 Kg-cm
Momento de Agrietamiento o rotura Mer , 554.956,60 Kg-cm

Las solicitaciones de momento son bajas para alcanzar seccion agrietada

Fuente: Autor

Tabla 36 - Calculo Momento negativo de Agrietamiento en Muros Laterales

EVALUACION MOMENTO DE AGRIETAMIENTO EN MUROS LATERALES

Descripcion Simbolo Valor

Resistencia a la compresion del concreto fo 280,00 Kg/lem2
Médulo de rotura Fr 33,63 Kglem2
Base de la seccion b 100,00 cm
Altura de la seccitn H 30,00 cm
Modulo de la seccién Sc 15.000,00 cm3
Momento Ultimo por envolvente de Estado Limite de Resistencia Mu 26,76 KN-m
Momento ultimo de disefio My 272.952,00 Kg-cm
Momento de Agrietamiento o rotura Mer 363.026,16 Kg-cm

Las solicitaciones de momento son bajas para alcanzar seccion agrietada

Fuente: Autor

De acuerdo con el calculo realizado anteriormente, la separacion del acero de refuerzo es satisfactoria por
flexion.

45 CONTROL DE AGRIETAMIENTO POR MEDIO DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO

De acuerdo como lo menciona el numeral C5.7.3.4 de la norma de disefio de Puentes CCP-14, todos los
miembros de concreto reforzado estén sujetos a agrietamiento bajo cualquier condicion de carga, incluyendo
efectos termicos y restricciones a la deformacion, las cuales producen traccion en la seccion bruta, en exceso
de la resistencia a agrietamiento del concreto.

PAGINA 48 DE 81




MEJORAMIENTO DE VIiAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

TAME

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL

:
:
\

FECHA: Abril 2026 VERSION: 1

El ancho de grieta esta inherentemente sujeta a una amplia dispersion, inclusive en trabajos cuidadosos de
laboratorio y esta influenciada por retraccion y otros efectos funcién del tiempo.

Deberian tomarse medidas para detallar el refuerzo que permita controlar el agrietamiento. Desde el punto de
vista de |a apariencia, es preferible muchas grietas finas que pocas grietas anchas ya que se obtiene un mejor
control de agrietamiento cuando el acero de refuerzo esta bien distribuido sobre la zona de maxima traccion en
el concreto. Varias barras con espaciamiento moderado son mas efectivas para controlar el agrietamiento que
una barra de area equivalente.

Un extenso trabajo de laboratorio que involucra barras corrugadas de refuerzo ha confirmado que el ancho de
grieta en el estado limite de servicio es proporcional al esfuerzo del acero. Sin embargo, se encontro que las
variables significativas que reflejan el detallado del acero son:

o El espesor del recubrimiento de concreto
o Espaciamiento del refuerzo

» 123000y, _

sS—————2d,
B.S‘ fs‘s
En la cual
1+ d.
Ps = 0.7(h—d,)
M;
fS’s _]d AS
Donde:
s Espaciamiento del refuerzo
Ve Factor de exposicion

Bs Relacion entre la deformacién unitaria a flexion en la cara extrema a traccion y la deformacion unitaria
en el centroide de la capa de refuerzo més cercana a la cara de traccion

) Esfuerzo de traccion en el acero de refuerzo en el estado limite de servicio

d, Espesor de recubrimiento del concreto desde fibra extrema en traccion, hasta centro del refuerzo de
flexion mas cercano

h Espesor total o profundidad de elemento

M, Momento flector envolvente estado limite de servicio |

Ja Brazo entre fuerzas de traccion y compresion

Se espera que las ecuaciones mostradas anteriormente proporcionen una distribucion del acero que controle
el agrietamiento por flexién. La ecuacién se basa en un modelo fisico de agrietamiento (Frosch, 2001), en lugar
del modelo estadistico usado anteriormente.

La ecuacion ha sido formulada de forma tal que enfatiza la distribucion del acero de refuerzo, es decir, que
limita el espaciamiento de las barras, en lugar del ancho de la grieta. Aln méas, se ha mostrado que el modelo
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fisico de agrietamiento proporciona una valoracion mas realista de los espesores de grieta para recubrimientos
de concreto mayores.

Dicha ecuacion con condiciones de exposicion clase 1 se basa en un ancho de grieta supuesta de 0,40 mm.
Investigaciones anteriores indican que puede haber poca o ninguna correlacion entre el espesor de la grieta y
la corrosion. Sin embargo, ias diferentes clases de condiciones de exposicion se tan definido asi para
proporcionar flexibilidad en la aplicacion de estas disposiciones, de manera que se pueda cumplir con las
necesidades de la autoridad competente. Puede tomarse la condicién de exposicion clase 1 como un limite
superior con respecto al espesor de grieta por apariencia y corrosion.

Las areas que la autoridad competente pueden considerar para la condicion de exposicion Clase 2 incluyen
tableros y subestructuras expuestos al agua. El espesor de grieta es directamente proporcional al factor de
eXposicion y,, por ende, si la autoridad competente desea un espesor alternativo de grieta, puede ajustarse
directamente el factor y,. Por ejemplo, un factor y, de 05 resultaria en un espesor de grieta de
aproximadamente 0.2 mm.

Cuando los miembros se exponen a ambientes agresivos de corrosion, puede proporcionarse proteccion
adicional a la provista al satisfacer dicha ecuacion, disminuyendo la permeabilidad del concreto ylo
impermeabilizando la superficie expuesta.

El factor B, es una relacion geométrica entre el ancho de grieta en la cara a traccion dividido por el ancho de
grieta en el nivel del refuerzo, se ha incorporado en la ecuacion basica de control de agrietamiento con el fin de
proporcionar uniformidad de aplicacién para profundidades de miembros a flexion desde losas delgadas en
alcantarillas en cajon, hasta dados profundos de pilas y cimentaciones gruesas.

figura 23 - Seccion agrietada en franja de Losa Superior

1barra #5

0,30 m / e
e

~+— 16,67cm ——

Fuente: Autor

figura 24 - Seccion agrietada en franja de Losa Inferior
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Fuente: Autor

1barra #5
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figura 25 - Seccién agrietada en franja de Muros Laterales
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Fuente: Autor

1barra #5

figura 26 — Seccion transformada
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Fuente: Autor
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figura 27 - Diagrama de Momentos Envolvente ELS en losa superior

Fuente: Autor — Valores en KN-m

figura 28 - Diagrama de Momentos Envolventes ELS en Losa Inferior

Moment M1

Fuaget 1 Wbl Urty | Dane | L

Fuente: Autor — Valores en KN-m

figura 29 — Diagrama de Momentos Envolventes ELS en Muros Laterales

Moment M)

Fuente: Autor — Valores en KN-m
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Tabla 37 - Control de agrietamiento por distribucion de refuerzo positivo en Losa Superior

CONTROL DE AGRIETAMIENTO POR DISTRIBUCION DE REFUERZO EN LOSA SUPERIOR

Descripcién Simbolo Valor
Momento Envolvente Estado Limite de Servicio Ms 34,880 KN-m
Momento flector en el estado limite de servicio | Ms 355.776,00 Kg-cm/cm
Diametro de la barra - 1,59 cm
Area de barra de acero As 1,99 cm2
Ancho de franja Af 25,00 cm
Ancho efectivo Ae 23,41 cm
Momento Actuante en ancho de franja Ms 8.328.716,16 Kg-cm
Espesor de recubnmiento dec | 5,60 cm
Modulo de elasticidad del acero Es 200.000,00 MPa
Resistencia a la compresién del concreto fc 28,00 MPa
Modulo de elasticidad del concreto Ec 25.399,21 MPa
Parametros de relacion entre modulos de elasticidad n 8
Area de acero transformada Ast 15,92 cm2
Peralte de |a losa d 24,20 cm
Distancia desde eje neutro hasta fibra extrema en compresién y 495cm
Valores de igualacion a cero 0,00 mm
Evaluacitn valor de " y " calculado Valor correcto
Altura Total de |a losa superior H 30,00 cm
Brazo ente las fuerzas de traccién y compresion Jd 22,55 cm
Factor de exposicion clase 1 Ye 0,75
Esfuerzo de traccién en el acero de refuerzo fss 2.520,00 Kg/em2
Relacién entre |a deformacion unitaria a flexion en la cara extrema a
traccion y la deformacion unitaria en el centroide de la capa de refuerzo Bs 1,34
mas cercana a la cara de traccion
Espaciamiento teorico del refuerzo para control de agrietamiento s 16,11 cm

reduzca separacién a 16 cm para obtener un correcto control de agrietamiento

Fuente: Autor
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Tabla 38 - Control de agrietamiento por distribucion de refuerzo negativo en Losa Superior

CONTROL DE AGRIETAMIENTO POR DISTRIBUCION DE REFUERZO EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Momento Envolvente Estado Limite de Servicio Ms 65,040 KN-m
Momento flector en el estado limite de servicio | Ms 663.408,00 Kg-cm/cm
Diametro de la barra - 1,69 cm
Area de barra de acero As 1,99 cm2
Ancho de franja Af 16,67 cm
Ancho efectivo Ae 15,08 cm
Momento Actuante en ancho de franja Ms 10.004.192,64 Kg-cm
Espesor de recubrimiento dc | 5,80 cm
Modulo de elasticidad del acero Es 200.000,00 MPa
Resistencia a la compresion del concreto fc 28,00 MPa
Modulo de elasticidad del concreto Ec 25.399,21 MPa
Parametros de relacién entre modulos de elasticidad n 8
Area de acero transformada Ast 15,92 cm2
Peralte de |a losa d 24,20 cm
Distancia desde eje neutro hasta fibra extrema en compresion y 591 cm
Valores de igualacién a cero 0,00 mm
Evaluacién valor de "y " calculado Valor correcto
Altura Total de la losa superior H 30,00 cm
Brazo ente las fuerzas de traccion y compresion Jd 22,23 ¢cm
Factor de exposicion clase 1 ye 0,75
Esfuerzo de fraccion en el acero de refuerzo fss 2.520,00 Kg/em2
Relacion entre la deformacion unitaria a flexion en la cara extrema a
traccion y la deformacion unitaria en el centroide de |a capa de refuerzo Bs 1,34
mas cercana a la cara de traccion
Espaciamiento teorico del refuerzo para control de agrietamiento 5 16,11 cm

reduzca separacion a 16 cm para obtener un correcto control de agrietamiento

Fuente: Autor
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Tabla 39 - Control de agrietamiento por distribucion del refuerzo positivo en Losa inferior

CONTROL DE AGRIETAMIENTO POR DISTRIBUCION DE REFUERZO EN LOSA INFERIOR

Descripcién Simbolo Valor
Momento Envolvente Estado Limite de Servicio Ms 64,480 KN-m
Momento flector en el estada limite de servicio | Ms 657.696,00 Kg-cmicm
Diametro de la barra - 1,59 cm
Area de barra de acero As 1,99 cm2
Ancho de franja Af 16,67 cm
Ancho efectivo Ae 15,08 cm
Momento Actuante en anchao de franja Ms 9.918.055,68 Kg-cm
Espesor de recubrimiento | dc 5,80 cm
Modulo de elasticidad del acero | Es 200.000,00 MPa
Resistencia a la compresion del concreto fc 28,00 MPa
Modulo de elasticidad del concreto Ec 25.399,21 MPa
Parametros de relacion entre modulos de elasticidad n 8
Area de acero transformada Ast 15,82 cm2
Peralte de la losa d 24,20 cm
Distancia desde eje neutro hasta fibra extrema en compresién y 591cm
Valores de igualacién a cero 0,00 mm
Evaluacion valor de " y " calculado Valor correcto
Altura Total de la losa inferior H 30,00 cm
Brazo ente las fuerzas de traccién y compresion Jd 22,23 cm
Factor de exposicion clase 1 ye 0,76
Esfuerzo de traccion en el acero de refuerzo fss 2.520,00 Kglem2
Relacion entre la deformacion unitaria a flexion en la cara extrema a
traccion y la deformacion unitaria en el centroide de la capa de refuerzo Bs 1,34
mas cercana a la cara de traccion
Espaciamiento teorico del refuerzo para control de agrietamiento : s 16,11 ¢cm

reduzca separacién a 16 cm para obtener un correcto control de agrietamiento

Fuente; Autor
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Tabla 40 - Control de agrietamiento por distribucion del refuerzo negativo en Losa inferior

CONTROL DE AGRIETAMIENTO POR DISTRIBUCION DE REFUERZO EN LOSA INFERIOR

Descripcién Simbolo Valor
Momento Envolvente Estado Limite de Servicio Ms 32,240 KN-m
Momento flector en el estado limite de servicio | Ms 328.848,00 Kg-cm/cm
Diametro de |a barra - 1,58 cm
Area de barra de acero As 1,99 cm2
Ancho de franja Af 25,00 cm
Ancho efectivo Ae 23,41 cm
Momento Actuante en ancho de franja Ms 7.898.331,68 Kg-cm
Espesor de recubrimiento de 5,80 cm
Modulo de elasticidad del acero Es 200.000,00 MPa
Resistencia a la compresién del concreto fc 28,00 MPa
Modulo de elasticidad del concreto Ec 25.399,21 MPa
Parametros de relacion entre modulos de elasticidad n 8
Area de acero transformada Ast 15,92 cm2
Peralte de la losa d 24,20 cm
Distancia desde eje neutro hasta fibra extrema en compresion y 4,95cm
Valores de igualacion a cero 0,00 mm
Evaluacion valor de "y " calculado Valor correcto
Altura Total de la losa inferior H 30,00 cm
Brazo ente las fuerzas de traccion y compresion Jd 22,55 cm
Factor de exposicion clase 1 ye 0,75
Esfuerzo de traccion en el acero de refuerzo fss 2.520,00 Kg/lem2
Relacion entre la deformacion unitaria a flexion en la cara extrema a
traccion y la deformacion unitaria en el centroide de la capa de refuerzo Bs 1,34
mas cercana a la cara de traccion
Espaciamiento teorico del refuerzo para control de agrietamiento s 16,11 cm

reduzca separacion a 16 cm para obtener un correcto control de agrietamiento

Fuente: Autor
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Tabla 41 - Control de Agrietamiento por distribucion del refuerzo positivo en Muros Laterales

CONTROL DE AGRIETAMIENTO POR DISTRIBUCION DE REFUERZO EN MUROS LATERALES

Descripcion Simbolo Valor
Momento Envolvente Estado Limite de Servicio Ms 27,380 KN-m
Momento flector en el estado limite de servicio | Ms 279.276,00 Kg-cm/cm
Diametro de la barra . 1,59 cm
Area de barra de acero As 1,99 cm2
Ancho de franja Af 25,00 cm
Ancho efectivo Ae 23,41 cm
Momento Actuante en ancho de franja Ms 6.537.851,16 Kg-cm
Espesor de recubrimiento dc | 5,80 cm
Modulo de elasticidad del acero Es 200.000,00 MPa
Resistencia a la compresién del concreto fc 28,00 MPa
Module de elasticidad del concreto Ec 25.399,21 MPa
Parametros de relacién entre modulos de elasticidad n 8
Area de acero transformada Ast 15,92 cm2
Longitud efectiva del muro d 24,20cm
Distancia desde eje neutro hasta fibra extrema en compresion y 4,95cm
Valores de igualacién a cero 0,00 mm
Evaluacion valor de "y " calculado Valor correcto
Espesor total del muro H 30,00 cm
Brazo ente las fuerzas de traccién y compresion Jd 22,55 ¢cm
Factor de exposicién clase 1 Ye 0,75
Esfuerzo de traccion en el acero de refuerzo fes 2.520,00 Kg/cm2
Relacion entre |a deformacion unitaria a flexion en |a cara extrema a
traccién y la deformacion unitaria en el centroide de la capa de refuerzo Bs 1,34
mas cercana a la cara de traccion
Espaciamiento teorico del refuerzo para control de agrietamiento s 16,11 ¢cm

reduzca separacién a 16 cm para obtener un correcto control de agrietamiento

Fuente: Autor
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Tabla 42 - Control de Agrietamiento por distribucién del refuerzo negativo en Muros Laterales

CONTROL DE AGRIETAMIENTO POR DISTRIBUCION DE REFUERZO EN MUROS LATERALES

Descripcion Simbolo Valor
Momento Envolvente Estado Limite de Servicio Ms 18,210 KN-m
Momento flector en el estado limite de servicio | Ms 185.742,00 Kg-cm/cm
Diametro de la barra - 1,59 cm
Area de barra de acero As 1,99 cm2
Ancho de franja Af 25,00 cm
Ancho efectivo Ae 23.41cm
Momento Actuante en ancho de franja Ms 4.348.220,22 Kg-cm
Espesor de recubrimiento dc 5,80 cm
Modulo de elasticidad del acero Es 200.000,00 MPa
Resistencia a la compresién del concreto fc 28,00 MPa
Modulo de elasticidad del concreto Ec 25.399,21 MPa
Parametros de relacion entre modulos de elasticidad n 8
Area de acero transformada Ast 15,92 ¢cm2
Longitud efectiva del muro d 24,20 cm
Distancia desde eje neutro hasta fibra extrema en compresion y 485¢cm
Valores de igualacion a cero 0,00 mm
Evaluacion valor de " y * calculado Valor correcto
Espesor total del muro H 30,00 cm
Brazo ente las fuerzas de traccion y compresién Jd 22,55 cm
Factor de exposicion clase 1 ye 0,75
Esfuerzo de traccion en el acero de refuerzo fes 2.520,00 Kgfem2
Relacidn entre la deformacién unitaria a flexion en la cara extrema a
traccion y la deformacion unitaria en el centroide de la capa de refuerzo Bs 1,34
méas cercana a la cara de traccion
Espaciamiento teorico del refuerzo para control de agrietamiento s 16,11 cm

reduzca separacion a 16 cm para obtener un correcto control de agrietamiento

Fuente: Autor
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46 DISENO ARMADURA DE DISTRIBUCION

Para el disefio del acero localizado en la direccion transversal al acero principal de refuerzo, se tendra en cuenta
lo expuesto en los numerales 9.7.3.1 y 9.7.3.2 de la norma de disefio de puentes CCP-14, en donde se expone
que en losas de concreto que tienen cuatro capas de armadura, dos en cada direccion. En la parte inferior de
las losas se debera disponer armadura la cual se debe calcular como un porcentaje de la armadura principal
para momento positivo:

e Sila armadura principal es paralela a trafico:

1750
As = < 50%
S
e Sila armadura principal es pernendicular al trafico:
3840
As = < 67%
S
Donde:
s Longitud de tramo efectiva para losas construidas en forma monolitica con muros: Distancia entre cara

y cara

figura 30 - Armadura de distribucién

Fuente: Autor
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Tabla 43 - Calculo armadura de distribucion en losa superior

ARMADURA DE DISTRIBUCION EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbalo Valor
Sentido de ubicacion del Acero principal > | Perpendicular
Longitud efectiva S | 2.000,00 mm
Porcentaje de Acero %As | 67,00 %
Area de acera principal (+)As | 8,07 cm2
Area de acero de distribucion inferior As 541 cm2/m
Nimero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas 5/8
Diametro de barra en centimetros - 1,69 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm2
Cantidad teorica de barras - 4,92
Espaciamiento centro a centro - 20,00 cm

Utilizar 1 barra N° 5 cada 20 cm
Fuente: Autor
Tabla 44 - Calculo armadura de distribucién en losa inferior
ARMADURA DE DISTRIBUCION EN LOSA INFERIOR

Descripeion Simbolo Valor
Sentido de ubicacion del Acero principal - Perpendicular
Longitud efectiva S 2.000,00 mm
Porcentaje de Acero % As 67,00 %
Area de acero principal (+) As 12,68 cm2
Area de acero de distribucién inferior As 8,43 cm2/im
Numero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas 5/8
Diametro de barra en centimetros 1,58 ¢cm
Area Barra de Acero 1,99 cm2
Cantidad teorica de barras 4,94
Espaciamiento centro a centro - 20,00 cm

Utilizar 1 barra N° 5 cada 20 cm

Fuente: Autor
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Tabla 45 - Calculo armadura de distribucién en Muros Laterales

ARMADURA DE DISTRIBUCION EN MUROS LATERALES

Descripcion Simbolo Valor
Sentido de ubicacion del Acero principal - Perpendicular
Longitud efectiva S 1.000,00 mm
Porcentaje de Acero % As 67,00 %
Area de acero principal (+) As 8,07 cm2
Area de acero de distribucién inferior As 5,41 cm2/m
Numero barra de acero a utilizar - 5
Diametro de barra en Pulgadas - 5/8
Diametro de barra en centimetros - 1,59 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm2
Cantidad teorica de barras - 4,92
Espaciamiento centro a centro - 20,00 cm

Utilizar 1 barra N° 5 cada 20 cm

Fuente: Autor

4.7 DISENO DEL REFUERZO DE RETRACCION Y TEMPERATURA

De conformidad con lo expuesto en el numeral 5.10.8 de la norma de disefio de puentes CCP-14, debe
proporcionarse refuerzo para los esfuerzos causados por retraccion y temperatura cerca de las superficies de
concreto expuestas a variaciones diarias de la temperatura y en el concreto masivo estructural.

Debe agregarse refuerzo de retraccion y temperatura con barras o malla electrosoldada, el 4rea de refuerzo por
metro en cada cara y en cada direccion, debe satisfacer:

0,75bh

A e D
220+, 0

233 < A, < 1.270

Donde:

As;  Areade refuerzo en cada direccion y en cada cara

b Ancho menor de a seccion del elemento estructural
h Menor espesor de la seccion del elemento estructural
j Resistencia a la fluencia de barras de acero

Se debe tener en cuenta que para elementos estructurales con 150 mm o menos de espesor, el acero minimo
puede colocarse en una sola capa ya que este no requiere refuerzo por retraccion y temperatura para:

e (Cara final de muros 450 mm o menos de espesor.

e Caras extremas de zapatas con alturas menores que 450 mm
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e (Caras extremas de zapatas enterradas con alturas menores a 900 mm

e Caras de todos los demas elementos estructurales, cuya dimension mas pequefia es menor o igual a 450

mm
figura 31 - Refuerzo por retraccién y temperatura
As
) d
030m
74
Fuente: Autor
Tabla 46 - Acero por retraccién y temperatura en los elementos estructurales
REFUERZO DE RETRACCION Y TEMPERATURA
Descripcion Simbolo Valor
Base de |a losa b 1.000,00 mm
Altura Total de la losa superior H 300,00 mm
Resistencia a la fluencia del acero _ Fy 420,00 MPa
Area teorica de refuerzo por retraccion y temperatura i As 206,044 mm2/m
Area de refuerzo para disefic por retraccion y temperatura As-disefio 233,000 mm2/m
NUmero barra de acero a utilizar ; 5
Diametro de barra en Pulgadas f - 5/8
Diametro de barra en centimetros - 1,58 cm
Area Barra de Acero - 1,99 cm2
Cantidad teorica de barras - 4,97
Espaciamiento centro a centro - 20,00 cm
Utilizar 1 barra N° 5 cada 20 cm

Fuente; Autor
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48 DISENO A CORTANTE

De acuerdo como lo expone el numeral 5.14.5.3 de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14, el disefio a
cortante de las losas de las alcantarillas debe aplicarse para losas de alcantarillas en cajén bajo 600 mm o mas
de relleno, la resistencia a corte se puede calcular por medio de la siguiente expresién:

/ A, V,d,
V. = (01787 + 325 )bde

bd, M,
Pero a su vez:
. < 0,332{/f'.bd,
Donde:
V. Resistencia al corte

» Resistencia a la compresion del concreto

A Area del acero de las armaduras en el ancho de disefio

b Ancho de disefic, normalmente tomando igual a la unidad

de Altura efectiva entre la fibra extrema comprimida y el centroide de la fuerza de traccién en el refuerzo
traccionado

V, Cortante debido a las cargas mayoradas
M,  Momento debido a las cargas mayoradas

Solamente para las alcantarillas en cajon de una sola celda, para las losas que forman marcos monoliticos con
las paredes no es necesario tomar V. menor a;

V.= 0.25/f; bd,
Vude;‘

El valor de /m, ™ debe tomarse mayor a 1,0 siendc M, e moments mayorads que actlia
simultaneamente con ¥, en la seccién considerada.
Por otra parte, el numeral C5.8.2.7 expresa que las secciones con altos esfuerzos de cortante requieren

espaciamientos mas pequefios de refuerzo, a fin de proporcionar control de agrietamiento.

Algunas investigaciones (Reporte 579 NCHRP) indican que en las vigas preeforzadas el Angulo de la diagonal
de rotura puede ser suficientemente mas empinado que una barra de refuerzo transversal espaciada 0.8d,
podria dar lugar a ningln estribo e impedir la apertura de una grieta diagonal.

Un limite de 0.6d,, puede ser apropiado en algunas situaciones. La reduccién del diametro de la barra de
refuerzo transversal es otro enfoque adoptado por otros.

Estos requerimientos fueron verificados por Shahrooz et, al. (2011) para refuerzo transversal con limites

elasticos mayores a 690 MPa para elementos preesforzados y no preesforzados sujetos a cortante sin torsion
para aplicaciones no sismicas.
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Por otra parte, el numeral 5.8.2.9 determina que la profundidad efectiva de cortante tomada como la distancia,
perpendicular al eje neutro, entre resultantes de las fuerzas de traccion y compresion por flexion; no es
necesario tomarla menor que la mayor entre:

d, < 0,72h
d, < 0,90d
Donde:
h Altura total de la losa
d Peralte de la losa

d, Profundidad efectiva de cortante

figura 32 - Valores de cortante y momento a la distancia L, en losa superior

Rasetic wia ot __ Dens ] sty Rgtemi

Fuente: Autor (SAP-2000)

figura 33 - Valores de cortante y momento a la distancia L, en losa inferior

Case  Envorems BLR

5 Mapr (V3 ang Hanln £,

Fuente: Autor (SAP-2000)
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figura 34 - Valores de Cortante y Momento a la distancia L, en Muros Laterales

107872

Fuente: Autor (SAP-2000)

Tabla 47 - Evaluacion de Cortante en losa superior

CHEQUEO POR CORTANTE EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Espaciamiento entre barras e 0,16 m
Area Barra de Acero As 1,99 cm2
Area de acero positivo (+) As 12,35 cm2/m
Resistencia a la compresion del concreto fc 280,00 Kglcm2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/em2
Base de |a losa inferior b 100,00 cm
Profundidad del bloque de esfuerzos a 2,18 cm
Longitud efectiva de losa superior d 24,20 cm
Altura total de |a losa superior h 30,00 cm
Profundidad efectiva de cortante tomada como la distancia
perpendicular al eje neutro, entre resultantes de las fuerzas de traccion y dv 21,60 cm
compresion por flexion
Espesor del muro Em 30,00 cm
Ancho de cartela Ec 15,00 cm
Distancia donde se produce el cortante critico L 51,60 cm
g:z::et: ; .d:stancia L por Envolvente de Estado Limite de Vu 10.219,00 Kg
II';1::;n;;:tr‘:'ht“c:: iaa::istancia L por Envolvente de Estado Limite de Mu 341.460,87 Kg-cm
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(Vu.de)/Mu - 0,72
Valor teorico de cortante Ve 25.920,23 Kg
Factor de Reduccion de la Resistencia @ 0,90
Cortante reducido @Ve 23.328,21 Kg

La seccién cumple resistencia al corte en losa superior
Fuente: Autor
Tabla 48 - Evaluacion de cortante en losa inferior
CHEQUEO POR CORTANTE EN LOSA INFERIOR
Descripcion Simbolo Valor

Espaciamiento enfre barras e 0,16 m
Area Barra de Acero As 1,89 cm2
Area de acero positivo (+) As 12,35 cm2/m
Resistencia a la compresion del concreto fc | 280,00 Kg/cm2
Resistencia a |a fluencia del acero Fy ! 4.200,00 Kg/cm2
Base de la losa superior b | 100,00 cm
Profundidad del bloque de esfuerzos a 2,18 cm
Longitud efectiva de losa inferior d 24,20 cm
Altura total de la losa inferior h 30,00 cm
Profundidad efectiva de cortante tomada como la distancia
perpendicular al eje neutro, entre resultantes de las fuerzas de traccién y dv 21,60 cm
compresion por flexion
Espesor del muro Em 30,00 cm
Ancho de cartela Ec 15,00 em
Distancia donde se produce el cortante critico L 51,60 cm
Cortante a distancia L por Envolvente de Estado Limite de
Resistencia | v b
Momento a distancia L por Envolvente de Estado Limite de
Resistencia | W ABST.B1 Korom
(Vu.de)/Mu - | 1,00
Valor teorico de cortante Ve 27.031,83 Kg
Factor de Reduccion de la Resistencia @ 0,90
Cortante reducido @Ve 24,328,65 Kg

La seccion cumple resistencia al corte en losa inferior

Fuente; Autor
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Tabla 49 — Evaluacién de cortante en Muros Laterales
CHEQUEO POR CORTANTE EN MUROS LATERALES
Descripcién Simbolo Valor

Espaciamiento entre barras e ; 0,16 m
Area Barra de Acero As i 1,99 cm2
Area de acero positivo (+) As 12,35 cm2/m
Resistencia a la compresién del concreto fe 280,00 Kg/lcm2
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4.200,00 Kg/ecm?2
Base de muro b 100,00 cm
Profundidad del bloque de esluerzos a 218 cm
Longitud efectiva del muro d 24,20 cm
Espesor total del muro h 30,00 cm
Profundidad efectiva de cortante tomada como |a distancia .
perpendicular al eje neutro, entre resultantes de las fuerzas de traccion y dv i 21,60 cm
compresion por flexion |
Espesor de losa Em 30,00 cm
Ancho de cartela Ec 15,00 cm
Distancia donde se produce el cortante critico E 51,60 cm
Cortante a distancia L por Envolvente de Estado Limite de
Resistencia | W 960,92 Kg
Momento a distancia L por Envolvente de Estado Limite de My 385.447,36 Kg-cm
Resistencia |
(Vu.de)/Mu - 0,06
Valor teorico de cortante Vet 23.24145Kg
Factor de Reduccion de |a Resistencia o) 0,90
Cortante reducido @Ve 20.917,31 Kg

La seccion cumple resistencia al corte en Muros Laterales

Fuente: Autor
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49 CHEQUEO POR CARGA AXIAL

De acuerdo como lo enmarca el capitulo 5.7.4 de la norma de disefio de Puentes CCP-14, los miembros a
compresion deben analizarse teniendo en cuenta los efectos de:

La Excentricidad

Las cargas axiales

Los momentos de inercia variables
Grado de empotramiento
Deflexiones

Duracion de las cargas
Preesfuerzo

O OO0 00 O0CC

En iugar de un procedimiento refinado, ias columnas no preesforzadas con relacion de esbeitez & I“/r < 100,
pueden disefiarse por medio del procedimiento aproximado.

Donde:
K Factor de longitud efectiva especificado en 4.6.2.5
L Longitud no arriostrada

r Radio de giro

Como complemento a lo especificado anteriormente y de conformidad con el numeral C4.6.2.5 de la Norma
CCP-14, Las ecuaciones para la resistencia a compresion de columnas y los factores de amplificacion para
Vigas — Columnas incluyen el factor K, el cual se usa para modificar la longitud de acuerdo con la restriccion de
rotacion y traslacién en los extremos de la columna.

K es la relacion entre la longitud efectiva de una columna idealizada articulada en los extremos y la longitud real
de la columna con distintas condiciones de extremo. KL representa la longitud entre puntos de inflexion de una
columna pandeada afectada por las restricciones contra rotacion y traslacion en sus extremos.

Los valores tedricos de K, proporcionades por el Consejo de Investigacion sobre Estabilidad Estructural, se
presentan en la tabla C4.6.2.5-1 para algunas condiciones idealizadas en los extremos.

Dado que las condiciones reales de conexion casi nunca cumplen con las condiciones idealizadas de restriccion

contra rotacion y traslacion, los valores de disefio sugeridos por el Consejo de Investigacion de Estabilidad
Estructural son mayores que los valores idealizados o tedricos.
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Tabla 50 ~ Factores de Longitud efectiva K

() (b) (c) (c) (e) (f)
| | i |
: n | | | |
v & — L 'y .
La forma g ‘ i ] | / TY
pandeada de la { i 1Y } !
columna se : | |
indica con lineas | ‘ J / b f
Punteadas ( : .' L
o -~ : - = -
f : et ; ) )
| ‘ '
|
Valor K tedrico 0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
Valor K de disefio
cuando las
condiciones se 0,65 0,80 1,00 1,20 2,10 2,00
aproximan o las
ideales
‘f“ Rotacion impedida Traslacion impedida
Cédigo de \va Rotacién libre Traslacién impedida
condiciones de ?
restriccion en el ) ) 5 By
S +7 Rotacion impedida Traslacion libre
L i sz
r’ Rotacién libre Traslacion libre

Fuente: (Tabla C4.6.2.5-1 de la Norma CCP-14)

De conformidad como lo especifica el numeral C55.4.2.1, Para los factores de resistencia de secciones
controladas por traccién y las controladas por compresion, los esfuerzos axiales de traccién y compresion, por
considerar son aguellos causados por fuerzas externas.

El factor de @ se determina ahora por medio de las condiciones de deformacién unitaria en la seccion
transversal, en la resistencia nominal. Estas bases para estas disposiciones se encuentran en Mast (1992) y
ACI 318-02.

Para secciones controladas compresion se usa un factor @ menor que para las secciones controladas por
traccion, esto debido a que las secciones controladas por compresion tienen menos ductilidad y son mas
sensibles a las variaciones en la resistencia del concreto, y, generalmente ocurren en miembros con mayores
areas aferentes que los miembros con secciones controladas por traccién.

Para secciones sometidas a carga axial y flexion, las resistencias se determinan multiplicando P, y M, por el
valor apropiado de @.
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Los valores del factor de resistencia deben tomarse como lo especifica el numeral 5.5.4.2.1 de la Norma de
disefio de Puentes CCP-14 y son los especificados a continuacion:

e Para cortante y torsion:
o Concreto de densidad normal 0.90
o Concreto fiviano 0.80

e Para secciones de concreto reforzado controladas

por traccion 0.80
e Para secciones de concreto preesforzado controladas
Por traccion 1.00
e Para Corfante y torsion
o Concreto de densidad normal 090
o Concreto liviano 0.70

e Para secciones controladas por compresion con

Espirales o estribos 0.75
e Para apoyo sobre concreto Q.70
e Para compresion en modelos puntal —tensor 0.70

e Para compresion en zonas de anclaje

o Concreto de densidad normal 0.80
o Concreto liviano 0.65
e  Para fraccion en el acero en zonas de anclaje 1.00
e Para resistencia durante hincado de pilotes 1.00

Para secciones en |as cuales la deformacién unitaria neta en el acero extremo a traccion esta entre los limites
para secciones controladas por compresién y las controladas por traccion, @ puede incrementarse linealmente
de 0.75 a la de las secciones controladas por traccion, a medida que la deformacion unitaria neta de traccion
en el acero extremo aumenta, el limite de deformacion unitaria controlada por compresion a 0.005.
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figura 35 - Variacion de @ con la deformacion unitaria neta de traccion & y d/c para refuerzo grado 60
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Fuente: (Figura C.5.5.4.2.1-1 de Norma CCP-14)

U 0L =

Para evaluar |a resistencia de flexion biaxial, el numeral 5.7.4.5 de la Norma de disefio de Puentes CCP-14 se
debe evaluar que la carga axial mayorada no supere el dato obtenido de la siguiente ecuacion:

P, <0100 A,

Donde:

P Fuerza axial mayorada

@ Factor de resistencia para miembros de compresion axial
f Resistencia a la compresion del concreto

Ay Area bruta de |a seccion de concreto
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figura 36 - Valores maximos de fuerza axial mayorada en Losa Superior

Fuente: Autor (SAP-2000)

figura 37 - Valores maximos de fuerza axial mayorada en Losa Inferior

Fuente: Autor (SAP-2000)

figura 38 — Valores maximos de fuerza axial mayorada en Muros Laterales

Faant e pbal Urds

Mt B

Fuente: Autor
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Tabla 51 - Evaluacién de resistencia por carga axial mayorada en Losa Superior

CHEQUEO POR CARGA AXIAL MAYORADA EN LOSA SUPERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Fuerza Axial mayorada Pu 21,73 KN
Factor de resistencia para miembros de compresidn axial @ 0,70
Resistencia a la compresion del concreto fc 28,00 MPa
Area bruta de la seccion de concreto Ag 300.000,00 mm2

Cumple resistencia por carga axial

Fuente: Autor

Tabla 52 - Evaluacion de resistencia por carga axial mayorada en Losa Inferior

CHEQUEO POR CARGA AXIAL MAYORADA EN LOSA INFERIOR

Descripcion Simbolo Valor
Fuerza Axial mayorada Pu 174,38 KN
Factor de resistencia para miembros de compresion axial @ 0,70
Resistencia a la compresion del concreto fc 28,00 MPa
Area bruta de la seccion de concreto Ag 300.000,00 mm2

Cumple resistencia por carga axial

Fuente: Autor

Tabla 53 - Evaluacion de resistencia por carga axial mayorada en Muros Laterales

CHEQUEOQ POR CARGA AXIAL MAYORADA EN MUROS LATERALES

Descripcion Simbolo Valor
Fuerza Axial mayorada Pu 218,19 KN
Factor de resistencia para miembros de compresion axial @ 0,70
Resistencia a la compresion del concreto fc 28,00 MPa
Area bruta de la seccion de concreto Ag 300.000,00 mm?2

Cumple resistencia por carga axial

Fuente: Autor

® AnexoPlano1de?2
e Anexo Plano 2 de 2.
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410 CHEQUEO CAPACIDAD PORTANTE DEL BOX CULVERT

Se escoge la combinacion D+L para verificar que el esfuerzo actuante del box culvert no sobrepase la capacidad
portante del sitio. El esfuerzo actuante del box es:

_(D+1L)

Jﬂct - B
Ogct < Ogdm » OK

Tabla 54 - Chequeo capacidad portante

D 12,05 KN/m
L 108,87 KN/m
B 490 m
oact 24,68 KN/m2
cadm 406,60 KN/m2
0K

Fuente: Autor

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los calculos anteriores se realizaron siguiendo la metodologia de disefio AASHTO LRFD 2014 y
parametros de la Norma de Disefio de Puentes CCP-14.

e De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda utilizar concreto con resistencia a la compresion
fe= 28 MPa y acero con resistencia a |a fluencia de fy= 420 MPa,

* Seconcluye que los elementos que componen el Box Culvert Doble de dimensiones 2,0m x 1,0 m cumplen
las siguientes condiciones:
o Momento de rotura
o Control de agrietamiento por distribucion de refuerzo
o Resistencia al corte
o Resistencia por carga axial

® Para obtener un comportamiento adecuado ante diferentes cargas y combinaciones de carga la estructura
de Box Culvert debe tener las siguientes dimensiones:

o Losa Superior 030m
o Losa Inferior 0,30 m
o Muro Interior 0,30 m
o Muros Laterales 0,30 m

® Para la losa superior se proporcionaré barras de acero N°5 longitudinales espaciados cada 16 cm en la
parte inferior, en la parte superior se proporcionara barras de acero N°5 longitudinales espaciados cada 16
cm y barras de acero N°5 transversales espaciados cada 20 cm a lo largo del cajén del box Culvert.
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Para la losa inferior se proporcionara barras de acero N°5 longitudinales espaciados cada 16 cm en la
parte superior, en la parte inferior se proporcionara barras de acero N°5 longitudinales espaciados cada 16
cm y barras de acero N°5 transversales espaciados cada 20 cm a lo largo del cajon del box Culvert.

Para los muros laterales y muro interior se proporcionara barras de aceros N°5 longitudinales espaciados
cada 16 cm y barras de acero N°5 trasversales espaciados cada 20 ¢cm a lo largo del cajon del Box Culvert.

Se recomienda seguir la distribucion de aceros planteada en los planos anexos al presente documento a
fin de garantizar |a estabilidad de las obras propuestas.

En caso de encontrar diferencias entre los planos y las condiciones de terreno, se recomienda comunicarse
con el consultor a fin de ofrecer soluciones que no afecten la estabilidad del proyecto.

Para garantizar un aislamiento entre el terreno natural y la esfructura de Box Culvert se recomienda utilizar
un solado de aislamiento en concreto pobre de 17.5 Mpa.

Durante el proceso constructivo se deberan formar juntas frias, también conocidas como juntas de
construccion o de trabajo que se producen cuando se interrumpe el vaciado de concreto por un periodo de
tiempo tal que el concreto se endurece completamente, antes que el proceso de vaciado contine y no se
interrumpe el refuerzo el elemento estructural. Para el caso especifico del muro las juntas frias se
conforman en los siguientes puntos: En el vaciado de la fundacion en la zona de contacto con el muro. En
la suspension de los vaciados de fundaciones y mures, cuando por la presencia de dificultades o algin
imprevisto en la obra no se pueda realizar el vaciado. Para la construccion del Box Culvert se debe
garantizar la conformacion de juntas de separacion o dilacion, la cual tiene por objetivo generar la longitud
necesaria para que los materiales constitutivos se dilaten y se contraigan libremente para absorber los
esfuerzos generados por retraccion y fraguado o por los cambios de temperatura.

Para continuar con el armado del acero de refuerzo antes del vaciado del concreto de los muros, se debe
verificar que el refuerzo de las paredes se encuentre en el sitio especificado en el disefio, a la altura de la
fundacion.

Se recomienda utilizar cartelas de refuerzo entre las uniones de elementos verticales y horizontales a fin
de dar una mayor rigidez a la estructura, garantizande unas mejores condiciones de estabilidad.

La longitud de la varilla incluye la longitud del gancho. Todas las barras en sus extremos deben tener como
minimo gancho estandar a 90° 0 a 180°.
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefiores;
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga - Santander, en mi condicion de Ingeniero civil — Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No. 68202-198368 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del box culvert
Doble 2,0x1,0 m para el proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA” a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, asi mismo
declaro que asumo la responsabilidad del perjuicio que por causa de él pueda deducirse y hago constar que el
presente documento cumple con los requisitos técnicos vigentes, establecidos en las Normas Técnicas
Colombianas cuyos resultados se encuentran consignados en el estudio, que anexo debidamente firmado.

Asimismo, aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacién una vez sea viabilizado el
proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

M& A WAy WA
JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA
Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefiores;
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga - Santander, en mi condicion de Ingeniero civil — Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No. 68202-198968 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del box culvert
Doble 2,0x1,0 m para el proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA” a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, Por lo
anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos a la Alcaldia del Municipio de Tame.

La duracion de los derechos cedidos sera por término indefinido a partir de la fecha de la firma de la presente
carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

Se expide a solicitud del interesado, a los veintiocho (28) dias del mes de abril del 2026.

Sc;?(,-t A TGO TRDE A
JORGE ALBERTO MOLINA MCJICA
Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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() cornia

CONSEJ)O PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

Certficado de wgencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4134163

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, igentificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1098653119, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
la profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 68202-198968 desde el 20 de
Enerc de 2011, otorgadola) mediante Resolucion Nacional 53.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territono de la Republica de Colombia, de conformudad con lo
dspuesto en la Ley 842 de 2003

3 Que el{la) refendo(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE
4. Que el profesional no tene antecedentas disciplinarios &ico-profesionales

S. Que 2 presente certificacion se expice en Bogotd, D.C., a los veintiocho (28) dias del mes de
Abril dei afio dos mil veintisess (2026).

Rubén Dario Ochoa Arbelaez
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1 INTRODUCCION

El disefio estructural es una metodologia de investigacion acerca de Ia estabilidad, la resistencia y la rigidez de
las estructuras, este trabajo es llevado adelante por ingenieros afines a las areas de disefios estructural; el
objetivo del disefio y analisis estructural es producir una estructura capaz de resistir todas las cargas aplicadas
sobre si sin fallas durante su vida de servicio.

Si la estructura es fabricada o disefiada de manera deficiente o si excede las cargas aplicadas exceden las
especificaciones del disefio, la estructura seguramente fallara para desempedar la funcion esperada con
consecuencias muy serias.

Con base en lo anteriormente expuesto, el presente disefio contiene un sumidero para la conduccion de las
aguas que bordea el proyecto que tiene por objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL
MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se rige bajo los lineamientos del método de diseno
por resistencia y los lineamientos metodolégicos especificados en el codigo ACI-350 el cual define los
lineamientos del disefio sismico de estructuras ambientales del reglamento de construccion sismorresistente
Colombiano NSR-10.

2 OBJETIVOS
24 OBJETIVO GENERAL
Realizar el analisis y disefio estructural del sumidero para drenar el agua pluvial del proyecto que tiene por
objeto “MEJORAMIENTO DE VIiAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA”, a fin de obtener las dimensiones y caracteristicas de los elementos y materiales que componen
cada uno de ellos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Adoptar los resultadns obtenidos del estudio Geotécnico v de suelos del prasente proyecto a fin de
obtener correctamente los esfuerzos generados por la interaccién suelo - estructura.

* Implementar la metodologia de disefio por resistencia y los lineamientos definidos en el cddigo ACI-
350, asi como la norma sismorresistente Colombiana NSR-10 de manera que se permita garantizar
los requisitos minimos de estabilidad de la estructura.

e Obtener al final de los analisis de resultados una estructura que garantice la estabilidad del sumidero
proyectado ante diferentes combinaciones de fuerzas permanentes y transitonas.
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3  GENERALIDADES
3.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo optimizar la conectividad vial entre el casco urbano del municipio de Tame,
Departamento de Arauca y la salida hacla 1a Herradura Ecoturistica, facilitando el acceso y promoviendo el
desarrollo socioeconémico de la region. A continuacion, se detallan las coordenadas especificas de
intervencion.

Tabla 1. Coordenadas del proyecto en estudio

COORDENADAS DE LOCALIZACION PROYECTO
COORDENADAS
COORDENADAS COORDENADAS
TRAM MAGNA SIRGAS - NGITUD
. D | ABSCISA | GAUSS KRUGER ELIPSOIDALES ORIGEN NACIONAL Lo e
NORTE ESTE LATITUD LONGITUD NORTE ESTE
K0+000.0 | 12068334 | 9267771 | 6°27'58,074" | 71°44'22014" | 22726684 | 51393367
0 3 7 N W 1 1 SHi
K0+259.3 | 1207059,3 | 8266505 | cong gonepy | 71°4426,146" | 22728937 | 5139200,2 '
0 5 0 6°28'5,423" N W ; 8
KO+({J)00.0 1206359.1 9265357.6 69282.163' N 71"44;1;4.933' 22?2593,7 51395245J
KO+014.1 | 12089644 | 0267007 | popggarey | 71°4424506° | 22727990 | 51392598 b
9 7 8 : w 8 7
TOTAL (m) 273,49

Fuente: Elaboracion propia
figura 1. Localizacion especifica de los tramos a intervenir

LOCALIZACKON NACIONAL OCALLEACHIN ICIPAL

LOCALIZACION DEL #HOVECTO

LOCALIZACION DEPARTAMENTAL
O TE e

ik ek N
VINEZUELA 4

E-WCIA'Q‘.I i - f ; 2

——
D |

BOYACA

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA' tiene como objetivo la intervencion de un total de 273,49 metros lineales de corredor vial, de los
cuales se plantea realizar la pavimentacion de 204.72 ml en pavimento flexible distribuidos en los siguientes
ramos:

Tabla 2. Coordenadas de localizacion estructura de pavimento

COORDENADAS DE LOCALIZACION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

COORDENADAS MAGNA
COORDENADAS GAUSS SIRGAS -ORIGEN

TRAMO DESCRIPCION ID | ABSCISA KRUGER NACIONAL LONGITUD (m)
NORTE ESTE NORTE ESTE
TRAMO 1 ENTRADA | INICIO | K0+00000 | 120683343 | 92677717 | 227266841 | 513933671 -
PONTONEXISTENTE | FIN | K0+006,32 | 120883864 | 926773.57 | 227267360 | 513933309 '

TRAMO1SALIDA | INICIO | KO+017,80 | 120684806 | 926767.06 | 227268299 | 513032655
PONTON EXISTENTE 163,35

ABOXEXISTENTE | g | wou181,45 | 120699160 | 92668951 | 227282624 | 513924850

TRAMO 1 SALIDA INICIO | KO+238.44 | 1207041.23 | 926660.85 | 227287564 | 513921968

BOX EXISTENTE A 20,86
FIN DE TRAMO FIN | K0+259.30 | 120705935 | 926650,50 | 227289371 | 513920826
INICIO | K0+000.00 | 1206959,14 | 92668763 | 227279370 | 513924675

TRAMO 2 ACCESO 14,19
FIN | K0+014.19 | 120696447 | 926700,78 | 2272799,08 | 513925987

TOTAL (m) 204,72

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la construccion del pavimento, el proyecto abarca una serie de obras complementarias clave para
garantizar la funcionalidad y durabilidad de la via. Estas incluyen:

e Obra hidraulica tipo box culvert, necesaria para garantizar un adecuado pasc de las aguas
superficiales v subterraneas.

e Estructuras de encauzamiento y encole para el manejo eficiente de las aguas pluviales, protegiendo
la infraestructura vial de posibles erosiones.

» Elementos de confinamiento, indispensables para estabilizar la via y asegurar su resistencia a las
condiciones ambientales y de transito.

Este proyecto esta disefiado para mejorar las condiciones de transitabilidad y conectividad de los habitantes.
La intervencion no solo beneficiara la movilidad diaria, sino que también contribuira al desarrollo econémico y
social de fa region. Ademas, asegurara que fa via construida no solo cumpla con las expectativas de durabilidad
y resistencia, sino que también proporcione beneficios tangibles a la comunidad, mejorando su calidad de vida
y facilitando su movilidad en condiciones 6ptimas.
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4  DISENO ESTRUCTURAL DE SUMIDERO

En ingenieria se denomina sumidero a una construccion destinada al transporte y conduccién de fluidos,
generalmente agua el cual tiene como caracteristica principal es que estan a nivel de la superficie, de tal manera
que no son muy visibles. Los sumideros requieren de un analisis riguroso hidrolégico e hidraulico ya que sus
dimensiones deben ser acordes para la evacuacion sin rebosamiento de las aguas que circulan a través de su
seccion transversal.

Para el proyecto de inversion denominado “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE
TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se propone la construccién del sumidero para el drenaje de la via a
intervenir,

5 EVALUACION Y DEFINICION DE LOS PARAMETRQOS DE ENTRADA

A continuacion, se presentan los parametros basicos que tiene en cuenta el presente disefio, el cual son
definidos por recomendaciones normativos, estudios de suelos y caracteristicas particulares del sector donde
se desarrolla el presente proyecto que tiene por objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL
MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA".

5.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para el disefio del presente sumidero se definen las siguientes propiedades de los materiales relacionadas en
la siguiente tabla:

Tabla 3. Propiedades de los materiales del sumidero

PROPIEDADES DE LOS MATERILES
Descripcion del Material Simbolo Resistencia
Concreto para Placa de fondo F'c 21,0 MPa
Concreto para Muros Laterales F'c 21,0 MPa
Concreto para Placa Superior F'c 21,0 MPa
Solado de aislamiento Flo 14,0 MPa
Acero Longitudinal y Transversal Fy 420 MPa

Fuente: Autor
52 CARACTERISTICAS DEL SUMIDERO

El sumidero proyectado para el drenaje del agua pluvial, se proyecta en tipo cajon de conformidad con lo
sefialado en el estudio hidrolégico e hidraulico del presente proyecto.
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figura 2. Modelo del sumidero SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor

53 PROPIEDADES DEL SUELO

Para la interaccién suelo estructura se contemplan los resultados maostrados en el estudio Geotécnico y de

Suelos del presente proyecto y los cuales se relacionan a continuacion:

Tabla 4. Propiedades del suelo

PROPIEDADES DEL SUELO
Descripcion Simbolo Valor
Nivel de Desplante de la Estructura - 080m
Angulo de friccién interna del suelo @ 30.26°
Peso especifico del relleno Y 18.00 KN/m?
Capacidad Admisible del suelo Tadm 406.60 KN/m?
Tipo de perfil de suelo D

Fuente: Autor
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5.4 PARAMETROS SISMICOS

Para determinar el efecto que ejercen las fuerzas sismicas sobre la estructura, se parte de la localizacién del
proyecto tal como se relaciona en las siguientes imagenes:

figura 3. Mapa de valores PGA

Fuente: Figura 3.10.3.2-1 de la Norma CCP-14
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Tabla 5. Valores del factor de sitio, Fpga, en el periodo de vibracién cero del espectro de aceleraciones

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos o - e
Perfil PGA=0.1 PG4=02 PG4=03 PG4=04 PG4 =053
A 8 0& 08 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 10 1.0
C 1.2 1-2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.4 1.0
E 25 1.7 1.2 09 0.9
F vease nota 2 véase nota 2 veéase nota 2 véase nota 2 vease nota 2

Notas
1. Se debe usar una interpolacién lineal para valores intermedios de PG4

-

2. Para el perfil ipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe lievarse a cabo un analisis de amplificacién de onda

Fuente: Tabla 3.10.3.2-1 de la Norma CCP-14
6 DEFINICION METODOLOGIA DE DISENO

A partir del establecimiento de los parametros de entrada tomados de diferentes estudios base para la
realizacion del presente informe de disefio estructural de un sumidero para la conduccién de las aguas pluviales,
ia cuai dicha obra coniribuye con el correcto drenaje de ias afiuentes, que hacen parte del proyecto de inversion
denominado “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA” se contempla la metodologia de disefio la cual incluye aspectos como:

Predimensionamiento de los elementos de la estructura
Evaluacion y asignaciones de cargas

Establecimiento de combinaciones de carga
Modelacion y analisis de la estructura

Disefio de elementos estructurales y no estructurales

Para el caso del sumidero del que hace mencién el presente documento este se encuentra conformado por los
siguientes elementos estructurales:

e Placa de fondo
e Muros Laterales
e Placa Superior
Nota: Se proyecta una tapa en concreto, el cual descansa sobre los muros del sumidero.
6.1 DIMENSIONAMIENTO
El dimensionamiento inicial de los elementos, se realiza en base a las recomendaciones dadas por el codigo

ACI 350-01, y el criterio del disefiador, obedeciendo a recubrimientos minimos, en este caso se definen los
siguientes espesores.
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Tabla 6. Predimensionamiento de lo elementos

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
Descripcion Simbolo Valor
Placa de Fondo € 0,20 m
Muros Laterales e 0,20 m
Placa Superior e 0,20 m

Fuente: Autor

Cabe resaltar que las dimensiones planteadas seran evaluadas en el avance de ejecucion de la metodologia
de disefio, aplicando diferentes criterios a lo largo de dicho documento.

7 ANALISIS DE CARGAS

Las cargas permanentes son aquellas que estaran de manera constante durante la vida (til de disefio de la
estructura; para el analisis del sumidero que se esta analizando se encuentran las mencionadas a continuacion:

71 CARGAS DE PESO PROPIO
Para el analisis estructural del sumidero se utiliza la herramienta de disefio SAP-2000 el cual corresponde a un
software espacializado que implementa el método de elementos finitos dentro de una interfaz grafica 3d

orientada a objetos.

Por tanto, el peso propio de los elementos de la estructura se evaluara con un concreto que tenga un peso
especifico normal de 24,00 KN/m?

T2 CARGA DE EMPUJE DEL RELLENO POSTERIOR (H)

La carga de empuije es la presion que ejerce el suelo contra los muros laterales del sumidero de concreto
reforzado en direccién horizontal; para determinar sus valores se implementa la teoria de presiones laterales
en suelos.

El empuje del rellenc de puede desarrollar en diferentes condiciones, las cuales se describen a continuacion:

a) Siel muro no tiene desplazamiento alguno, en el terreno se genera la presion en Reposo.

b) Si el muro se inclina respecto al suelo refenido, producira una falla triangular en el suelo detras del
muro y para esta condicion se genera la presion activa en el terreno.

c) Siel muro se desplaza hacia el terreno retenido, también se producira una falla en cufia tras el muro
y el terreno actuara el empuje pasivo.
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figura 4. Naturaleza de la presion lateral de la tierra sobre un muro

;“'"Z"" O (activa)

RS
T 4—:—0}, (pasiva)
:,Cuﬂa de | Cuiia de
- falla del ) falla del

> suelo :

i suelo
Altura = H [}, Altura = H ||/
=

5

y

(a) (b)
Fuente: hiips://ingenieriaciviltips.blogspot. com/2011/05/presi

Para el analisis de empuje de tierra sobre el sumidero que hace parte del proyecto que tiene por objeto
“MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”,
utilizaremos la teoria de Coulomb, la cual supone que el empuje es generado por una cufia de suelo, que se
delimita por |a cara interna del muro, la superficie del terreno y una superficie tedrica de falla que se desarrolla
alo largo de todo el terreno, basandose en las siguientes hipotesis:

Masa de suelo homogénea e isotropica, que tenga buen drenaje.

Superficie tedrica de falla plana.

Suelo con friccién @, que se distribuye uniformemente por todo el plano de falla.

La cufia tiene comportamiento de cuerpo rigido.

La direccion de la reaccion Ez, forma un Angulo 8, con la normal al muro.

La direccion de P (Reaccion suelo sobre la cufia), forma un angulo @ con la normal al plano de falla

Por medio de la teoria de Coulomb no es posible conocer Ja distribucion de presiones sobre el muro de la
estructura de concreto que se esta analizando, debido a que la cufia que genera el empuje se considera un
cuerpo rigido y todas las fuerzas estan concentradas. Sin embargo, Coulomb propuso en su teoria que todo
punto sobre la superficie del muro representa una superficie potencial de deslizamiento, pudiéndose de esta
forma calcular el empuje sobre cualquier parte de este.

La distribucion de presiones a lo largo de toda la altura conduce a una distribucién de presiones hidrostatica
que se rige bajo la siguiente ecuacion:

Hy =K, Y;-Z
Donde:
Hy Presion lateral ejercida por el suelo
K, Coeficiente de presion lateral activa del terreno
Y, Peso Unitario del suelo
Z Distancia de profundidad para aplicacion de la fuerza
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Debido a que los muros del sumidero considerados en el presente proyecto se localizan a los costados de la
fuente hidrica, no se permite el uso de material de relleno que tenga plasticidad, es decir, se prohibe la
utilizacion de limos y arcillas ya que estos corresponden a materiales inestables cuando se presentan cambios

de humedad.

Tabla 7. Anélisis y resultados de empuje en el relleno posterior

ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL TERRENO (H)

Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del suelo de relleno Y 18,00 KN/m3
Angulo de friccion interna del suelo de relleno %) 30,26°
Altura del muro h 0,800 m
Coeficiente de presion lateral del suelo en reposo Ko 0,50
Coeficiente de presién lateral activa del terreno Ka 0,33
Presion lateral minima H, 0,00 KN/m2
Presién Lateral Maxima H; 4,75 KN/m2

Fuente: Autor

figura 5. Asignacién Cargas de empuje horizontal terreno en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor

Las cargas transitorias, corresponden a fuerzas que varian en cortos intervalos de tiempo comparados con la
vida til de la estructura, para el caso del sumidero que se esta analizando en el presente disefio se encuentran
las siguientes cargas:
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7.3 CARGA MUERTA POR PESO DE ESTANCAMIENTO DE SEDIMENTO (D)

Como es natural en un afluente hidrico puede presentarse transporte de material que se ira acumulando a lo
largo de la estructura con el paso de los dias, por ende, a criterio del disefador se considera una carga por

estancamiento de sedimentos la cual se analiza a continuacion

Donde:

D Carga vertical de suelo (KN/m)

¥s Peso especifico del suelo (KN/m?)
h Altura de suelo (m)

D=vy.h

Tabla 8. Anélisis y resultados de carga muerta por estancamiento de sedimentos

ANALISIS DE CARGA MUERTA POR ESTANCAMIENTO DE SEDIMENTOS

Descripcién Simbolo Valor
Peso unitario del suelo de sedimento acumulado Y 19.00 KN/m3
Altura considerada (Criterio del disefiador) h 040m
Carga muerta sobre losa de fundacién D 7.60 KN/m2

Fuente: Autor

figura 6. Asignacion de carga muerta por estancamiento de sedimentos en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor

PAGINA 17 DE 57




-

MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL

| 2
g g ™ FECHA: Abril 2026 VERSION: 1

74 ANALISIS DE CARGA MUERTA POR PESO DE FLUIDOS (F)

Cuando se presenten periodos maximos de inundacion la estructura debera soportar el peso que genere el
nivel del agua, por ende y a criterio del disefiador el peso del agua se analiza como una carga muerta que se
presenta sobre la losa de fundacion del sumidero tal como se presenta a continuacion:

F = YA' h.
Donde:
F Carga Vertical de Agua (KN/m?)

¥a Peso especifico del Agua (KN/m3)
h Altura del Agua (m)

Tabla 9. Anélisis y resultados de carga muerta por peso de fluidos

ANALISIS DE CARGA MUERTA POR PESO DE FLUIDOS
Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del Agua Y 10,00 KN/m3
Altura considerada h 0,800 m
carga de agua sobre losa de fundacion F 8,00 KN/m2

Fuente: Autor
figura 7. Asignacion de carga muerta por peso de fluidos en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor

7.5 ANALISIS DE CARGA VIVA POR MANTENIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA (L)

Para el caso del disefio estructural de la estructura que se esta analizando a lo largo del presente documento,
se deben programar mantenimientos necesarios para retirar la cantidad de sedimentos acumulados en un
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determinado tiempo, por ende, debe existir una carga impuesta a la estructura en la placa inferior por concepto

de construccion, operacion y mantenimiento.

Para ello adoptaremos lo expuesto en el numeral B.4.2.1 de la Norma Colombiana Sismo Resistente (NSR-10),
la cual expone lo siguiente: “Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de la estructura deben ser [as maximas
cargas que se espera ocurran en la edificacion debido al uso que esta va a tener, en ningun caso estas cargas

vivas pueden ser menores que las cargas vivas minimas que se dan en las tablas B.4.2.1-1y B4.2.1-2,

Tabla 10. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Carga uniforme (kN/m*) | Carga uniforme (kgfim®)
Ocupacion o uso m?:e drea en planta mr?ade are aten_plugf'l‘la
Balcones 50 00
Corredores y escaleras 50 00
___ Sliieteria fija (fjada al piso) 30 300
Gimnasios 50 500
Reunion vestinuios 50 TR L ==
Silleteria movil 50 500
Areas recrealivas 50 500
Plataformas 50 500
Escenarios 15 750
Corredores y escaleras a0 00
Oficinas Oficinas 0 200
Restaurantes 50 500
Salones de clase 20 200
Cormedores y escaleras 5.0 500
Educativos Bibliolecas = N L e
_Salones de lactura 1 20 200
E stanterias 70 100
Industrias livianas 50 500
Fabricas industrias pesadas 10.0 00D
___Cuartos de cirugla, laboratorios 40 200
Institucional “Cuaros privagos ) - 20 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Minansta 50 500
Comrcio ~ Mayorisia | 60 600
o ‘Bpiebhes:__ — = ) SR 500
Residencial Cuartos privados y sus corredores 18 N
Escaleras 0 300
Liviano 60 600
AR Pesado 120 1200
Garajes para automoviles de 2§ 250
& pasajeros USSR
Y Garajes para vehiculos de carga de 50 500
hasta 2 000 kg de capacidad :
Graderias 50 500
Collseos y Estadios ~Carniorss SR 200

Por tanto y de conformidad con lo expuesto en las tablas anteriormente expuestas se decide realizar el analisis

Fuente: Tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10,

de carga viva tal como se detalla a continuacion:

Tabla 11. Analisis y resultados de carga viva por mantenimientos de la estructura

ANALISIS DE CARGA VIVA POR MANTENIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Descripcion

Simbolo Valor

| carga viva de mantenimiento, NSR-10 B.4.2.1-1

L 5,00 KN/m2

Fuente: Autor
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figura 8. Asignacion de carga viva por mantenimiento de la estructura en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor

76 ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL AGUA (F)

En cuanto a la presion que ejerce el agua sobre los elementos de |a estructura, se analizara el caso en el que
la misma se encuentra colmada de agua, en concordancia con el numeral 3.7.1 de la Norma de Disefio de
Puentes CCP-14, alli se asumira que la presion estatica del aqua actia perpendicularmente a la superficie que
la esté conteniendo.

La presion se calculara como el producto de la altura del agua por encima del punto considerado y el peso
especifico del agua.

F=]’Ah

Donde:

F Presion horizontal de agua (KN/m)
¥4 Peso especifico del agua (KN/m3)
h Profundidad lamina de agua (m)

Tabla 12. Andlisis y resultados de carga por empuje de agua
ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL AGUA

Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del Agua Y 10,00 KN/m3
Altura del sumidero h 0,800 m
Presion lateral minima Fy 0,00 KN/m2
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ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL AGUA

Descripcion Simbolo Valor

Presion Lateral Maxima F, 8,00 KN/m2
Fuente: Autor

Figura 9. Asignacion Cargas de Presion Horizontal del Agua en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor

Tt ANALISIS DE FUERZA SISMICA

Las cargas sismicas que pueden presentarse sobre la estructura que se analiza a lo largo del presente
documento, corresponden a cargas horizontales debido a la presion que el sismo ocasiona sobre el relleno
lateral de |a estructura.

Para determinar la fuerza sismica sobre el relleno del muro se utiliza el método Mononobe — Okabe en muros
y estribos de tipo convencional, el cual toma como base la metodologia de Coulomb y poniendo a consideracién
las siguientes anotaciones:
i.  El muro se puede desplazar lo suficiente para permitir la movilizacién de la resistencia total del suelo
0 permitir condiciones de empuje activo. Si el muro esta fijp y es incapaz de moverse las fuerzas del
suelo seran mucho mayores que las anticipadas por el analisis de Mononobe - Okabe.

il.  Elrelleno detras del muro es no cohesivo y tiene un Angulo de friccion @

lii. — Elrelleno detras del muro esta en condiciones no saturadas, de modo que ne surgiran problemas de
licuefaccion.
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Para el calculo de la fuerza dinamica lo primero es determinar el coeficiente de presion sismica activa del suelo
que esta dado bajo la siguiente ecuacion:

2

% s c052(D + Byp — B) il Isin(@ +8)sin(@ — By — i)
%€ " cos(Byo) cos2{(B) cos(6 + B + Byo) \ cos(§ + B + Bpp) cos{i — ,8)]
Kn
— -1
BMO tan (1 — Kv)

Donde:
Kae Coeficiente de presian sismica activa del suelo
7] Angulo de friccion del suelo
Omo  Angulo de inercia sismica
Kn Coeficiente de aceleracion sismica horizontal
Ky Coeficiente de aceleracion sismica vertical
B Inclinacion del muro respecto de la vertical
] Angulo de friccidn en la interfase muro - relleno

i Angulo de inclinacion del relleno

Finalmente se definen las condiciones en que, si el muro es libre de moverse lateralmente bajo |a influencia de
la carga sismica y si el movimiento lateral del muro durante el evento sismico de disefio es aceptable para el
propietario, Ko debe reducirse para tener en cuenta la deformacién lateral permitida del muro.

La seleccion de una deformacion lateral méxima aceptable debe tener en cuenta el efecto que esa deformacion
tiene sobre la estabilidad del muro bajo consideracion, el nivel deseado de desempefio sismico y el efecto que
esa deformacién pudiese tener sobre cualquier red de servicios publicos o estructura soportada por el muro.

Donde el muro sea capaz de desplazarse de 25mm a 50 mm 6 mas durante el evento sismico de disefio, Ks
puede reducirse hasta 0,5K; sin llevar a cabo un anélisis de deformaciones usando el método Newmark.

De acuerdo con lo indicado en el numeral C11.6.5.2.1 de CCP-14, en la mayoria de las situaciones, las
aceleraciones vertical y horizontal estan por lo menos parcialmente fuera de fase.

Por io tanto, Kv es usualmente bastante pequefio cuando K esta cerca de su valor maximo. Tipicamente se
supone que Kv es cero para el disefio del muro.

Por otra parte, de acuerdo con el numeral 11.6.5.2.1 de CCP-14, el coeficiente sismico de aceleracion horizontal
(Kn) para el calculo de las presiones y las fuerzas sismicas laterales del suelo se determina bajo la siguiente
expresion:

Kno = Fygq % PGA

Donde:
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Ko Coeficiente sismico de aceleracion horizontal suponiendo que no ocurre ningin desplazamiento del

muro

Foga Factor de sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de aceleraciones

PGA  Aceleracion pico horizontal del terreno

Por otra parte, el numeral C11.6.5.2.2 menciona que usar el método Newmark proporciona resultados
conservadores ya que la cantidad de desplazamiento permanente del terreno asociado a Ki en la mayoria de

los casos es menor de 0,025 m a 0,05 m.

Kh = O,SK.:-!D

Finalmente, la presion que ejerce el sismo sobre el relleno se calcula como:

Peq = (Kag — K) X v; X Z
Donde:
Peq Presion del sismo sobre el relleno
Kae Coeficiente de presién sismica activa del suelo

Ys Peso especifico del suelo
Z 0,6H; siendo H la altura del muro
K. Coeficiente de presion lateral activa del relleno

Tabla 13. Anélisis y resultados de fuerza sismica sobre Muros

ANALISIS DE FUERZA SISMICA

Descripcién Simbolo Valor
Coeficiente de aceleracién pico efectiva en roca segin lo indicado en PGA 0.2
la Figura 3.10.2.1-1 de CCP-14 ;
Tipo de perfil de suelo de acuerdo con lo indicado en estudio i D
Geotécnico y de suelos
Factor de sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de Foa 1400
aceleraciones segun lo indicado en la tabla 3.10.3.2.1-1 de CCP-14 Pg ;
Coeficiente de aceleracion sismica As 0,28
Coeficiente sismico de aceleracion horizontal suponiendo que no
ocurre ningun desplazamiento del muro de acuerdo con el numeral Kh0 0,280
11.6.5.2.1 de CCP-14
Coeficiente de aceleracion sismica vertical de acuerdo con Ky 0,000
consideraciones del numeral 11.6.5.2.1 de CCP-14 :
Coeficiente de aceleracion sismica horizontal de acuerdo con Kh 0140
consideraciones del numeral C11.6.5.2,2 de CCP-14 '
Angulo de inercia sismica eMO 797°
Angulo de friccion interna del suelo 2 30,26 °
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ANALISIS DE FUERZA SISMICA
Descripcién Simbolo Valor
| Angulo de inclinacion del muro respecto de la vertical B 000°
Angulo de friccion en la interfase muro - relleno o 0,00°
Angulo de inclinacion de la superficie de relleno i 0,00°
Coeficiente de presion sismica activa del suelo KAE 0,421
Coeficiente de presion lateral activa Ka 0,330
Profundidad donde se produce la presién Maxima z 0,800 m
Peso Unitario dei Sueio y 18,00 KN/m3
Presidn lateral por sismo en el terreno E 1,32 KN/m2

Fuente: Autor

figura 10. Asignacién de cargas horizontal sismica sobre muros

Fuente: SAP2000 y Autor

7.8 INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
El efecto de la interaccion suelo-estructura es muy notorio en el calculo de estructuras de concreto, porque

influye en la determinacion de los modos de vibracién libre, asi como en la redistribucion de los esfuerzos en la
estructura y la cimentacion, cambiando las fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales.
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Debido a la existencia de poderosos programas de computo, como es el caso del SAP2000, el cual nos permite
modelar y analizar estructuras mediante técnicas de modelamiento simple y sofisticado, se puede deducir que
no hay una edificacion que pueda desarrollar su comportamiento sismico natural, sin tener un contacto dinamico
con el suelo.

Por tanto, la Interaccién Suelo - Estructura es fomar en cuenta las propiedades elasticas del suelo, es decir, el
suelo no es infinitamente rigido, como suele plantearse en la mayoria de analisis, sino que tiene cierto grado
de amortiguacion y absorbe parte de la energia entregada por el sismo. Esto va a ocasionar que una menor
cantidad de energia llegue a la superestructura, por ende, los elementos estructurales soportaran menores
fuerzas internas que lo que se obtiene del calculo comin,

Para nuestro anlisis de interaccion suelo -estructura se considera la ecuacién propuesta por Bowles, con el fin
de determinar el coeficiente de Balastro “K” de la siguiente manera:

K = 40.FS. Oadm

Donde:

K Coeficiente de Balastro

FS Factor de Seguridad

Tudm Capacidad Admisible del terreno

A continuacién, presentamos el anélisis de resultados obtenidos

Tabla 14. Anélisis y resultados de interaccién suelo - Estructura

INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Capacidad admisible del terreno, tomado de estudio Geotécnico Oadm 406,60 KN/m2
Factor de seguridad del terreno FS 2,5
Coeficiente de Balastro, aplicando ecuacién Bowles K 40.660,00 KN/m3

Fuente: Autor
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figura 11. Asignacion coeficiente de Balastro

Fuente: SAP2000 y Autor

8 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga necesarias para el analisis estructural del disefio del sumidero, se consideran los
requerimientos especificados en el codigo ACI 350-01 en su capitulo 9, el cual define los requerimientos de
durabilidad v servicio.

El codigo ACI 350-01 expone que las estructuras y los miembros estructurales deben disefiarse para tener
resistencias de disefio en todas las secciones al menos iguales a las resistencias requeridas calculadas para
las cargas y fuerzas mayoradas en las combinaciones estipuladas.

El capitulo 9 del codigo ACI 350-01 define las condiciones basicas de resistencia y servicio para dosificar
elementos de concreto reforzado, el requisito basico para el disefio por resistencia se puede expresar de la
siguients mansra.
Fuerza de Disefio = Fuerza Requerida
F(Fuerza Nominal) 2U
En el procedimiento de disefio por resistencia, el margen de seguridad se obtiene multiplicando la carga de

servicio por un factor de carga y la resistencia nominal por un factor de reduccion de la resistencia como se
describe a continuacion:
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1. La resistencia requerida U, se calcula multiplicando las cargas de servicio por los factores de carga.
Por lo tanto, el momento mayorado My 0 momento resistente requerido para carga muerta y carga viva
se calcula asi:

U=14D +1,7L
Mu - 1!4Md + 117ML
Donde Mgy y M, son los momentos causados por las cargas vivas y muertas de servicio.

2. Laresistencia de disefio de un elemento estructural se calcula multiplicando la resistencia nominal por
un factor de reduccion de la resistencia ‘f' que es menor a uno.

El factor de reduccion de la fuerza da cuenta de |as incertidumbres en Ins calculos de disefio v Ia
importancia relativa de varios tipos de miembros. Este factor refleja el efecto de las variaciones en la
resistencia de los materiales, la mano de obra y las dimensiones que pueden combinarse para dar
como resultado una resistencia insuficiente.

La resistencia nominal se calcula mediante los procedimientos del cédigo ACI 350-01, suponiendo que
el elemento tendra las dimensiones y propiedades exactas de los materiales utilizados en los calculos.
Por ejemplo, la resistencia de calculo a flexion de una seccion transversal (sin refuerzo a compresion)
puede expresarse como:

foM,=f [As-fy' (‘i - %)]

Combinando estas dos disposiciones de seguridad, el requisito basico para el disefio de la seccion transversal
se puede expresar como:

Fo o T 0K o 5 wan o s
|Asfy-\d —3)] 2 1.4Mq + 1,78,

La resistencia requerida U se expresa en términos de cargas mayoradas o momentos de fuerzas internas; el
factor asignado a cada carga esta influenciado por el grado de precision con el que generalmente se puede
calcular el efecto de la carga y la variacion que se puede esperar en la carga durante la vida Gtil de la estructura.

Las cargas muertas debido a que se determinan con mayor precisién son menos variables, se les asigna un
factor de carga mas bajo que las cargas vivas, los factores de carga también deben fener en cuenta la
variabilidad en el analisis estructural utilizado para calcular momentos y cortantes.

El codigo ACI 350-01 proporciona los factores de carga para combinaciones especificas de cargas; al asignar
factores a combinaciones de cargas, se tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultanea. Si bien se
incluyen la mayoria de las combinaciones habituales de cargas, el disefiador no debe suponer que se cubren
todos los casos.

Por otra parte, el apartado 9,2 del cadigo ACI 350-01, define la resistencia U, requerida para resistir la carga
muerta D y la carga viva L, lo cual debe cumplir la siguiente expresion:
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U=14D+1,7L

Si se incluye en el disefio a la resistencia los efectos estructurales de una carga de viento especificada como
W, las siguientes combinaciones de D, L y W se investigara para determinar la mayor resistencia requerida

U =0,75(1,4D + 1,7L + 1,7W)

Donde las combinaciones de carga incluiran tanto el valor completo como el valor cero de L para determinar la
condicion mas critica, y

U=09D+13W

i immiAm

ki P
nnmdawnJi

~.

Si se incluye en el disefio la resistencia a cargas sismicas E, se deben aplicar las combinaciones de carga
acon

considerados
U=075(1,4D+ 1,7L + 1,1E)

Donde las combinaciones de carga incluiran tanto el valor completo como el valor cero de L para determinar la
condicion mas critica, y

U=08D+11E

Por otra parte, el codigo ACI 350-01 en su numeral 9,2 4 define que, si se incluye en el disefio la resistencia al
empuije de tierra H, la resistencia requerida U debe ser al menos igual a:

U=14D+17L+1,7H

Excepto cuando D 6 L reducen el efecto de H, 0,9D sera sustituido por 1,4D y el valor cero de L debera utilizarse
para determinar la mayor resistencia requerida U, de conformidad como se expresa a continuacion:

U=09D+1,7H
Si se incluye en el disefio, la resistencia a las cargas debidas al peso y la presion de los fluidos “F*, dicha carga
debe tener un factor de 1,7 y debe sumarse a todas las combinaciones de carga que gobiernan, de modo que
el efecto de L, W  E no reducen el efecto de “F", por tanto, la ecuacion de resistencia requerida se convierte
en:

U=14D+17L+1,7F

Cuando los efectos de las cargas muertas D y las cargas vivas L, reducen el efecto de F, entonces la ecuacion
se aplicara de la siguiente manera:

U=09D+1,7F

Por otra parte, el numeral R9.2.8 del codigo ACI 350-01 define que en las estructuras de ingenieria ambiental
que contienen agua 6 aguas residuales, la durabilidad y la vida Gtil son primordiales a largo plazo. Por lo tanto,

PAGINA 28 DE 57




MEJORAMIENTO DE VIiAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO:

DISENO ESTRUCTURAL

FECHA:

Abril 2026

VERSION: 1

la durabilidad ambiental introduce factores para reducir las tensiones en el refuerzo bajo cargas de servicio y
los anchos de fisura resultantes.

Por todo lo anterior, el factor de durabilidad ambiental “S" para elementos sometidos a flexion y también a
cortante, sera igual a:

§=1,3
Tabla 15. Combinaciones de cargas ultimas
COMB D L +Ex -Ex H F
U1 14 1,4
U2 1,05 1,275 0,825
U3 1,05 1,275 0,825
U4 09 1,1
us 0,9 1.1
Ue 14 1.7 17
U7 09 1,7
us 14 17 1,7
U9 09 1,7
U10 ENVOLVENTE DE CARGAS (U1, U2, U3........ ug)
Fuente: Codigo ACI 350-01
Tabla 16. Combinaciones de cargas afectadas por factor de durabilidad
COMB D L +Ex -Ex H F
U1 1,82 2,21
U12 1,365 1,66 1,07
U13 1,365 1,66 1,07
u14 117 143
U15 117 143
u16 182 2,21 2,21
u17 117 2,21
U18 1,82 2,21 2,21
u19 117 2,21
U20 ENVOLVENTE DE CARGAS (U11, U12, U13........ U19)
Fuente: Cédigo ACI 350-01
Tabla 17. Combinaciones de cargas de servicio
COMB D E +Ex -Ex H F
$1 1,0 1,0 1,0
s2 1,0 1,0
83 1.0 0,70 1,0
54 1.0 0,70 1,0
U20 ENVOLVENTE DE CARGAS (S1, S2, S3, $4)

Fuente: Cédigo ACI 350-01
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9  DISENO A FLEXION DE LOS ELEMENTOS

El disefic por flexion se realiza a fin de dar a la estructura una resistencia adecuada frente a fuerzas que ejercen

momentos capaces de hacer fallar los elementos de concreto.

Para ello se deben cumplir con las siguientes expresiones:

M,
M. —
"
M,
K=—=
b-d?
Donde:
P Cuantia tedrica de refuerzo
m Factor de relacion entre resistencia del concreto y el acero
k Factor de relacion para esfuerzos
fy Resistencia a la fluencia del acero
fe Resistencia a la resistencia del concreto

M, Momento Nominal
M, Momento Ultimo de disefio

De igual manera se dehe tener en cuenta |a teoria, analisis v disefio de vigas v losas sometidas a flexion en la
cual se supone que se coloca una pequefia carga transversal sobre una viga de concreto con refuerzo de |
tension y que esta carga se incrementa gradualmente en magnitud hasta que la viga falla. |

Cuando esto sucede encontraremos que la viga pasa por tres etapas distintas antes de que ocurra el colapso.

9.1 ETAPA DEL CONCRETO NO AGRIETADO

Esta efapa se presenta baio pequefias cargas, cuando los esfuerzos de tensidn son menores que el madulo de
ruptura, la seccion transversal total de la viga resiste la flexion, con compresion en un lado y tension en el otro.
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figura 12, Etapa del concreto No Agrietado
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Fuente: Autor
9.2 CONCRETO AGRIETADO, ETAPA DE ESFUERZOS ELASTICOS

Al incrementarse la carga después de que el mddulo de ruptura del concreto se ha excedido, comienzan a
desarrollarse grietas en |a parte inferior de la viga.

Una vez que el lado inferior de |a viga se ha agriefado, empieza una nueva etapa ya que el concreto an la zona
agrietada no puede resistir esfuerzos de tension, el acero debe resistirlos.

Esta etapa continuara mientras los esfuerzos de compresion en las fibras superiores sean menores a
aproximadamente la mitad de la resistencia del concreto a la compresion y mientras el esfuerzo del acero sea
menor que su limite elastico.

figura 13. Concreto Agrietado, Etapa de esfuerzos elasticos

a AALACTNONE
A\ SECCTON A A uidhipnd ESFLUERZOS

IRRRRTHRRRRRY

- -

Fuente: Autor
9.3 FALLA DE LA VIGA, ETAPA DE RESISTENCIA ULTIMA
Conforme la carga crece todavia mas, de modo que los esfuerzos de compresion resultan mayores que la mitad

de fc las grietas de tension se desplazan mas arriba, igual que lo hace el eje neutro y los esfuerzos de
compresion comienzan a dejar de ser lineales.
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figura 14, Falla de la viga, etapa de resistencia ultima
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Fuente: Autor

Para estas Ultimas figuras mostradas anteriormente se explica el significado de cada uno de los valores
mostrados:

H Altura de la viga

B Ancho de la Viga
(8]
r

Peraile
Distancia de recubrimiento al eje del acero en tension
€C Deformacion unitaria del concreto
£s Deformacion unitaria del acero
EN Eje Neutro
Fc Esfuerzo del concreto
Fs Esfuerzo del acero

Ey Deformacion unitaria del acero a la falla
Fy Esfuerzo de fluencia del acero

9.4 SECCIONES BALANCEADAS

Una proporcién balanceada de acero es aquella en el cual el acero de tension tedricamente alcanzara
justamente su punto de cedencia al mismo momento que las fibras extremas de concreto en compresién
alcanzan una deformacion unitaria igual a 0,003.

Si un miembro sometido a flexién se disefia de modo que tenga una proporcién balanceada de acero. el
miembro puede fallar repentinamente sin previo aviso.

Estos miembros estan controlados en compresion y se llaman miembros fragiles y deben evitarse.
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figura 15. Seccién Fragil
SECCION A-A REFORMACTNONES ESFUERZOS

I'NITARIAS

s eni Compresion
0.85f \

Fuente: Autor

e

Por otra parte, el codigo ACI 318-16 establece que los miembros cuyas deformaciones unitarias calculadas en
tension sean iguales o mayores a 0,005 al mismo tiempo que la deformacion unitaria del concreto es 0,003 se
denominaran secciones controladas por tension.

Para tales miembros el acero cedera antes de que el lado en compresion se aplaste. Se considera que los
miembros con que los miembros con t=0,005 son totalmente dictiles

figura 16. Seccion Ductil

{5 en Compresion
085f

s [ z . . .

:‘I EN +

Fuente: Autor
9.5 FACTORES DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA

Para vigas y losas dctiles o controladas por tension &, = 0,005 el valor de ¢ = 0,90.
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figura 17. Seccién ductil controlada por tensién
tc = 0.003

? e

| v

E.N

L]

d-c

| |
&3 B e
£1=0.005

Fuente: Autor

Cuando los valores de &, estan situados entre 0,002 y 0,005 se dice que estan en el intervalo de transicion
entre las secciones controladas por tensién y las controladas por compresion.

0,25

¢ =0,65+ (Et - Ey)m

El ACI 318-14 en el numeral 7.3.3.1 las vigas de concreto reforzado deben de tener una deformacion unitaria
en tension de al menos 0,004

figura 18. Seccién en el intervalo de transicion de tensién a compresion
tc=0.003

0.002 =&t < 0.005

-— l ; ——
Fuente: Autor
10 DISENO A CORTANTE DE LOS ELEMENTOS

La fuerza cortante viene a ser el resultado de la accion de fuerzas verticales que actlian en una seccion
determinada de una viga o losa la cual tiende a cortar la seccion de concreto tal como se muestra en la siguiente
figura:
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figura 19. Puntos donde se genera una fuerza cortante

Fuente: https://gmoralexv2.weebly com/iii-esfuerzo-cortante-y-tensioacuten diagonal .html
El capitulo C.11 de la Norma Colombiana Sismorresistente NSR-10 define los lineamientos de elementos de

concreto sometidos a cortante y torsion y en su articulo C.11.2.1.1 se puede evidenciar la expresion nominal
de resistencia al corte que puede tener una seccion de concreto, dicha expresion se detalla a continuacion:

V. = 0,17A4\F cbyd

Donde
Ve Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
A Factor de modificacion en funcién de los pesos del concreto

F'e Resistencia a la compresién del concreto
bw Ancho de la seccion
d Altura efectiva

Por otra parte, la resistencia de disefio de un elemento, es la resistencia nominal calculada de acuerdo con las
disposiciones y suposiciones establecidas en titulo C de la NSR-10 multiplicada por un factor de reduccion de
la resistencia @ que siempre es menor que la unidad.

Los propositos del factor de reduccion de la resistencia @ son:

1. Tener en cuenta la probabilidad de existencia de elementos con una resistencia baja debido a una
variacion en la resistencia de los materiales y las dimensiones.

2. Tener en cuenta inexactitudes en las ecuaciones de disefio.

3. Reflejar el grado de ductilidad y la confiabilidad requerida para el elemento bajo los efectos de la carga
bajo consideracion.

De conformidad con lo definido en los articulos C.9.2.3.2 al C.9.3.2.7 de NSR-10 los factores de reduccion den
la resistencia @ debe ser el dado en los siguientes apartados.
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Tabla 18. Factores de reduccion de la resistencia

DESCRIPCION VALOR @

Secciones controladas por traccion 0,90
Secciones controladas por compresion

» Elementos con refuerzo en espiral 0,75

» _Ofros elementos reforzados 0,65
Cortante y Torsion 0,75
Aplastamiento en el concreto 0.65
Zonas de anclaje postensado 0,85
Los modelos puntales — tensor 0,75

Fuente: los articulos C.8.2.3.2 al C.9.3.2.7 de NSR-10
11 RESULTADOS DISENO LOSA INFERIOR
111 REFUERZO PARALELO AL EJE 11

figura 20. Diagrama de momentos sobre placa M11

Fuente; SAP2000
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Tabla 19. Momento positivo sobre placa M11

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Placa b 1,00m
Alto de Placa h 020m
Espesor de recubrimiento e 0,075 m
Numero Barra de refuerzo N°® 4
Diametro barra de refuerzo 1i2 Pugacas

12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de Ia barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 0,119 m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mmé lg 6,67E+08
Distancia desde eje neutro & fibra extrema en traccion Yt 100,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 2,35 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18,93 KN-m/m
Momento de Disefio 2Mn 18,93 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacién de cuantia Mn 21,03 KN-m
Cuantia de refuerzo calculada Peal 0,0037
Cuantia minima | Prmin 0,0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresién con profundidad de eje B: 085
neutro )
Cuantia balanceada Pea 0,0213
Cuantia maxima Prmax 0,016
Cuantia de Disefio Pois 0,0037
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 439,01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ap 129,00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 4,00

Fuente: Autor
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1.2 REFUERZO PERPENDICULAR AL EJE 22

figura 21. Diagrama de momentos sobre placa M22

81N

Fuente: SAP2000
Tabla 20. Momento positivo sobre placa M22

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Placa b 1,00m
Alto de Placa h 0,20m
Espesor de recubrimiento e 0,075 m
Niumero Barra de refuerzo N° 4 |
Diametro barra de refuerzo @ | M2Puigades |

12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 0,119 m |
Medulo de rotura del concreto fi 2,84 MPa |
Inercia bruta de la seccion, en mmd kg 6,67E+08
Distancia desde eje neulro a fibra extrema en traccion | 100,00 mm |
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 2510 KN-m/m |
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18,93 KN-m/m |
Momento da Disefin @ 1893 KN-mim |
{Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21,03 KN-m
ICuantIa de refuerzo calculada Pea 0,0037
Cuantia minima Prin 0,0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresion con profundidad de eje B: 085
neutro :
Cuantia balanceada Peat 0,0213
Cuantia maxima Prras 0,016
Cuantia de Disefio Pos 0,0037
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 439,01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada As 129,00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 4,00 '

Fuente: Autor
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11.3  CHEQUEO POR CORTANTE

figura 22. Diagrama de cortante sobre placa V13

16 960284

Fuente: SAP2000
Tabla 21. Cortante sobre placa V13

16 [—|

10

o

R ————————

escripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Placa b 1.000,00 mm
Alto de Placa h 200,00 mm
Espesor de recubrimiento e 75,00 mm
Nimero Barra de refuerzo N® 4
Diametro barra de refuerzo 10 k2 Fiigecas

12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de |a barra de refuerzo de | 81,36 mm
Altura efectiva d | 11865mm
Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto A 1,00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 82,43 KN
Factor de reduccion de la resistencia segun articulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana
NSR-10 @ 0,75
Resistencia maxima de disefio por cortante @Ve 69,32 KN
Esfuerzo maximo de corte en placa (Tomado de SAP-2000) Omax 16,96 KN/m2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,20m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 3,39 KN
OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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figura 23. Diagrama de cortante sobre placa V23
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Fuente: SAP2000
Tabla 22. Cortante sobre placa V23

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Placa b 1.000,00 mm
Alto de Placa h 200,00 mm
Espesor de recubrimiento e 75,00 mm
Numero Barra de refuerzo N°® 4
Diametro barra de refuerzo 112 Pulgades

12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccién a centroide de la barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 118,65 mm
Factor de modificacion en funcién de los pesos del concreto A 1,00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 92,43 KN
Factor de reduccion de la resistencia segin articulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana
NSR-10 . 0,78
Resistencia maxima de disefio por cortante Ve 69,32 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) O 16,64 KN/m2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,20 m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 3,33 KN
OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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12 RESULTADOS DISENO DE MUROS

121 REFUERZO PARALELO AL EJE 11

figura 24. Diagrama de momentos sobre muros M11
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Fuente: SAP2000
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Tabla 23. Momento positivo sobre muros M11

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fe 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Muro b 1,00m
Espesor de Muro h 0,20 m
Espesor de recubrimiento e 0,075 m
Numero Barra de refuerzo N® 4
Diametro barra de refuerzo @ 1{2 Puigadas

12,70 mm

Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 0,119m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mm4 lg 6,67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extraema en traccion Yt 100,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 1,360 KN-m/im
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18,93 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 18,93 KN-m/im
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21,03 KN-m
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Cuantia de refuerzo calculada Pea 0.0037
Cuantia minima Prin 0.0033
Faclor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresion con 8 0.85
profundidad de eje neutro 1 .
Cuantia balanceada Pral 00213
Cuanta maxima Prmax 0.016
Cuanta de Disefio Pois 0.0037

0K, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 439.01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ab 129.00 mm2
Canfidad de barras de acero a instalar Ca 4,00

122

Fuente: Autor

REFUERZO PERPENDICULAR AL EJE 22

figura 25. Diagrama de momentos sobre muros M22
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Tabla 24. Momento positivo sobre muros M22

Descripcion Simbolo Valor

Fuente: Autor

Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Muro b 1,00m
Espesor de Muro h 0,20 m
Espesor de recubrimiento e 0,075 m
Nimero Barra de refuerzo N°® 4
Diametro barra de refuerzo @ 112 Pulgadas
12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 0,119 m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mmé lg 6,67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccién Yt 100,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 2,330 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18,93 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 18,93 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21,03 KN-m
Cuantia de refuerzo calculada Pea 0,0037
Cuantia minima Prmin 0,0033
Factor de relacion entre profundidad del blogue de esfuerzos de compresion con ﬁ 0.85
profundidad de eje neutro 1 :
Cuantia balanceada Pbal 0,0213
Cuantia maxima Prmax 0,016
Cuantia de Disefio Pois 0,0037
OK, Cumple seccién Sub-Reforzada, Ductil
Area de acero de refuerzo requerido As | 43901 mm2
Area de |a barra de acero seleccionada A | 129,00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 400
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123  CHEQUEO POR CORTANTE

figura 26. Diagrama de cortante sobre muros V13
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Fuente: SAP2000

Tabla 25. Cortante sobre muros V13

Descripcion Simbolo Valor

Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Muro b 1.000,00 mm
Espesor de Muro h 200,00 mm
Espesor de recubrimiento e 75,00 mm
Numero Barra de refuerzo N° 4
Diametro barra de refuerzo 172 Puigadas
12,70 mm
Distancia desds fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 118,65 mm
Factor de modificacién en funcion de los pesos del concreto A 1,00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 92,43 KN
Factor de reduccion de |a resistencia segin articulo C.9.3.2.3 de Norma 075
Sismoresistente Colombiana NSR-10 !
Resistencia maxima de disefio por cortante @Ve 69,32 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) (o 8,51 KNim2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,20m
Fuerza cortante sobre la seccidn de concreto Vu 1,70 KN

OK Cumple disefo por cortante

Fuente: Autor
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figura 27. Diagrama de cortante sobre muros V23
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Fuente: SAP2000
Tabla 26. Cortante sobre muros V23
Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Muro b 1.000,00 mm
Espesor de Muro h 200,00 mm
Espesor de recubrimiento e 75,00 mm
Ndmero Barra de refuerzo N® 4
Diametro barra de refuerzo Liel
12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccién a centroide de |a barra de refuerzo de 61,35 mm
Altura efectiva d 118,65 mm
Factor de modificacion en funcién de los pesos del concreto A 1,00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 9243 KN
Factor de reduccion de |a resistencia segun articulo C.8.3.2.3 de Norma 075
Sismoresistente Colombiana NSR-10 £
Resistencia maxima de disefio por cortante @Vec 69,32 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) o o 11,04 KN/m2
Area tributaria sobre |a cual actua el esfuerzo de corte At 020m
Fuerza cortante sobre la seccion de concreto Vu 2,21 KN

OK Cumple diseno por cortante

Fuente; Autor
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13 RESULTADOS DISENO LOSA SUPERIOR
1341 REFUERZO PARALELO AL EJE 11
figura 28. Diagrama de momentos sobre placa M11
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Fuente: SAP2000

Tabla 27. Momento positivo sobre placa M11

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fic 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Placa b 1,00 m
Alto de Placa h 020m
Espesor de recubrimiento 3 0,075 m
Numero Barra de refuerzo N°® 4
Diametro barra de refuerzo 12 Pugades
12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de Ia barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 0,119 m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccidn, en mmé4 Iy 6,67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 100,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 0,58 KN-m/m
Momento de agrietemiento o fisuracion Mer 18,93 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 18,93 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21,03 KN-m
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Fuente: Autor

13.2 REFUERZO PERPENDICULAR AL EJE 22

figura 29. Diagrama de momentos sobre placa M22

0 559708

Fuente: SAP2000

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL
FECHA: Abril 2026 VERSION; 1
Cuantia de refuerzo calculada Pea 0,0037
Cuantia minima Prin 0,0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresion con profundidad de sje B 085
neutro . :
Cuantia balanceada Poal 0,0213
Cuantia maxima Prmax 0,016
Cuantia de Disefio Pois 0,0037
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil
Area de acero de refuerzo requerido As 439,01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ab 129,00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 4,00 |

2.-:2'1

2.24]
1.96
1.68
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Tabla 28. Momento positivo sobre placa M22

Descripcién Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Placa b 1,00 m
Alto de Placa h 0,20 m
Espesor de recubrimiento ] 0,076 m
Numero Barra de refuerzo N°® 4
Diametro barra de refuerzo 102 Pulgacias

12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 0,118 m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccién, en mmé lg 6,67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 100,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 0,560 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18,93 KN-m/m
Momento de Diseiio @Mn 18,93 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacién de cuantia Mn 21,03 KN-m
Cuantia de refuerzo calculada Qca 0,0037
Cuantia minima Prin 0,0033
Factor de relacién entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresién con profundidad de eje B 0.85
neutro d
Cuantia balanceada P 0,0213
Cuantia maxima Pmax 0,016
Cuantla de Disefio Puis 0,0037
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 439,01 mm2
Area de |a barra de acero seleccionada Ay 129,00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar [oF} 4,00

Fuente: Autor
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13.3 CHEQUEO POR CORTANTE

figura 30. Diagrama de cortante sobre placa V13

Fuente: SAP2000
Tabla 29. Cortante sobre placa V13

5 440175
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Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Placa b 1.000,00 mm
Alto de Placa h | 200,00 mm
Espesor de recubrimiento € 75,00 mm
Numero Barra de refuerzo N® 4
| Diametro barra de refuerzo a 12 Pugadss
[ 12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a fraccion a centroide de la barra de refuerza dc 81,35 mm |
Altura efectiva d 118,65mm |
Factor de modificacion en funcién de los pesos del concreto A 1,00 1
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 82,43 KN
Factor de reduccion de la resistencia segun articulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana =
NSR-10 0.75
Resistencia maxima de disefio por cortante @Ve 68,32 KN
Esfuerzo maximo de corte en placa (Tomado de SAP-2000) O 5,44 KN/m2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,20m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 1,09 KN

OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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figura 31. Diagrama de cortante sobre placa V23
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Fuente: SAP2000

Tabla 30. Cortante sobre placa V23

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Placa b 1.000,00 mm
Alto de Placa h 200,00 mm
Espesor de recubrimiento e 75,00 mm
Nimero Barra de refuerzo N°® 4
Diametro barra de refuerzo @ r 112 Pulgadas

| 12,70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 118,65 mm |
Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto A 1,00 |
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 92,43 KN
Factor de reduccion de la resistencia segun articulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana
NSR-10 2 0,76
Resistencia maxima de disefo por cortante @ve 69,32 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) Omax 0,34 KN/m2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 020m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 0,07 KN
OK Cumple diseiio por cortante

Fuente: Autor
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los célculos anteriores se realizaron siguiendo la metodologia de disefio por resistencia, asi como los
parametros de la Norma sismorresistente Colombiana NSR-10 y el cédigo ACI-350 que define lineamientos
para el disefio de estructuras ambientales.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda utilizar concreto con resistencia a la compresién
fc=21 MPa y acero con resistencia a la fluencia de fy=420 MPa.

Para obtener un comportamiento adecuado ante diferentes cargas y combinaciones de carga la estructura
del sumidero debe tener las siguientes dimensiones:

o Losa inferior 0.20m
o Muros Laterales 0,20 m
o Losa superior 0,20m

En caso de encontrar diferencias entre los planos y las condiciones de terreno, se recomienda comunicarse
con el consultor a fin de ofrecer soluciones que no afecten la estabilidad del proyecto.

Segun el disefio estructural presentado en el anélisis anterior se requiere instalar doble parrilla de barras
numero 4 separadas cada 25 cm en los dos sentidos en fa losa inferior, en los muros laterales y en la losa
superior, para el correcto funcionamiento y durabilidad de la estructura.

Para garantizar un aislamiento entre el terreno natural y la estructura del sumidero se recomienda utilizar
un solado de aislamiento en concreto pobre de 14 MPa.

Durante el proceso constructivo se deberan formar juntas frias, también conocidas como juntas de
construccion o de trabajo que se producen cuando se interrumpe el vaciado de concreto por un periodo de
tiempo tal que el concreto se endurece completamente, antes que el proceso de vaciado continte y no se
interrumpe el refuerzo el elemento estructural. Para el caso especifico del muro las juntas frias se
conforman en los siguientes puntos: En el vaciado de la fundacion en la zona de contacto con el muro. En
la suspensién de los vaciados de fundaciones y muros, cuando por la presencia de dificultades o alglin
imprevisto en la obra no se pueda realizar el vaciado,

Para la construccion del sumidero se debe garantizar la conformacién de juntas de separacién o dilacién,
la cual tiene por objetivo generar la longitud necesaria para que los materiales constitutivos se dilaten y se
contraigan libremente para absorber los esfuerzos generados por retraccién y fraguado o por los cambios
de temperatura.

Para continuar con el armado del acero de refuerzo antes del vaciado del concreto de los muros, se debe
verificar que el refuerzo de las paredes se encuentre en el sitio especificado en el disefio.

Se recomienda seguir la distribucion de aceros planteada en los planos anexos al presente documento a
fin de garantizar la estabilidad de la obra propuesta.
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La longitud de la varilla incluye Ia longitud del gancho. Todas las barras en sus extremos deben tener como
minimo gancho estandar a 90° o a 180°,
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El presente documento se expide el dia 28 de abril del afio 2026.
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOUICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga — Santander, en mi condicion de Ingeniero civil — Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No. 68202-198368 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del sumidero para
el proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA" a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, asl mismo declaro que asumo la
responsabilidad del perjuicio que por causa de él pueda deducirse y hago constar que el presente documento
cumple con los requisitos técnicos vigentes, establecidos en las Normas Técnicas Colombianas cuyos
resultados se encuentran consignados en el estudio, que anexo debidamente firmado.

Asimismo, aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacion una vez sea viabilizado el
proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

M O, MALsER Meehe
JORGE ALBERTC MOLINA MCJICA
Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga — Santander, en mi condicion de Ingeniero civil — Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No. 68202- 198968 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del sumidero para
el proyecto: “MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA" a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, Por lo anterior, manifiesto ceder
plenamente los derechos a la Alcaldia del Municipio de Tame.

La duracion de los derechos cedidos sera por término indefinido a partir de la fecha de la firma de la presente
carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

Se expide a solicitud del interesado, a los veintiocho (28) dias del mes de abril del 2026.

\JM O koA WMol
JORGE ALBERTC MOLINA MCJICA
Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

Certificado de wgenca y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4434163

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

L. Que JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1098653119, se encuentra inscrito(a) en ¢f Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
I3 profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 68202-198968 cesde el 20 de
Enero de 2011, ctorgadola) mediante Resolucion Nacional 53,

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expde el Estado para que &l titular
eerza su profesion en todo el terntorio de la Replblica de Colombia, de conformudad con io
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(ia) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE
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1 INTRODUCCION

El disefio estructural es una metodologia de investigacion acerca de la estabilidad, la resistencia y la rigidez de
las estructuras, este trabajo es llevado adelante por ingenieros afines a las areas de disefos estructural; el
objetivo del disefio y analisis estructural es producir una estructura capaz de resistir todas las cargas aplicadas

sobre si sin fallas durante su vida de semvicio.

Si la estructura es fabricada o disefiada de manera deficiente o si excede las cargas aplicadas exceden las
especificaciones del disefio, la estructura seguramente fallara para desempefiar la funcién esperada con
consecuencias muy serias.

Con base en lo anteriormente expuesto, el presente disefio contiene un cabezal de descarga para la conduccion
de las aguas que bordea el proyecto que tiene por obieto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL
MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se rige bajo los lineamientos del método de disefio
por resistencia y los lineamientos metodoldgicos especificados en el cédigo ACI-350 el cual define los
lineamientos de! disefio sismico de estructuras ambientales del reglamento de construccion sismorresistente
Colombiano NSR-10.

2 OBJETIVOS
21  OBJETIVO GENERAL
Realizar el analisis y disefio estructural del cabezal de descarga para drenar el agua pluvial del proyecto que
tiene por objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO
DE ARAUCA” a fin de obtener las dimensiones y caracteristicas de los elementos y materiales que componen
cada uno de ellos.

22  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Adoptar los resultados obtenidos del estudio Geotécnico y de suelos del presente proyecto a fin de
obtener correctamente los esfuerzos generados por la interaccion suelo - estructura.

* Implementar la metodologfa de disefio por resistencia y los lineamientos definidos en el codigo ACI-
350, asi como la norma sismorresistente Colombiana NSR-10 de manera que se permita garantizar
los requisitos minimos de estabilidad de la estructura,

» Obtener al final de los analisis de resultados una estructura que garantice la estabilidad del cabezal de
descarga proyectado ante diferentes combinaciones de fuerzas permanentes y transitorias.
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3 GENERALIDADES
3.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo optimizar la conectividad vial entre el casco urbano del municipio de Tame,
Departamento de Arauca y la salida hacia la Herradura Ecoturistica, facilitando el acceso y promoviendo el
desarrollo socioeconémico de la region. A continuacion, se detallan las coordenadas especificas de
intervencion.

Tabla 1- Coordenadas del proyecto en estudio

COORDENADAS DE LOCALIZACION PROYECTO

COORDENADAS
COORDENADAS COORDENADAS
—— MAGNA SIRGAS - uD
: D | ABscisa |  GAUSS KRUGER ELIPSOIDALES ORIGEN NACIONAL I-ON{?nF}T
NORTE ESTE LATITUD LONGITUD NORTE ESTE
INICI | KO+000.0 | 12068334 | 9267771 | 6°27'58.074" | 71°4422014" | 22726684 | 5139336,
0 0 3 7 N w 1 1 Gk
K0+250.3 | 12070583 | 8266505 | sempus goneyy | 71°4426,146° | 22728037 | 51392092 ‘
FIN 0 5 0 6°28'5,423" N i 1 5
) INcl)m Koagoo.o 12064959‘1 925337.5 69287 163 N ?1“4454.933' 22?2593.7 5139;:45,?
PN | KOW14T | 12089844 | 9267007 | popunnaony | 71°4424506° | 22727990 | 51392598 =
9 7 8 : W 8 7
TOTAL (m) 273,49

Fuente: Elaboracion propia
Figura 1~ Localizacién especifica de los tramos a intervenir

OCALIZACION Na A
QG CIONAL LOCALIZACION MUNICIPAL

LOCALIZACION DEL PROYECTD

(| S S
LOCALIZACION DEPARTAMENTAL
NG TE D

R
VEMITUELA

,_ Y

BOTACA

Fuente: Elaboracion propia
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3.2  ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA' tiene como objetivo la intervencién de un total de 273,49 metros lineales de corredor vial, de los
cuales se plantea realizar la pavimentacion de 204.72 ml en pavimento flexible distribuidos en los siguientes
tramos:

Tabla 2- Coordenadas de localizacion estructura de pavimento

COORDENADAS DE LOCALIZACION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
COORDENADAS GAUSS coglla;:g::?osggalcm
KRUGER
TRAMO DESCRIPCION D ABSCISA NACIONAL LONGITUD (m)
NORTE ESTE NORTE ESTE
TRAMO 1 ENTRADA | INICIO | KO+000.00 | 120683343 | 926777,17 | 227266841 | 513933671 -
PONTON EXISTENTE | gy | K0+006,32 | 120683864 | 92677357 | 207267360 | 5139333.09 '

TRAMO 1SALDA | INICIO | K0+017,80 | 120684806 | 926767.06 | 227268299 | 513932655
PONTON EXISTENTE 163,35

ABOXEXISTENTE | oy | ko.181,15 | 120899169 | 926689.51 | 227282624 | 5139248.50

TRAMO1SALIDA | INICIO | KO+23844 | 120704123 | 926660.85 | 227267564 | 513921068

BOX EXISTENTE A 20,86
FIN DE TRAMO FIN K0+259.30 | 120705935 | 926650,50 | 227289371 | 513920926
INICIO | K0+000.00 | 1206959,14 | 926687,63 | 227279370 | 513924675

TRAMO 2 ACCESO 14,19
FIN K0+014.19 | 1206964,47 | 926700,78 | 227279908 | 513925987

TOTAL (m) 204,72

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la construccion del pavimento, el proyecto abarca una serie de obras complementarias clave para
garantizar la funcionalidad y durabilidad de la via. Estas incluyen:

e Obra hidraulica tipo box culvert, necesaria para garantizar un adecuado paso de las aguas
superficiales y subterraneas

e Estructuras de encauzamiento y encole para el manejo eficiente de las aguas pluviales, protegiendo
la infraestructura vial de posibles erosiones.

» Elementos de confinamiento, indispensables para estabilizar |a via y asegurar su resistencia a las
condiciones ambientales y de transito.

Este proyecto esta disefiado para mejorar las condiciones de transitabilidad y conectividad de los habitantes.
La intervencion no solo beneficiara la movilidad diaria, sino que también contribuira al desarrollo econémico y
Social dg ia region. Ademés, asegiirara que la via corstiuida no solo cumpta con las expectativas de durabilidad
y resistencia, sino que también proporcione beneficios tangibles a la comunidad, mejorando su calidad de vida
y facilitando su movilidad en condiciones dptimas.
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4 DISENO ESTRUCTURAL DEL CABEZAL DE DESCARGA

En ingenieria se denomina cabezal de descarga a una construccion destinada al transporte y conduccién de
fluidos, generalmente agua el cual tiene como caracteristica principal es que estan a nivel de la superficie, de
tal manera que no son muy visibles. El cabezal de descarga requiere de un analisis riguroso hidrolégico e
hidraulico ya que sus dimensiones deben ser acordes para la evacuacion sin rebosamiento de fas aguas giie
circulan a través de su seccion transversal.

Para el proyecto de inversion denominado “MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE
TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se propene la construccion de cabezal de descarga para el drenaje
de la via.

5 EVALUACION Y DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA

A continuacion, se presentan los parametros basicos que tiene en cuenta el presente disefio, el cual son
definidos por recomendaciones normativos, estudios de suelos y caracteristicas particulares del sector donde
se desarrolla el presente proyecto que tiene por objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL
MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”

5.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para el disefio del presente cabezal de descarga se definen las siguientes propiedades de los materiales,
relacionados en las siguientes tablas.

Tabla 3 - Propiedades de los materiales del cabezal de descarga

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Descripcion del Material Simbolo Resistencia
Concreto para Placa de fondo Fe 21,0 MPa
Concreto para Muros Laterales F'c 21,0 MPa
Solado de aislamiento g 14,0 MPa
Acero Longitudinal y Transversal Fy 420 MPa

Fuente: Autor
52 CARACTERISTICAS DEL CABEZAL DE DESCARGA
El cabezal de descarga proyectado para el drenaje del agua pluvial se proyecta con unas dimensiones internas

cuya seccién méxima es de 1,00 m por 1,00 m en el muro cabezal, de conformidad con lo sefialado en el estudio
hidrolégico e hidraulico del presente proyecto.
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Figura 2 - Esquema del cabezal de descarga

Fuente: SAP 2000 y autor.

5.3 PROPIEDADES DEL SUELO

Para la interaccion suelo estructura se contemplan los resultados mostrados en el estudio Geotécnico y de
Suelos del presente proyecto y los cuales se relacionan a continuacion.

Tabla 4 - Propiedades del suelo

PROPIEDADES DEL SUELO
Descripcion Simbolo Valor
Nivel de Desplante de la Estructura - 1,15m
Angulo de friccion interna del suelo @ 30,26°
Peso especifico del relleno Y 18,00 KN/m3
Capacidad Admisible del suelo T 406.60 KN/m?
Tipo de perfil de suelo - D

Fuente: Autor
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54 PARAMETROS SISMICOS

Para determinar el efecto que ejercen las fuerzas sismicas sobre la estructura, se parte de la localizacion del

proyecto tal como se relaciona en las siguientes imagenes:
Figura 3 = Mapa de valores PGA

Fuente: Figura 3.10.3.2-1 de la Norma CCP-14
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Tabla 5 - Valores del factor de sitio, Fyg,, en el periodo de vibracion cero del espectro de aceleraciones

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos "o ST '
Perfil PGAZ0 PG4=02 PG4=03 PG4A=04 PG4A_-05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 10 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 09 09
F vease nota 2 vease nota 2 vease nota 2 | véase nota 2 vease nota 2
Notas

1. Se debe usar una interpolacion ineal para valores intermedios de PG4
2. Para el perfil ipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacién de onda

Fuente: Tabla 3.10.3.2-1 de la Norma CCP-14
6 DEFINICION DE LA METODOLOGIA DE DISENO

A partir del establecimiento de los parametros de entrada tomados de diferentes estudios base para la
realizacion del presente informe de disefio estructural, la cual dicha obra contribuye con el correcto drenaje de
las afiuentes, que nacen parie dei proyecio de inversion denominado “MEJORAMIENTO DE VIAS
TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA” contemplando la metodologia
de disefio la cual incluye aspectos como:

* Predimensionamiento de los elementos de la estructura
Evaluacion y asignaciones de cargas

Establecimiento de combinaciones de carga
Modelacion y analisis de la estructura

Disefio de elementos estructurales y no estructurales

Para el caso del cabezal de descarga del que hace mencion el presente documento este se encuentra
conformado por los siguientes elementos estructurales:

e Placa de fondo
e Muros Laterales

6.1 DIMENSIONAMIENTO
El dimensionamiento inicial de los elementos, se realiza en base a las recomendaciones dadas por el cdigo

ACI 350-01, y el criterio del disefiador, obedeciendo a recubrimientos minimos, en este caso se definen los
siguientes espesores.
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Tabla 6 - Predimensionamiento de lo elementos

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

Descripcion Simbolo Valor
Placa de Fondo e 0,20 m
Muros Laterales e 0,20 m

Fuente: Autor

Cabe resaltar que las dimensiones planteadas seran evaluadas en el avance de ejecucion de la metodologia
de disefio, aplicando diferentes criterios a lo largo de dicho documento.

7  ANALISIS DE CARGAS
Las cargas permanentes son aquellas que estaran de manera constante durante la vida Gtil de disefio de Ia
estructura; para el anélisis del cabezal de descarga que se esté analizando se encuentran las mencionadas a
continuacion.
71 CARGA DEL PESO PROPIO
Para el analisis estructural del cabezal de descarga se utiliza la herramienta de disefio SAP-2000 el cual
corresponde a un software especializado que implementa el método de elementos finitos dentro de una interfaz
grafica 3d orientada a objetos.

Por tanto, el peso propio de los elementos de la estructura se evaluara con un concreto que tenga un peso
especifico normal de 24,00 KN/m?3

7.2 CARGA DE EMPUJE DEL RELLENO POSTERIOR (H)

La carga de empuije es la presion que ejerce el suelo contra los muros laterales del cabezal de descarga en
direccion horizontal; para determinar sus valores se implementa la teoria de presiones laterales en suelos.

El empuje del relleno de puede desarrollar en diferentes condiciones, las cuales se describen a continuacion:
a) Siel muro no tiene desplazamiento algunc, en el terreno se genera la presién en Reposo.

b) Si el muro se inclina respecto al suelo retenido, producira una falla triangular en el suelo detras del
muro y para esta condicion se genera la presion activa en el terreno.

¢) Siel muro se desplaza hacia el terreno retenido, también se producira una falla en cufia tras el muro
y el terreno actuara el empuije pasivo.
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Figura 4 - Naturaleza de la presion lateral de la tierra sobre un muro
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Fuente: hitps://ingsn viltips blogspot com/2011/05/presion-lateral-de-tierra. hin

Para el anélisis de empuje de tierra sobre el cabezal de descarga que hace parte del proyecto que tiene por
objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA”, utilizaremas la teoria de Coulomb, la cual supone que el empuje es generado por una cufia de
suelo, que se delimita por la cara interna del muro, la superficie del terreno y una superficie teérica de falla que
se desarrolla a lo largo de todo el terreno, baséndose en las siguientes hipotesis:

Masa de suelo homogénea e isotropica, que tenga buen drenaje.

Superficie tedrica de falla plana.

Suelo con friccién @, que se distribuye uniformemente por todo el plano de falla.

La cufia tiene comportamiento de cuerpo rigido.

La direccion de la reaccion Ea, forma un Angulo &, con la normal al muro.

La direccion de P (Reaccion suelo sobre la cufia), forma un angulo @ con la normal al plano de falla

Por medio de la teoria de Coulomb no es posible conocer la distribucion de presiones sobre el muro de la
estructura de concreto que se esta analizando, debido a que la cufia que genera el empuije se considera un
cuerpo rigido y todas las fuerzas estan concentradas. Sin embargo, Coulomb propuso en su teoria que todo
punto sobre la superficie del muro representa una superficie potencial de deslizamiento, pudiéndose de esta
forma calcular el empuje sobre cualquier parte de este.

La distribucion de presiones a lo largo de toda la altura conduce 2 una distribucion de presiones hidrostatica
que se rige bajo la siguiente ecuacion:

Hz = Ka . YS * Z
Donde:
Hy Presién lateral ejercida por el suelo
K, Coeficiente de presion lateral activa del terreno
¥ Peso Unitario del suelo
Z Distancia de profundidad para aplicacion de la fuerza
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Debido a que los muros de la estructura considerados en el presente proyecto, no se permite el uso de material
de relleno que tenga plasticidad, es decir, se prohibe la utilizacioén de limos y arcillas ya que estos corresponden
a materiales inestables cuando se presentan cambios de humedad por ende pueden provocar esfuerzos que
superen la resistencia planteada que puedan conllevar a la falla del elemento.

Tabla 7 - Anélisis y resultados de empuje en el relleno posterior

ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL TERRENO (H)
Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del suelo de relleno y 18.00 KN/m3
| Angulo de friccion interna del suelo de relleno ] 30.26°
Altura del muro h 1150 m
Coeficiente de presion lateral del suelo en reposo Ko 0.50
Coeficiente de presion lateral activa del terreno Ka 0.33
Presién lateral minima H1 0.00 KN/m2
Presion Lateral Maxima H2 6.83 KN/m2

Fuente: Autor

Figura 5 - Asignacién Cargas de empuje horizontal terreno en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor

Las cargas transitorias, corresponden a fuerzas que varian en cortos intervalos de tiempo comparados con la
vida (til de la estructura, para el caso del cabezal de descarga que se esta analizando en el presente disefio se
encuentran las siguientes cargas.
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7.3 CARGA MUERTA POR PESO DE ESTANCAMIENTO DE SEDIMENTO (D)

Como es natural en un afluente hidrico puede presentarse transporte de material que se ira acumulando a lo
largo de los elementos del cabezal de descarga con el paso de los dias, por ende, a criterio del disefiador se

considera una carga por estancamiento de sedimentos y la carga producida por el material de relleno la cual se
analiza a continuacion

D=y.h
Donde:
D Carga vertical de suelo (KN/m)
¥s Peso unitario del suelo de sedimento (KN/m?)
h Espesor del sedimento (m)
Tabla 8 - Anélisis y resultados de carga muerta por peso del sedimento
ANALISIS DE CARGA MUERTA POR ESTANCAMIENTO DE SEDIMENTOS
Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del suelo de sedimento acumulado Y 19.00 KN/m3
Espesor del sedimento acumulado h 020m
Carga muerta sobre losa de fundacion D 3.80 KN/m2

Fuente: Autor
Figura 6 — Asignacion de carga muerta por estancamiento de sedimentos en SAP2000
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Fuente: SAP2000 y Autor
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7.4 ANALISIS DE CARGA MUERTA POR PESO DE FLUIDOS (F)

Cuando se presenten periodos maximos de inundacion la estructura debera soportar el peso que genere el
nivel del agua, por ende y a criterio del disefiador el peso del agua se analiza como una carga muerta que se
presenta sobre la losa inferior como se presenta a continuacion:

F= Ya- h
Donde:
F Carga Vertical de Agua (KN/m2)
7 Peso especifico del Agua (KN/m?)
h Profundidad lamina de agua (m)

Tabla 9 - Analisis y resultados de carga muerta por peso de fluidos

ANALISIS DE CARGA MUERTA POR PESO DE FLUIDOS (F)
Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del Agua Y 10.00 KN/m3
Altura considerada h 1.150 m
| carga de agua sobre losa de fundacién F 11.50 KN/m2

Fuente: Autor
Figura 7 - Asignacion de carga muerta por peso de fluidos en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor
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7.5  ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL AGUA (F)

En cuanto a la presion que ejerce el agua sobre los elementos de la estructura, se analizara el caso en el que
la misma se encuentra colmada de agua, en concordancia con el numeral 3.7.1 de la Norma de Disefio de
Puentes CCP-14, alli se asumiré que la presion estética del agua actiia perpendicularmente a la superficie que
la esta conteniendo.

La presion se calculara como el producto de la altura del agua por encima del punto considerado y el peso
especifico del agua.

J e Ya h
Donde:
F Presion horizontal de agua (KN/m)
¥a Peso especifico del agua (KN/m?)
h Profundidad lamina de agua (m)
Tabla 10 - Anélisis y resultados de carga por empuje de agua
ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL AGUA (F)
Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del Agua Y 10.00 KN/m3
Altura del cabezal h 1.150 m
Presion lateral minima F, 0.00 KN/m2
Presion Lateral Maxima F, 11,50 KN/m2

Fuente; Autor
Figura 8 - Asignacion Cargas de Presion Horizontal del Agua en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor
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7.6 ANALISIS DE CARGA VIVA POR MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA (L)

Para el caso del disefio estructural del cabezal de descarga que se esta analizando a lo largo del presente
documento, se deben programar mantenimientos necesarios para refirar la cantidad de sedimentos acumulados
en un determinado tiempo, por ende, debe existir una carga impuesta a la estructura en la placa inferior por

concepto de construccion, operacién y mantenimiento.

Para ello adoptaremos lo expuesto en el numeral B.4.2.1 de la Norma Colombiana Sismo Resistente (NSR-10),
la cual expone lo siguiente: “Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de Ia estructura deben ser las maximas
cargas que se espera ocurran en la edificacion debido al uso que esta va a tener, en ningin caso estas cargas

vivas pueden ser menores que las cargas vivas minimas que se dan en las tablas B.4.2.1-1 yB.4.21-2

Tabla 11 - Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Carga uniforme (kN/m") | Carga unilorme (kgiim? |
Ocupacion o uso mgge area en planta :gaﬁo area en planta
Balcones 5.0 500
__Corredores y escaleras 50 500
Silieteria fiya (fijada al piso) 30 300
Gimnasios 50 500
Reunion Vestibuios 50 500 &
~ Silleteria movil 50 SRA0" o]
| Areas recrealivas o 50 500
Plataformas 50 500
Escenarios 15 150
| Corredores y escaleras 30 300
Oficinas Oficinas 20 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 20 200
Corredores y escaleras 50 - 500
Educativos Bibliolecas _ e = =
Salones de lectura 20 200
Estanterias 1.0 100
Industrias livianas 50 500
fbrca | industrias pesadas 100 1000 o)
Cuarlos de cirugia, laboratorios 40 400
Institucional Cuartos privados .20 200
Corredores y escaleras 50 500
Minorista 50 500
i | Mayorista 60 6500
Balcones ] 50 500
Residencial Cuartos privados y sus coredores 18 180
Escaleras 30 300
Liviano 60 600
ARparanminG Pesado 120 1200
Gaaraje's para  automoviles de 25 250
Garajes pasajeros - )
Garajes para vehiculos de carga de 50 500
hasta 2 000 kg de capacidad
Graderias 50 500
Coliseos y Estadios Escaloras 5 =00

Por tanto y de conformidad con lo expuesto en las tablas anteriormente expuestas se decide realizar el analisis

Fuente: Tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10

de carga viva tal como se detalla a continuacion:
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Tabla 12 - Anélisis y resultados de carga viva por mantenimientos de la estructura

ANALISIS DE CARGA VIVA POR MANTENIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Descripcion Simbolo Valor

carga viva de mantenimiento, NSR-10 B.4.2.1-1 L 5,00 KN/m2

Fuente: Autor
Figura 9 - Asignacion de carga viva por mantenimiento de la estructura en SAP2000

N

*.bd

Fuente: SAP2000 y Autor

7.7 ANALISIS DE FUERZA SISMICA

Las cargas sismicas que pueden presentarse sobre la estructura que se analiza a lo largo del presente
documento, corresponden a cargas horizontales debido a la presion que el sismo ocasiona sobre el relleno

lateral de la estructura.

Para determinar la fuerza sismica sobre el relleno del muro se utiliza el método Mononobe - Qkabe en muros
y estribos de tipo convencional, el cual toma como base la metodologia de Coulomb y poniendo a consideracion

las siguientes anotaciones:

i, El'muro se puede desplazar lo suficiente para permitir la movilizacion de la resistencia total del suelo
o permitir condiciones de empuje activo. Si el muro esta fijo y es incapaz de moverse las fuerzas del

suelo seran mucho mayores que las anticipadas por el analisis de Mononobe - Okabe.

il.  Elrelleno detras del muro es no cohesivo y tiene un Angulo de friccion @

ili.  Elrelleno detras del muro esté en condiciones no saturadas, de modo que no surgiran problemas de

licuefaccion.
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Para el célculo de la fuerza dinamica lo primero es determinar el coeficiente de presion sismica activa del suelo
que esta dado bajo la siguiente ecuacion:

=2
_ cos?(@ + Byo — B) " sin(@ + &) sin(@ — Gy — i) (
%€ cos(Bygo) cosZ(B) cos(8 + f + byp) l \ €0(8 + 8 + bo) cos(i — E)J
Kp
o= (1)
Mo an 1-K,

Donde
Kao Coeficiente de presion sismica activa del suelo
%} Angulo de friccion del suelo
Omo  Angulo de inercia sismica
Kn Caeficiente de aceleracion sismica horizontal
Ky Coeficiente de aceleracion sismica vertical
B Inclinacion del muro respecto de la vertical
[ Angulo de friccién en la interfase muro - relleno
i

Angulo de inclinacion del relleno

Finalmente se definen las condiciones en que, si el muro es libre de moverse lateralmente hajo la influencia de
la carga sismica y si el movimiento lateral del muro durante el evento sismico de disefio es aceptable para el
propietario, Ko debe reducirse para tener en cuenta la deformacién lateral permitida del muro.

La seleccion de una deformacion lateral maxima aceptable debe tener en cuenta el efecto que esa deformacion
tiene sobre la estabilidad del muro bajo consideracion, el nivel deseado de desemperio sismico y el efecto que
esa deformacion pudiese tener sobre cualquier red de servicios piiblicos o estructura soportada por el muro,

Donde el muro sea capaz de desplazarse de 25mm a 50 mm & mas durante el evento sismico de disefio, K,
puede reducirse hasta 0,5Ks sin llevar a cabo un analisis de deformaciones usando el método Newmark.

De acuerdo con lo indicado en el numeral C11.6.5.2.1 de CCP-14, en la mayoria de las situaciones, las
aceleraciones vertical y horizontal estan por lo menos parcialmente fuera de fase.

Por lo tanto, Kv es usualmente bastante pequefio cuando Kj, esta cerca de su valor maximo. Tipicamente se
supone que Kv es cero para el disefio del muro.

Por otra parte, de acuerdo con el numeral 11.6.5.2.1 de CCP-14, el coeficiente sismico de aceleracion horizontal
(Ks) para el calculo de las presiones y las fuerzas sismicas laterales del suelo se determina bajo la siguiente
expresion:

Kno = Fyga X PGA
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Donde;

Ko Coeficiente sismico de aceleracion horizontal suponiendo que no ocurre ningin desplazamiento del
muro

Foe  Factor de sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de aceleraciones

PGA  Aceleracion pico horizontal del terrenc

Por otra parte, el numeral C11.6.5.2.2 menciona que usar el método Newmark proporciona resultados
conservadores ya que la cantidad de desplazamiento permanente del terreno asociado a K en la mayoria de
los casos es menor de 0,025 m a 0,05 m.

Kh = O’SK!IO
Finalmente, la presion que ejerce el sismo sobre el relleno se calcula como:
Peq = (KAE "'Ka) Xys XZ

Donde:

Peq Presion del sismo sobre el relleno

Kae Coeficiente de presién sismica activa del suelo
Ys Peso especifico del suelo

Z 0,6H; siendo H la altura del muro

Ka Coeficiente de presion lateral activa del relleno

Tabla 13 - Analisis y resultados de fuerza sismica sobre Muros

ANALISIS DE FUERZA SISMICA
Descripcion Simbolo Valor

Coeficiente de aceleracion pico efectiva en roca segun lo indicado en la PGA 0.2
Figura 3.10.2.1-1 de CCP-14 :

Tipo de perfil de suelo de acuerdo con lo indicado en estudio

Geotécnico y de suelos i v
Factor de sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de Eoa 1400
aceleraciones segun lo indicado en la tabla 3.10.3.2.1-1 de CCP-14 P9 '
Coeficiente de aceleracion sismica As 0.28

Coeficiente sismico de aceleracion horizontal suponiendo que no |
ocurre ningln desplazamiento del muro de acuerdo con el numeral Kho 0.280
11.6.5.2.1 de CCP-14

Coeficiente de aceleracion sismica vertical de acuerdo con

consideraciones del numeral 11.6.5.2.1 de CCP-14 Kv 0.000
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ANALISIS DE FUERZA SISMICA

Descripcion Simbolo Valor
Coeficiente de aceleracion sismica horizontal de acuerdo con Kh 0440
consideraciones del nimeral C11.6.5.2,2 de CCP-14 '
Angulo de inercia sismica MO 797°
Angulo de friccion interna del suelo ) 30.26°
Angulo de inclinacion del muro respecto de la vertical B 0.00°
IAngulo de friccién en la interfase muro - relleno o 0.00°
IAngulo de inclinacion de la superficie de relleno i 0.00°
Coeficiente de presion sismica activa del suelo Kae 0.421
Coeficiente de presion lateral activa Ka 0.330
Profundidad donde se produce la presion Maxima z 1.150 m
Peso Unitario del Suelo Y 18.00 KN/m3
Presion lateral por sismo en el terreno E 1.89 KN/m2

Fuente: Autor

Figura 10 - Asignacion Cargas sismica en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor
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7.8 INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

El efecto de la interaccién suelo-estructura es muy notorio en el calculo de estructuras de concreto, porque
influye en la determinacion de los modos de vibracion libre, asi como en la redistribucion de los esfuerzos en la
estructura y la cimentacion, cambiando las fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales.

Debido a la existencia de programas de computo, como es el caso del SAP2000, el cual nos permite modelar y
analizar estructuras mediante técnicas de modelamiento simple y sofisticado, se puede deducir que no hay una
edificacion que pueda desarrollar su comportamiento sismico natural, sin tener un contacto dinamico con el
suelo.

Por tanto, la Interaccion Suelo - Estructura es tomar en cuenta las propiedades elasticas del suelo, es decir, el
suelo no es infinitamente rigido, como suele plantearse en la mayoria de analisis, sino que tiene cierto grado
de amortiguacion y absorbe parte de la energia entregada por el sismo. Esto va a ocasionar que una menor
cantidad de energia llegue a la superestructura, por ende, los elementos estructurales soportaran menores
fuerzas internas que lo que se obtiene del calculo comiin.

Para nuestro anélisis de interaccion suelo -estructura se considera la ecuacion propuesta por Bowles, con el fin
de determinar el coeficiente de Balastro "K' de la siguiente manera:

K = 40. FS- aadm

Donde:

K Coeficiente de Balastro

FS Factor de Seguridad

Oam Capacidad Admisible del terreno

A continuacion, presentamos el andlisis de resultados obtenidos
Tabla 14 - Anélisis y resultados de interaccion suelo - Estructura

INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Capacidad admisible del terreno, tomado de estudio Geotécnico Oadm 406,60 KN/m2
Factor de seguridad del terreno FS 25
Coeficiente de Balastro, aplicando ecuacién Bowles K 40.660,00 KN/m3

Fuente: Autor
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Figura 11 - Asignacién coeficiente de Balastro

Fuente: SAP2000 y Autor

8 COMBINACIONES DE CARGA
Las combinaciones de carga necesarias para el analisis estructural del disefio del cabezal de descarga, se
consideran los requerimientos especificados en el codigo ACI 350-01 en su capitulo 9, el cual define los
requerimientos de durabilidad y servicio.
El codigo ACI 350-01 expone que las estructuras y los miembros estructurales deben disefarse para tener
resistencias de disefio en todas las secciones al menos iguales a las resistencias requeridas calculadas para
las cargas y fuerzas mayoradas en las combinaciones estipuladas.
El capitulo 9 del codigo ACI 350-01 define las condiciones basicas de resistencia y servicio para dosificar
elementos de concreto reforzado, el requisito basico para el disefio por resistencia se puede expresar de la
siguiente manera:

Fuerza de Disefio > Fuerza Requerida

F{Fuerza Nominal) 2U

En el procedimiento de disefio por resistencia, el margen de seguridad se obtiene multiplicando la carga de
servicio por un factor de carga y la resistencia nominal por un factor de reduccion de la resistencia como se
describe a continuacién:
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1. Laresistencia requerida U, se calcula multiplicando las cargas de servicio por los factores de carga.
Por lo tanto, el momento mayorado My 0 momento resistente requerido para carga muerta y carga viva
se calcula asi:

U=14D + 1,7L
My =14M4 +1,7M,
Donde Mg y M. son los momentos causados por las cargas vivas y muertas de servicio.

2. Laresistencia de disefio de un elemento estructural se calcula multiplicando la resistencia nominal por
un factor de reduccion de la resistencia ‘f' que es menor a uno.

El factor de reduccion de la fuerza da cuenta de las incertidumbres en Ins calculos de disefio yla
importancia relativa de varios tipos de miembros. Este factor refleja el efecto de las variaciones en la
resistencia de los materiales, la mano de obra y las dimensiones que pueden combinarse para dar
como resultado una resistencia insuficiente.

La resistencia nominal se calcula mediante los procedimientos del codigo ACI 350-01, suponiendo que
el elemento tendré las dimensiones y propiedades exactas de los materiales utilizados en los calculos.
Por ejemplo, la resistencia de calculo a flexién de una seccion transversal (sin refuerzo a compresion)

ALadA nvnmoﬂnsn Ialalaslad
MPUDUL DAMIDOQ 90 WUV,

fMy = f|Asfy(d - g)]

Combinando estas dos disposiciones de seguridad, el requisito bésico para el disefio de la seccién transversal
se puede expresar como:

(As.fy-(d - %)] > 1,4My + 1,7M,

La resistencia requerida U se expresa en términos de cargas mayoradas o momentos de fuerzas internas; el
factor asignado a cada carga esta influenciado por el grado de precision con el que generalmente se puede
calcular el efecto de la carga y la variacion que se puede esperar en la carga durante la vida Gtil de la estructura.

Las cargas muertas debido a que se determinan con mayor precision son menos variables, se les asigna un
factor de carga mas bajo que las cargas vivas, los factores de carga también deben tener en cuenta le
variabilidad en el analisis estructural utilizado para calcular momentos y cortantes.

El codigo ACI 350-01 proporciona los factores de carga para combinaciones especificas de cargas; al asignar
factores a combinaciones de cargas, se tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultanea. Si bien se
incluyen la mayoria de las combinaciones habituales de cargas, el disefiador no debe suponer que se cubren
todos los casos.

Por otra parte, el apartado 9,2 del codigo ACI 350-01, define la resistencia U, requerida para resistir la carga
muerta D y la carga viva L, lo cual debe cumplir la siguiente expresion:
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U=14D+1,7L

Si se incluye en el disefio a la resistencia los efectos estructurales de una carga de viento especificada como
W, las siguientes combinaciones de D, L y W se investigara para determinar la mayor resistencia requerida.

U = 0,75(1,4D + 1,7L + 1,7W)

Donde las combinaciones de carga incluiran tanto el valor completo como el valor cero de L para determinar la
condicién mas critica, y

U=09D+1,3W

Si se incluye en el disefio la resistencia a cargas sismicas E, se deben aplicar las combinaciones de carga
considerados a continuacion:

U=075(1,4D + 1,7L + 1,1E)

Donde las combinaciones de carga incluiran tanto el valor completo como el valor cero de L para determinar la
condicion mas critica, y

U=05D+11E

Por otra parte, el codigo ACI 350-01 en su numeral 9,2,4 define que, si se incluye en el disefio la resistencia al
empuje de tierra H, la resistencia requerida U debe ser al menos igual a:

U=14D+1,7L+1,7H

Excepto cuando D 6 L reducen el efecto de H, 0,9D sera sustituido por 1,4D y el valor cero de L debera utilizarse

para determinar la mayor resistencia requerida U, de conformidad come se expresa a continuacion:

U=09D+1,7H
Si se incluye en el disefio, la resistencia a las cargas debidas al peso y la presion de los fluidos “F", dicha carga
debe tener un factor de 1,7 y debe sumarse a todas las combinaciones de carga que gobiernan, de modo que
el efecto de L, W 6 E no reducen el efecto de ‘F", por tanto, la ecuacién de resistencia requerida se convierte
en:
U=14D+1,7L+1,7F

Cuando los efectos de las cargas muertas D y las cargas vivas L, reducen el efecto de F, entonces la ecuacion
se aplicara de la siguiente manera:

U=09D+1,7F

Por otra parte, el numeral R9.2.8 del codigo ACI 350-01 define que en las estructuras de ingenieria ambiental
que contienen agua ¢ aguas residuales, la durabilidad y la vida Gtil son primordiales a largo plazo. Por lo tanto,
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la durabilidad ambiental introduce factores para reducir las tensiones en el refuerzo bajo cargas de servicio y
los anchos de fisura resultantes.

Por todo lo anterior, el factor de durabilidad ambiental “S" para elementos sometidos a flexion y también a
cortante, sera igual a;

S=1,3
Tabla 15 - Combinaciones de cargas ultimas
COMB D L +Ex -Ex H F
U1 14 1,7
u2 1,05 1,275 0,825
U3 1,05 1,275 0,825
U4 09 19
Us 0,9 11
U6 14 17 1,7
u7 09 1.7
us 14 1,7 1,7
U9 098 1,7
U10 ENVOLVENTE DE CARGAS (U1, U2, U3........U9)

Fuente: Codigo ACI 350-01

Tabla 16 - Combinaciones de cargas afectadas por factor de durabilidad

COMB D L +Ex -Ex H F
un 1,82 2,21
u12 1,365 1,66 1,07
u13 1,365 1,66 1,07
u14 1,17 143
U15 117 143
U16é 1,82 2,21 2,21
u17 1,17 2,21
u18 1,82 2,21 2,21
U19 117 2,21
u20 ENVOLVENTE DE CARGAS (U11, U12, U13........U19)

Fuente: Codigo ACI 350-01

Tabla 17 — Combinaciones de cargas de servicio

COMB D L +Ex ~Ex H F
$1 1,0 1,0 1,0
S2 1,0 1,0
83 1,0 0,70 1,0
S4 1,0 0,70 1,0
S5 ENVOLVENTE DE CARGAS (S1, S2, 83, $4)

Fuente: Codigo ACI 350-01
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9  DISENO A FLEXION DE LOS ELEMENTOS

El disefio por flexion se realiza a fin de dar a |a estructura una resistencia adecuada frente a fuerzas que ejercen
momentos capaces de hacer fallar los elementos de concreto.

Para ello se deben cumplir con las siguientes expresiones:

Donde:

P
m
k

fy

fo
Mn
M.

Cuantia teorica de refuerzo

Factor de relacion entre resistencia del concreto y el acero
Factor de relacion para esfuerzos

Resistencia a la fluencia del acero

Resistencia a la resistencia del concreto

Momento Nominal

Momento Ultimo de disefio

De igual manera se debe tener en cuenta la teoria, analisis y disefio de vigas y losas sometidas a flexion en la
cual se supone que se coloca una pequefia carga transversal sobre una viga de concreto con refuerzo de
tensién y que esta carga se incrementa gradualmente en magnitud hasta que la viga falla.

Cuando esto sucede encontraremos que la viga pasa por tres etapas distintas antes de que ocurra el colapso.

9.1

ETAPA DEL CONCRETO NO AGRIETADO

Esta etapa se presenta bajo pequefias cargas, cuando los esfuerzos de tension son menores que el modulo de
ruptura, la seccion transversal total de la viga resiste la flexion, con compresion en un lado y tension en el otro.
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Figura 12 - Etapa del concreto No Agrietado
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Fuente: Autor
9.2 CONCRETO AGRIETADO, ETAPA DE ESFUERZOS ELASTICOS

Al incrementarse la carga después de que el médulo de ruptura del concreto se ha excedido, comienzan a
desarrollarse grietas en la parte inferior de la viga.

Una vez que el lado inferior de la viga se ha agrietado, empieza una nueva etapa ya que el concreto en la zona
agrietada no puede resistir esfuerzos de tensién, el acero debe resistirlos,

Esta etapa continuara mientras los esfuerzos de compresion en las fibras superiores sean menores a
aproximadamente la mitad de la resistencia del concreto a la compresion y mientras el esfuerzo del acero sea
menor que su limite elastico.

Figura 13 - Concreto Agrietado, Etapa de esfuerzos elésticos

SECCION ACA DEFORMACINONES ESFUERZOS

IR TINNY |

| . EN

L utpresion fc en Compresion

|
|
|
Fuente: Autor
9.3 FALLADE LA VIGA, ETAPA DE RESISTENCIA ULTIMA
Conforme la carga crece todavia mas, de modo que los esfuerzos de compresion resultan mayores que la mitad

de fc las grietas de tension se desplazan més arriba, igual que lo hace el eje neutro y los esfuerzos de
compresion comienzan a dejar de ser lineales.
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Figura 14 - Falla de la viga, etapa de resistencia ultima
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Fuente: Autor

Para estas (ltimas figuras mostradas anteriormente se explica el significado de cada uno de los valores
mostrados:

H Altura de la viga

B Ancho de la Viga

D Peralte

r Distancia de recubrimiento al eje del acero en tension
£C Deformacion unitaria del concreto

£S Deformaci6n unitaria del acero

EN Eje Neutro

Fe Esfuerzo del concreto

Fs Esfuerzo del acero

Ey Deformacion unitaria del acero a la falla
Fy Esfuerzo de fluencia del acero

9.4 SECCIONES BALANCEADAS

Una proporcion balanceada de acero es aquella en el cual el acero de tension tedricamente alcanzara
justamente su punto de cedencia al mismo momento que las fibras extremas de concreto en compresion
alcanzan una deformacion unitaria igual a 0,003.

Si un miembro sometido a flexion se disefia de modo que tenga una proporcion balanceada de acero, el
miembro puede fallar repentinamente sin previo aviso.

Estos miembros estan controlados en compresion y se llaman miembros fragiles y deben evitarse.
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Figura 15 - Seccion Fragil
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Fuente: Autor
Por otra parte, el codigo ACI 318-16 establece que los miembros cuyas deformaciones unitarias calculadas en
tension sean iguales o mayores a 0,005 al mismo tiempo que la deformacion unitaria del concreto es 0,003 se
denominaran secciones controladas por tension.

Para tales miembros el acero cedera antes de que el lado en compresion se aplaste. Se considera que los
miembros con que los miembros con £t=0,005 son totalmente ductiles

Figura 16 - Seccién Ductil

{ 03 fs en Compresion

1 QL4
U85

el
Y

|

Fuente; Autor
9.5 FACTORES DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA

Para vigas y losas dUctiles o controladas por tensién &, = 0,005 el valor de ¢p = 0,90.
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Figura 17 - Seccién dtctil controlada por tension

£¢ = 0.003
1 E.N
(l
H Ag | d-c
v r = v )
gt =0.005

Fuente: Autor

Cuando los valores de &, estan situados entre 0,002 y 0,005 se dice que estan en el intervalo de transicion
entre |as secciones controladas por tension y las controladas por compresion.

. 0,25
—_— E B ——
¥ (0,005 - ¢,)

El ACI 318-14 en el numeral 7.3.3.1 las vigas de concreto reforzado deben de tener una deformacion unitaria
en tension de al menos 0,004,

Figura 18 - Seccion en el intervalo de transicion de tension a compresién

te=0.003
E.N
As d-c

‘ ; I
" 0.002 =€t < 0.005

Fuente: Autor
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10 DISENO A CORTANTE DE LOS ELEMENTOS

La fuerza cortante viene a ser el resultado de la accién de fuerzas verticales que actian en una seccién
determinada de una viga o losa la cual tiende a cortar la seccién de concreto tal como se muestra en la siguiente

Figura 19 - Puntos donde se genera una fuerza cortante

figura:
i - S
Y v, v,
g | .
| d | | d

Fuente: https://gmoralexv2.weebly.com/iii-esfuerzo-cortante-y-tensioacuten-diagonal.html

El capitulo C.11 de la Norma Colombiana Sismorresistente NSR-10 define los lineamientos de elementos de
concreto sometidos a cortante y torsion y en su articulo C.11.2.1.1 se puede evidenciar la expresion nominal
de resistencia al corte que puede tener una seccion de concreto, dicha expresion se detalla a continuacion:

V. = 0,174y f'.byd

Donde

Ve Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
A Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto
F'c Resistencia a la compresion del concreto

bu Ancho de la seccion

d Altura efectiva

Por otra parte, |a resistencia de disefio de un elemento, es la resistencia nominal calculada de acuerdo con las
disposiciones y suposiciones establecidas en titulo C de la NSR-10 multiplicada por un factor de reduccion de
la resistencia @ que siempre es menor que la unidad.

Los propositos del factor de reduccion de |a resistencia @ son:

1. Tener en cuenta la probabilidad de existencia de elementos con una resistencia baja debido a una
variacion en la resistencia de los materiales y las dimensiones.

2. Tener en cuenta inexactitudes en las ecuaciones de disefio.
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3. Reflejar el grado de ductilidad y a confiabilidad requerida para el elemento bajo los efectos de Ia carga
bajo consideracion.

De conformidad con lo definido en los articulos C.9.2.3.2 al C.9.3.2.7 de NSR-10 los factores de reduccion se
dé la resistencia @ debe ser el dado en los siguientes apartados.

Tabla 18 - Factores de reduccion de la resistencia

DESCRIPCION VALOR@
Secciones controladas por traccion 0,90
Secciones controladas por compresidn
» Elementos con refuerzo en espiral 0,75
»__Otros elementos reforzados 0,65
Cortante y Torsion 0,76
Aplastamiento en el concreto 0,85
Zonas de anclaje postensado 0,85
LLos modelos puntal - tensor 0,75

Fuente: los articulos C.9.2.3.2 al C.9.3.2.7 de NSR-10.
11 RESULTADOS DISENO LOSA INFERIOR
11.1 REFUERZO PARALELO AL EJE 11

Figura 20 - Diagrama de momentos sobre placa M11
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Fuente; SAP2000.
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Tabla 19 - Momento positivo sobre placa M11

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreio fe 21.00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420.00 MPa
Ancho de Placa b 1.00m
Alio de Placa h 020m
Espesor de recubrimienio e 0.075m
Numero Barra de refuerzo N°® 4
Diamefro barra de refuerzo 0] 12 Pilgaves

12.70 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 81.35 mm
Altura efectiva 0.118m
Modulo de rotura del concreto fr 2.84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mm4 lo 6.67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 100.00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 4,65 KN-m/m
|Momerm de agrietamiento o fisuracion Mer 18.93 KN-m/m |
[Momento de Disefio @Mn 18.93KN-mim |
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21.03 KN-m
Cuantia de refuerzo calculada Peal 0.0037
Cuantia minima Prrin 0.0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresion con profundidad de eje neutro B 085
Cuanta balanceada Pral 0.0213
Cuantia maxima Prrax 0.016
Cuantia de Disefio pois 0.0037
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 439.01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ab 129.00 mm2

Fuente: Autor

Cantidad de barras de acero a instalar Ca 5.00
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11.2 REFUERZO PERPENDICULAR AL EJE 22
Figura 21 - Diagrama de momentos sobre placa M22
22NN 2
| e HREEN
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Fuente: SAP2000
Tabla 20 - Momento positivo sobre placa M22

Fuente: Autor

Descripcién Simbolo Valor

Resistencia a la compresion del concreto fc 21.00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420.00 MPa
Ancho de Placa b 1.00 m
Alio de Placa h 0.20m
Espesor de recubrimiento e 0.075m
Numero Barra de refuerzo N°® 4

. 1/2 Pulgadas
Diametro barra de refuerzo B 1270 mm
Distancia desde fibra extrema a fraccion a centroide de a barra de refuerzo de 81,35 mm
Altura efectiva d 0.119m
Modulo de rotura del concreto 3 2.84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mmd g 6.67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 100.00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 13,150 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18.93 KN-m/m
Momento de Dissfio @Mn 18.93 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21.03
Cuantia de refuerzo calculada Deal 0.0037
Cuantia minima Prin 0.0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresion con profundidad de eje neufra B 0.85
Cuantia balanceada Poal 0.0213
Cuanta maxima Prrax 0.016
Cuanta de Disefio Pos 0.0037

OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 438.01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ab 129.00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 5.00
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11.3 CHEQUEO POR CORTANTE

Figura 22 - Diagrama de cortante sobre placa V13
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Fuente: SAP2000

Tabla 21 - Cortante sobre placa V13

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreo fc 21.00 MPa
Ancho de Placa b 1,000.00 mm
Alio de Placa h 200.00 mm
Espesor de recubrimiento e 75.00 mm
Numero Barra de refuerzo N° 4
Diametro barra de refuerzo %] 12 Pulpadte

12.70 mm

Distancia desde fibra exrema a traccion a cenfroide de a barra de refuerzo de 81.35 mm
Allura efectiva d 118.65 mm
Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto A 1.00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 9243 KN
Factor de reduccion de |a resistencia seqtn articulo C.8.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana NSR- 2 075
10 )
Resistencia maxima de disefio por cortante @Vc 69.32 KN
Esfuerzo maximo de corte en placa (Tomado de SAP-2000) (4 0 83.32 KN/m2
Area fributaria sobre la cual aclua el esfuerzo de corte At 0.20m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 16.66 KN

OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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Figura 23 - Diagrama de cortante sobre placa V23
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Fuente: SAP2000

Tabla 22 - Cortante sobre placa V23

Descripcién Simbolo Valor
Resistencla a la compresion del concreto fc 21.00 MPa
Ancho de Placa b 1,000.00 mm
Alfo de Placa h 200.00 mm
Espesor de recubrimiento e 7500 mm
Numero Barra de refuerzo N° 4
Diametro barra de refuerzo @ 12 Pugadis

12.70 mm
Distancia desde fibra extrema a fraccion a cenlroide de la barra de refuerzo de 81.35mm
Alura efectiva d 118.65 mm
Factor de modificacion en funcién de los pesos del concreto A 1.00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 9243 KN |
Factor de reduccion de la resistencia segln articulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana NSR- P 075
10 )
Resistencia maxima de disefio por cortante BVe 69.32 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) i 447 58 KN/m2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0.20m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 89.52 KN
OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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12 RESULTADOS DISENO DE MUROS
121 REFUERZO PARALELO AL EJE 11
Figura 24 - Diagrama de momentos sobre muro M11
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Fuente: SAP2000.
Tabla 23 - Momento positivo sobre muro M11
Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21.00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420.00 MPa
Ancho de Muro b 1.00m
Espesor de Muro h 0.20m
Espesor de recubrimiento e 0.075m
Numero Barra de refuerzo N° 4
Diametro barra de refuerzo @ 1i2 Pugades
1270 mm
Distancia desde fibra extrema a fraccién a centroide de la barra de refuerzo de 81.35mm
Altura efectiva d 0.119m
Modulo de rotura del concreto fr 2.84 MPa
Inercia bruta de la seccién, en mm4 ly 6.67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en fraccion Yt 100,00 mm
Momento maximo actuante (Extraide de SAP-2000) Mact 3.660 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18.93 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 18.93 KN-m/m
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Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21.03
Cuantia de refuerzo calculada Peal 0.0037
Cuantia minima Prin 0.0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresién con
i e ol o iy B 0.85
Cuantia balanceada Pl 0.0213
Cuantia maxima Prex 0.016
Cuantia de Disefio Pois 0.0037
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil
Area de acero de refuerzo requerido As 439.01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ab 129.00 mm2

Canfidad de barras de acero a instalar Ca 5.00

Fuente: Autor

122 REFUERZO PERPENDICULAR AL EJE 22

Figura 25 - Diagrama de momentos sobre muro M22
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Fuente: SAP2000.
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Tabla 24 - Momento positivo sobre muro M22

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21.00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420.00 MPa
Ancho de Muro b 1.00m
Espesor de Muro h 0.20m
Espesor de recubrimiento e 0.075m
Nimero Barra de refuerzo N® 4
Diametro barra de refuerzo @ Jctoons

1270 mm
Distancia desde fibra exirema a fraccion a centroide de la barra de refuerzo de 81.35mm
Altura efectiva d 0.119m
Modulo de rotura del concreto fr 2.84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mm4 ly 6.67E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 100.00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 7.430 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 18.93 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 18.93 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 21.03
Cuantia de refuerzo calculada Peal 0.0037
Cuantfia minima Prmin 0.0033
Factor de relacion enfre profundidad del bloque de esfuerzos de compresian con B 0.85
profundidad de eje neutro )
Cuantia balanceada Peal 0.0213
Cuantia maxima Prmex 0.016
Cuantia de Disefio Pois 0.0037
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 439.01 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ab 129.00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 5.00

Fuente: Autor
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12.3 CHEQUEO POR CORTANTE

Figura 26 - Diagrama de cortante sobre muro V13

& Force Diagram

Area Chmect M
Area Element 31

value 28,130655 KN/m

Fuente: SAP2000

Tabla 25 - Cortante sobre muro V13

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21.00 MPa
Ancho de Muro b 1,000.00 mm
Espesor de Muro h 200.00 mm
Espesor de recubrimiento e 75.00 mm
NiUmero Barra de refuerzo N°® 4
Diametro barra de refuerzo 2 R iguda

12.70 mm

Distancia desde fibra exirema a fraccion a centroide de la barra de refusrzo de 81.35 mm
Altura efectiva d 118.65 mm
Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto A 1.00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 92.43 KN
Factor de reduccion de la resistencia segun articulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente @ 075
Colombiana NSR-10 '
Resistencia maxima de disefio por cortante @Ve 69.32 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) (6 1= 28.13 KN/m2
Area fributaria sobre la cual actua el esfusrza de corle At 0.20m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 5.63 KN

OK Cumple disefio por cortante
Fuente: Autor
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Figura 27 - Diagrama de cortante sobre muro V23

8 rorce Diagram

Area Obiect i TS et E
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| X =)

valie 156,08951 MN'm

Fuente: SAP2000

Tabla 26 - Cortante sobre muro V23

Descripcién Simbolo Valor
Resistencia a |a compresién del concreto fc 21.00 MPa
Ancho de Muro b 1,000.00 mm
Espesor de Muro h 200.00 mm
Espesor de recubrimiento e 75.00 mm
Numero Barra de refuerzo N® 4
Diameto barra de refuerzo @ 12 Puigadas
12.70 mm
Distancia desde fibra extrema a fraccion a centroide de |2 barra de refuerzo dc 81.35mm
Altura efeciva d 118.65 mm
Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto A 1.00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 92.43 KN
Factor de reduccion de la resistencia segun arficulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente
; @ 0.75
Colombiana NSR-10
Resistencia maxima de disefio por cortante BVe 69.32 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) Ores 156.09 KN/m2
Area fributaria sobre |z cual aclua el esfuerzo de corte At 0.20m
Fuerza cortante sobre la seccion de concreto Vu 31.22 KN

OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los célculos anteriores se realizaron siguiendo la metodologia de disefio por resistencia, asi como los
parametros de la Norma sismorresistente Colombiana NSR-10y el codigo ACI-350 que define lineamientos
para el disefio de estructuras ambientales.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda utilizar concreto con resistencia a la compresion
fe=21 MPa y acero con resistencia a la fluencia de fy=420 MPa.

Para obtener un comportamiento adecuado ante diferentes cargas y combinaciones de carga la estructura
del cabezal de descarga debe tener las siguientes dimensiones:

o Losa inferior 0.20m
o Muros Laterales 0,20m

Segun el disefio estructural presentado en el analisis anterior se requiere instalar doble parrilla de barras
numero 4 separadas cada 20 cm en los dos sentidos para el correcto funcionamiento y durabilidad de la
estructura.

En caso de encontrar diferencias entre los planos y las condiciones de terreno, se recomienda comunicarse
con ei consuitor a fin de ofrecer soiuciones que no afecten fa estabiiidad dei proyecto.

Para garantizar un aislamiento entre el terreno natural y la estructura del cabezal de descarga se
recomienda utilizar un solado de aislamiento en concreto pobre de 14 Mpa.

Durante el proceso constructivo se deberan formar juntas frias, también conocidas como juntas de
construccion o de trabajo que se producen cuando se interrumpe el vaciado de concreto por un periodo de
tiempo tal que el concreto se endurece completamente, antes que el proceso de vaciado contintie v no se
interrumpe el refuerzo el elemento estructural. Para el caso especifico del muro las juntas frias se
conforman en los siguientes puntos: En el vaciado de la fundacion en la zona de contacto con el muro. En
la suspension de los vaciados de fundaciones y muros, cuando por la presencia de dificultades o algin
imprevisto en la obra no se pueda realizar el vaciado.

Para la construccion del cabezal de descarga se debe garantizar la conformacion de juntas de separacion
o dilacion, la cual tiene por objetivo generar la longitud necesaria para que los materiales constitutivos se
dilaten y se contraigan fibremente para absorber los esfuerzos generados por retraccion y fraguade o por
los cambios de temperatura.

Para continuar con el armado del acero de refuerzo antes del vaciado del concreto de los muros, se debe
verificar que el refuerzo de las paredes se encuentre en el sitio especificado en el disefio.

Se recomienda seguir la distribucion de aceros planteada en los planos anexos al presente documento a
fin de garantizar la estabilidad de la obra propuesta.
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La longitud de la varilla incluye la longitud del gancho. Todas las barras en sus extremos deben tener como
minimo gancho estandar a 90° 0 a 180°.
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefores:;
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga — Santander, en mi condicién de Ingeniero civil - Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No, 68202-198368 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del cabezal de
descarga para el proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA” a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, asi mismo
declaro que asumo la responsabilidad del perjuicio que por causa de él pueda deducirse y hago constar que el
presente documento cumple con los requisitos técnicos vigentes, establecidos en las Normas Técnicas
Colombianas cuyos resultados se encuentran consignados en el estudio, que anexo debidamente firmado.

Asimismo, aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacion una vez sea viabilizado el
proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

-

Mg A Mlasa Mo
JORGE ALBERTO MOLINA MCJICA
Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga - Santander, en mi condicion de Ingeniero civil — Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No. 68202-198968 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del cabezal de
descarga para el proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA” a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, Por lo
anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos a la Alcaldia del Municipio de Tame.

La duracién de los derechos cedidos sera por término indefinido a partir de la fecha de la firma de la presente
carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

Se expide a solicitud del interesado, a los veintiocho (28) dias del mes de abril del 2026.

‘[}ﬂi A WSS Ak
JORGE ALBERTC MOLINA MOJICA
Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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1098653119, se encuentra inscrito(a) en ¢f Registro Profesional Nacional que lieva esta entidad, en
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1 INTRODUCCION

El disefio estructural es una metodologia de investigacion acerca de la estabilidad, la resistencia y la rigidez de
las estructuras, este trabajo es llevado adelante por ingenieros afines a las areas de disefios estructural; el
objetivo del disefio y analisis estructural es producir una estructura capaz de resistir todas las cargas aplicadas
sobre si sin fallas durante su vida de servicio.

Si la estructura es fabricada o disefiada de manera deficiente o si excede las cargas aplicadas exceden las
especificaciones del disefio, la estructura seguramente fallara para desempefiar la funcion esperada con
consecuencias muy serias.

Con base en o anteriormente expuesto, el presente disefio contiene un disipador de energia para la conduccion
de las aguas que bordea el proyecto que tiene por objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL
MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se rige bajo los lineamientos del método de disefio
por resistencia y los lineamientos metodoldgicos especificados en el codigo ACI-350 el cual define los
lineamientos del disefio sismico de estructuras ambientales del reglamento de construccién sismorresistente
Colombiano NSR-10.

2 OBJETIVOS
21 OBJETIVO GENERAL
Realizar el analisis y disefio estructural del disipador de energla para drenar el agua pluvial del proyecto que
tiene por objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO
DE ARAUCA” a fin de obtener las dimensiones y caracteristicas de los elementos y materiales que componen
cada uno de ellos.

22  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Adoptar los resultados obtenidos del estudio Geotécnico y de suelos del presente proyecto a fin de
obtener correctamente los esfuerzos generados por la interaccion suelo - estructura.

* Implementar la metodologia de disefio por resistencia y los lineamientos definidos en el codigo ACI-
350, asi como la norma sismorresistente Colombiana NSR-10 de manera que se permita garantizar
los requisitos minimos de estabilidad de |a estructura.

e Obtener al final de los analisis de resultados una estructura que garantice la estabilidad de| disipador
de energia proyectado ante diferentes combinaciones de fuerzas permanentes y transitorias.
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3  GENERALIDADES
31  LOCALIZACION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo optimizar la conectividad vial entre el casco urbano del municipio de Tame,
Departamento de Arauca y la salida hacia la Herradura Ecoturistica, facilitando el acceso y promoviendo el
desarrollo socioeconémico de la region. A continuacién, se detallan las coordenadas especificas de
intervencion.

Tabla 1- Coordenadas del proyecto en estudio

COORDENADAS DE LOCALIZACION PROYECTO
COORDENADAS COORDENADAS e —_——
GAUSS KRUGER ELIPSOIDALES
ABSCISA ORIGEN NACIONAL (m)
NORTE | ESTE | LATTUD | LONGTUD | NORTE | ESTE
KO+0000 | 12068334 | 926777,1 | 6°275B074" | T1°4A22014 | 22726064 | 51393367
0 3 7 N W 1 1 —
KOW2503 | 12070803 | 926605 | poope gy | 71426146 | 22726037 | 51302092 '
0 5 0 : W 1 6
000 [ 60T | S8 | gy gy | 12480 | 22721007 STaRzHe T
KOW141 | 12069644 | 9267007 | porwy areny | 71°04 24506 | 22727960 | 51302588 | 1
6°282337" N
g 7 8 W B 7
TOTAL (m) 27349

Fuente: Elaboracion propia
Figura 1~ Localizacién especifica de los tramos a intervenir

CALIZACION NACIO
HOCALIRALION A LOCALIZAGION MUNIGIPAL

i LOCALIZACION DEL PROYECTO

LOGALIZACION DEPARTAMENTAL
kR 8

VENEIUELA

SANTANOER

——
R |

BOYACA

Fuente: Elaboracion propia

PAGINA 7 DE 51




MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL

FECHA: Abril 2026 VERSION: 1

3.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA' tiene como objetivo la intervencion de un total de 273,49 metros lineales de corredor vial, de los
cuales se plantea realizar la pavimentacion de 204.72 ml en pavimento flexible distribuidos en los siguientes
tramos:

Tabla 2- Coordenadas de localizacion estructura de pavimento

COORDENADAS DE LOCALIZACION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
COORDENADAS GAUSS | COORDENADAS MAGNA
SIRGAS -ORIGEN
DESCRIPCION ID | ABSCISA KRUGER NACIONAL LONGITUD (m)
NORTE ESTE NORTE ESTE

TRAMO 1 ENTRADA | INICIO | K0+000.00 | 120683343 | 92677717 | 227266841 | 513933671
PONTON EXISTENTE FIN | KD+006,32 | 120883864 | 82677357 | 227267360 | 513923309

6,32

TRAMO 1 SALDA | INICIO | K0+017,80 | 120684806 | 926767.06 | 227268299 | 513932655
PONTON EXISTENTE 163,35
ABOXEXISTENTE | £\ | kowtet,t5 | 120690169 | sos6eest | 227282624 | 513924850

TRAMO 1SALDA | INICIO | KO+238,44 | 120704123 | 92666085 | 227287564 | 513921968

BOX EXISTENTE A 20,86
FIN DE TRAMO FIN K0+259.30 | 1207059,35 | 926650,50 | 227289371 | 5139200,26
INICIO | KO+000.00 | 120695914 | 926687,63 | 227279370 | 513924675

TRAMO 2 ACCESO 14,19
FIN KO+014.19 | 1206964,47 | 926700,78 | 2272799,08 | 513925987

TOTAL (m) 204,72

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de la construccion del pavimento, el proyecto abarca una serie de obras complementarias clave para
garantizar la funcionalidad y durabilidad de la via. Estas incluyen:

e Obra hidraulica tipo box culvert, necesaria para garantizar un adecuado paso de las aguas
superficiales v subterraneas.

 Estructuras de encauzamiento y encole para el manejo eficiente de las aguas pluviales, protegiendo
la infraestructura vial de posibles erosiones.

* Elementos de confinamiento, indispensables para estabilizar la via y asegurar su resistencia a las
condiciones ambientales y de tréansito.

Este proyecto esta disefiado para mejorar las condiciones de transitabilidad y conectividad de los habitantes.
La intervencién no solo beneficiara la movilidad diaria, sino que también contribuira al desarrollo econémico y
social de fa region. Ademas, asegurara que fa via construida no solo cummipla con fas expeciativas de durabilidad
y resistencia, sino que también proporcione beneficios tangibles a la comunidad, mejorando su calidad de vida
y facilitando su movilidad en condiciones éptimas.
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4  DISENO ESTRUCTURAL DEL DISIPADOR DE ENERGIA

En ingenieria se denomina disipador de energia a una construccion destinada al transporte y conduccion de
fluidos, generalmente agua el cual tiene como caracteristica principal es que estan a nivel de la superficie, de
tal manera que no son muy visibles. El disipador de energia requiere de un analisis riguroso hidrologico e
hidraufico ya que sus dimensiones deben ser acordes para la evacuacion sin rebosamiento de las aguas gue
circulan a través de su seccion transversal.

Para el proyecto de inversion denominado “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE
TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se propone la construccion del disipador de energia para el drenaje
de la via.

5 EVALUACION Y DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA

A continuacion, se presentan los parametros basicos que tiene en cuenta el presente disefio, el cual son
definidos por recomendaciones normativos, estudios de suelos y caracteristicas particulares del sector donde
se desarrolla el presente proyecto que tiene por objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL
MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA"

5.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para el disefio del presente disipador de energia se definen las siguientes propiedades de los materiales,
relacionados en las siguientes tablas.

Tabla 3 - Propiedades de los materiales del disipador de energia

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Descripcion del Material Simbolo Resistencia
Concreto para Losa de fondo F'c 21,0 MPa
Concreto para Muros Laterales Fec 21,0 MPa
Solado de aislamiento F'c 14,0 MPa
Acero Longitudinal y Transversal Fy 420 MPa

Fuente: Autor
52 CARACTERISTICAS DEL DISIPADOR DE ENERGIA
El disipador de energia proyectado para el drenaje del agua pluvial se proyecta con unas dimensiones internas

cuya seccion maxima es de 0.80 m por 0.78 m, de conformidad con lo sefialado en el estudio hidrolégico e
hidraulico del presente proyecto.
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Figura 2 - Esquema del disipador de energia

53 PROPIEDADES DEL SUELO

Para la interaccion suelo estructura se contemplan los resultados mostrados en el estudio Geotécnico y de

Fuente: SAP 2000 y autor.

Suelos del presente proyecto y los cuales se relacionan a continuacion.

Tabla 4 - Propiedades del suelo

PROPIEDADES DEL SUELO
Descripcion Simbolo Valor
Nivel de Desplante de la Estructura - 090m
Angulo de friccién interna del suelo 30,26°
Peso especifico del relleno Y 18,00 KN/m3
Capacidad Admisible del suelo O airs 406.60 KN/m?
Tipo de perfil de suelo - D

Fuente; Autor
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54 PARAMETROS SISMICOS

Para determinar el efecto que ejercen las fuerzas sismicas sobre la estructura, se parte de la localizacion del
proyecto tal como se relaciona en las siguientes imagenes:

Figura 3 - Mapa de valores PGA

N

Fuente: Figura 3.10.3.2-1 de la Norma CCP-14
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Tabla 5 - Valores del factor de sitio, Fog, en el periodo de vibracién cero del especfro de aceleraciones

'_Tin de Intensidad de los movimientos sismicos oo T e
Perfil PGAZ0.1 PG4=02 PG4=03 PG4=04 PGAZ=0.5
A 0.8 0.8 08 0.8 0.8
B 1.0 10 1.0 1.0 1.0
5 %2 1.2 1.1 1.D 1.0
D 16 14 = 11 1.0
E 2.5 1.7 1.2 09 0.9
F vease nota 2 vease nota 2 vease nota 2 vease nota 2 véase nota 2
Notas

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de PG4

2. Para el perfil tipe F debe realizarse un estudic de sitio particular para el lugar

especifico y debe llevarse a cabo un analisis de am plificacion de onda

Fuente: Tabla 3.10.3.2-1 de la Norma CCP-14
6  DEFINICION DE LA METODOLOGIA DE DISENO

A partir del establecimiento de los parametros de entrada tomados de diferentes estudios base para la
realizacion del presente informe de disefio estructural, la cual dicha obra contribuye con el correcto drenaje de
las afiuenies, que hacen parte dei proyecio de inversion denominado “MEJORAMIENTO DE ViAS
TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA” contemplando la metodolog/a
de disefio la cual incluye aspectos como:

Predimensionamiento de los elementos de la estructura
Evaluacion y asignaciones de cargas

Establecimiento de combinaciones de carga
Modelacion v analisis de la estructura

Disefio de elementos estructurales y no estructurales

Para el caso del disipador de energia del que hace mencion el presente documento este se encuentra
conformado por los siguientes elementos estructurales:

e Losa defondo
e Muros Laterales

6.1  DIMENSIONAMIENTO
El dimensionamiento inicial de los elementos, se realiza en base a las recomendaciones dadas por el codigo

ACI 350-01, y el criterio del disefiador, obedeciendo a recubrimientos minimos, en este caso se definen los
siguientes espesores,
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Tabla 6 - Predimensionamiento de lo elementos

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

Descripcion Simbolo Valor
Losa de Fondo ] 0,12m
Muros Laterales e 0,12m

Fuente: Autor

Cabe resaltar que las dimensiones planteadas seran evaluadas en el avance de ejecucion de la metodologia
de disefio, aplicando diferentes criterios a lo largo de dicho documento.

7 ANALISIS DE CARGAS
Las cargas permanentes son aquellas que estaran de manera constante durante la vida Gtil de disefio de la
estructura; para el analisis del disipador de energia que se esta analizando se encuentran las mencionadas a
continuacion.
71 CARGA DEL PESO PROPIO
Para el analisis estructural del disipador de energia se utiliza la herramienta de disefio SAP-2000 el cual
corresponde a un software especializado que implementa el método de elementos finitos dentro de una interfaz
grafica 3d orientada a objetos.

Por tanto, el peso propio de los elementos de la estructura se evaluara con un concreto que tenga un peso
especifico normal de 24,00 KN/m3

7.2 CARGA DE EMPUJE DEL RELLENO POSTERIOR (H)

La carga de empuije es la presion que ejerce el suelo contra los muros laterales del disipador de energia en
direccién horizontal; para determinar sus valores se implementa la teoria de presiones laterales en suelos.

El empuje del relleno de puede desarrollar en diferentes condiciones, las cuales se describen a continuacion:
a)  Siel muro no tiene desplazamiento alguno, en el terreno se genera la presion en Reposo.

b) Siel muro se inclina respecto al suelo retenido, producirs una falla triangular en el suelo detras del
muro y para esta condicion se genera |a presion activa en el terreno.

c) Siel muro se desplaza hacia el terreno retenido, también se producira una falla en cufia tras el muro
y el terreno actuaré el empuije pasivo.
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Figura 4 - Naturaleza de Ia presion lateral de Ia tierra sobre un muro

+AH -AH
= Se= s I o
1 A N N P e T Y L T P T T
1 A A A / X N
\ - Y |
e 6* ien reposo) ‘1 P r— G‘* {activa) 4—:—0';, { pasiva)
\ | [ Cuna de - { Cuna de
\ | { falla del <! falla del
R % "i: : suelo " suelo
Altura - H ; Altura = H L 5 Altura - H "f".'
= A8 :'..
'S f
(a) (b) (c)

Fuent&: hitps://ingenieria lips blogspot com/20

Para el analisis de empuje de tierra sobre el disipador de energia que hace parte del proyecto que tiene por
objeto “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA”, utilizaremos la teoria de Coulomb, la cual supone que el empuje es generado por una cufia de
suelo, que se delimita por la cara interna del muro, la superficie del terreno y una superficie tedrica de falla que
se desarrolia a lo largo de todo el terreno, basandose en las siguientes hipotesis:

Masa de suelo homogénea e isotropica, que tenga buen drenaje.

Superficie tedrica de falla plana.

Suelo con friccion @, que se distribuye uniformemente por todo el plano de falla.

La cufia tiene comportamiento de cuerpo rigido.

La direccion de la reaccion E,, forma un Angulo 8, con la normal al muro.

La direccion de P (Reaccién suelo sobre la cufia), forma un angulo @ con la normal al plano de falla

Por medio de la teoria de Coulomb no es posible conocer la distribucion de presiones sobre el muro de la
estructura de concreto que se esta analizando, debido a que la cuiia que genera el empuje se considera un
cuerpo rigido y todas las fuerzas estan concentradas. Sin embargo, Coulomb propuso en su teoria que todo
punto sobre la superficie del muro representa una superficie potencial de deslizamiento, pudiéndose de esta
forma calcular el empuje sobre cualquier parte de este.

La distribucién de presiones a lo largo de toda la altura conduce a una distribucion de presiones hidrostatica
que se rige bajo la siguiente ecuacion:

Hz = Kﬂ e YS * Z
Donde:
H, Presion lateral ejercida por el suelo
K, Coeficiente de presion lateral activa del terreno

Peso Unitario del suelo
Distancia de profundidad para aplicacion de la fuerza

N <
L%
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Debido a que los muros de la estructura considerados en el presente proyecto, no se permite el uso de material
de relleno que tenga plasticidad, es decir, se prohibe la utilizacion de limos y arcillas ya que estos corresponden
a materiales inestables cuando se presentan cambios de humedad por ende pueden provocar esfuerzos que
superen la resistencia planteada que puedan conllevar a la falla del elemento.

Tabla 7 - Anélisis y resultados de empuje en el relleno posterior

ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL TERRENO (H)
Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del suelo de relleno Y 18,00 KN/m3
| Angulo de friccion interna del suelo de relleno @ 30,26 °
Altura del muro h 0,900 m
Coeficiente de presion lateral del suelo en reposo Kq 0,50
Coeficiente de presion lateral activa del terreno Ka 0,33
Presion lateral minima H1 0,00 KN/m2
Presion Lateral Maxima H2 5,35 KN/m2

Fuente: Autor

Figura 5 - Asignacion Cargas de empuje horizontal terreno en SAP2000

c41

v

Fuente: SAP2000 y Autor

Las cargas transitorias, corresponden a fuerzas que varfan en cortos intervalos de tiempo comparados con la
vida Util de la estructura, para el caso del disipador de energia que se esta analizando en el presente disefio se
encuentran las siguientes cargas.
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7.3 CARGA MUERTA POR PESO DE ESTANCAMIENTO DE SEDIMENTO (D)

Como es natural en un afluente hidrico puede presentarse transporte de material que se ira acumulando a lo
largo de los elementos del disipador de energia con el paso de los dias, por ende, a criterio del disefiador se

considera una carga por estancamiento de sedimentos y la carga producida por el material de relleno la cual se
analiza a continuacion

D=y.h

Donde:
D Carga vertical de suelo (KN/m)
Vs Peso unitario del suelo de sedimento (KN/m?)
h Espesor del sedimento (m)

Tabla 8 - Anélisis y resultados de carga muerta por peso del sedimento

ANALISIS DE CARGA MUERTA POR ESTANCAMIENTO DE SEDIMENTOS

Descripcion Simbolo Valor

Peso unitario del suelo de sedimento acumulado Y 19,00 KN/m3
Espesor del sedimento acumulado h 0,20 m
Carga muerta sobre losa de fundacion D 3,80 KN/m2

Fuente: Autor
Figura 6 - Asignacién de carga muerta por estancamiento de sedimentos en SAP2000

i

1]
i
i
L/
oy

Fuente: SAP2000 y Autor
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7.4 ANALISIS DE CARGA MUERTA POR PESO DE FLUIDOS (F)

Cuando se presenten periodos maximos de inundacion la estructura debera soportar el peso que genere el
nivel del agua, por ende y a criterio del disefiador el peso del agua se analiza como una carga muerta que se
presenta sobre la losa inferior como se presenta a continuacion:

F= }’A. h
Donde:
F Carga Vertical de Agua (KN/m2)
YA Peso especifico del Agua (KN/m3)
h Profundidad lamina de agua (m)

Tabla 9 - Anélisis y resultados de carga muerta por peso de fluidos

ANALISIS DE CARGA MUERTA POR PESO DE FLUIDOS (F)
Descripcion Simbolo Valor
Peso unitario del Agua y 10,00 KN/m3
Altura considerada h 0,900 m
carga de agua sobre losa de fundacién F 9,00 KN/m2

Fuente: Autor
Figura 7 - Asignacion de carga muerta por peso de fluidos en SAP2000
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Fuente: SAP2000 y Autor
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7.5  ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL AGUA (F)

En cuanto a [a presién que ejerce el agua sobre los elementos de la estructura, se analizara el caso en el que
la misma se encuentra colmada de agua, en concordancia con el numeral 3.7.1 de la Norma de Disefio de
Puentes CCP-14, alli se asumira que la presion estatica del agua actua perpendicularmente a la superficie que
la esta conteniendo.

La presion se calculara como el producto de la altura del agua por encima del punto considerado v el peso
especifico del agua.

F= Ya h
Donde:
F Presion horizontal de agua (KN/m)
Ya Peso especifico del agua (KN/m?)
h Profundidad [amina de agua (m)
Tabla 10 - Analisis y resultados de carga por empuje de agua
ANALISIS DE CARGA POR EMPUJE DEL AGUA (F)
Descripcién Simbolo Valor
Peso unitario del Agua Y 10,00 KN/m3
Altura del Muro h 0,900 m
Presion lateral minima Fy 0,00 KN/m2
Presion Lateral Maxima F, 9,00 KN/m2

Fuente: Autor
Figura 8- Asignacion Cargas de Presion Horizontal del Agua en SAP2000

Fuente: SAP2000 y Autor
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7.6 ANALISIS DE CARGA VIVA POR MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA (L)

Para el caso del disefio estructural del disipador de energia que se esta analizando a lo largo del presente
documento, se deben programar mantenimientos necesarios para retirar la cantidad de sedimentos acumulados
en un determinado tiempo, por ende, debe existir una carga impuesta a la estructura en I placa inferior por

concepto de construccion, operacién y mantenimiento.

Para ello adoptaremos lo expuesto en el numeral B.4.2.1 de la Norma Colombiana Sismo Resistente (NSR-10)
la cual expone lo siguiente: “Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de la estructura deben ser las maximas
cargas que se espera ocurran en la edificacion debido al uso que esta va a tener, en ningn caso estas cargas

vivas pueden ser menores que las cargas vivas minimas que se dan en las tablas B.4.2.1-1 yB.4.21-2,

Tabla 11 - Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Carga uniforme (KN/m’) | Carga uniforme (kgiim? |
Ocupacion o uso rn?:le area en planta m?!de area en Elg'f\u
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 50 500
____Silleteria fija (fijada al piso) 30 300
Gimnaslos 50 ___._ 500
Reunion Vestibuios 50 500
[ Sileteriamovii 50 500
— Areas recreativas 50 500 i
Platatormas 50 500
Escenarios 15 150
| Corredores y escaleras 30 300
Oficinas Oficinas 20 200
Reslaurantos 50 500
Salones de clase 20 200
| Corredores y escaleras 58 500
Educativos Bibliolecas — NmT
Salones de lectura 20 200
Estanterias 10 }'02
Industrias livianas 50 500
Fibricas Industrias pesadas 100 1000
Cuartos de cirugla, laboratorios 40 400
Institucional Cuanas privadas 20 200
Caorredores y escaleras 50 500
Minorista 50 500
Comarcio Méyurtstﬂ_ 60 600 |
Balcones - 50 500
Residencial Cuartos privados y sus corredores 18 180
Escaleras 30 300
Liviano 60 600
HERSCOImmD Pesado 120 1200
Garajes para automoviles de
Garajes pasajeros - - 25 250 |
Garajes para vehiculos de carga de 50 500
hasta 2 000 kg de capacidad.
Graderias 50 500
Coliseos y Estadios Escaloras =5 500

Por tanto y de conformidad con lo expuesto en las tablas anteriormente expuestas se decide realizar el analisis

Fuente: Tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10

de carga viva tal como se detalla a continuacion:
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Tabla 12 - Analisis y resultados de carga viva por mantenimientos de la estructura

ANALISIS DE CARGA VIVA POR MANTENIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Descripcién

Simbolo

Valor

carga viva de mantenimiento, NSR-10 B.4.2.1-1

L

5,00 KN/m2

Fuente: Autor
Figura 9 - Asignacion de carga viva por mantenimiento de la estructura en SAP2000

7.7 ANALISIS DE FUERZA SISMICA

: '

Fuente: SAP2000 y Autor

Las cargas sismicas que pueden presentarse sobre la estructura que se analiza a lo largo del presente
documento, corresponden a cargas horizontales debido a la presion que el sismo ocasiona sobre el relleno

lateral de la estructura.

Para determinar la fuerza sismica sobre el rellena del muro se utiliza el método Mononobe — Okabe en muros
y estribos de tipo convencionai, el cual toma como base ia metodoiogia de Couiomb y poniendo a consideracion

las siguientes anotaciones:

i.  El'muro se puede desplazar lo suficiente para permitir la movilizacion de la resistencia total del suelo
o permitir condiciones de empuje activo. Si el muro esta fijo y es incapaz de moverse las fuerzas del
suelo seran mucho mayores que las anticipadas por el analisis de Mononobe - Okabe.

ii.  Elfrelleno detras del muro es no cohesive y tiene un Anguio de friccion @

lii. ~ El relleno detrés del muro esta en condiciones no saturadas, de modo que no surgiran problemas de

licuefaccion.
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Para el célculo de la fuerza dinamica lo primero es determinar el coeficiente de presion sismica activa del suelo
que esta dado bajo la siguiente ecuacién:

-2
a cos?(@ + Oyo — B) " !sin(@ + &) sin(@ — By — 1) l
B c0s(Bpp) cos?(B) cos(d + ff + Hyp) [ \! cos(d + B + Hyp) cos(i — /j')J

K
HMO = tan-l ( A )

ae

1=K
Donde;
Kae Coeficiente de presion sismica activa del suelo
% Angulo de friccién del suelo

Owo  Angulo de inercia sismica

Kn Coeficiente de aceleracion sismica horizontal
Ky Coeficiente de aceleracion sismica vertical

B Inclinacién del muro respecto de la vertical

5 Angulo de friccion en la interfase muro - relleno
i Angulo de inclinacion del relleno

Finalmente se definen las condiciones en que, si el muro es libre de moverse lateralmente hajo la influencia de
la carga sismica y si el movimiento lateral del muro durante el evento sismico de disefio es aceptable para el
propietario, Kno debe reducirse para tener en cuenta la deformacion lateral permitida del muro.

La seleccion de una deformacion lateral méxima aceptable debe tener en cuenta el efecto que esa deformacion
tiene sobre la estabilidad del muro bajo consideracion, el nivel deseado de desempefio sismico y el efecto que
esa deformacion pudiese tener sobre cualquier red de servicios publicos o estructura soportada por el muro.

Donde el muro sea capaz de desplazarse de 25mm a 50 mm & mas durante el evento sismico de disefio, K,
puede reducirse hasta 0,5Ks sin llevar a cabo un anlisis de deformaciones usando el método Newmark.

De acuerdo con lo indicado en el numeral C11.6.5.2.1 de CCP-14. en la mayoria de las situaciones, las
aceleraciones vertical y horizontal estan por lo menos parcialmente fuera de fase.

Por lo tanto, Kv es usualmente bastante pequefio cuando K esta cerca de su valor maximo. Tipicamente se
supane que Kv es cero para el disefio del muro.

Por otra parte, de acuerdo con el numeral 11,6.5.2.1 de CCP-14, el coeficiente sismico de aceleracién horizontal

(Kn) para el calculo de las presiones y las fuerzas sismicas laterales del suelo se determina bajo la siguiente
expresion:

Ko = By %.PGA
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Donde:

Ko Coeficiente sismico de aceleracion horizontal suponiendo que no ocurre ningun desplazamiento del

muro

Fasa  Factor de sitio para periodo nulo en el espectra de respuesta de aceleraciones

PGA  Aceleracion pico horizontal del terreno

Por otra parte, el numeral C11.6.5,2.2 menciona que usar el método Newmark proporciona resultados
conservadores ya que la cantidad de desplazamiento permanente del terreno asociado a K, en la mayoria de

los casos es menor de 0,025 m a 0,05 m.

Kh = O,Sth

Finalmente, la presion que ejerce el sismo sobre el relleno se calcula como:

Peq =(KAE_Ka)XVSXZ

Donde:
Peq Presion del sismo sobre el relleno
Kae Coeficiente de presion sismica activa del suelo

Ys Peso especifica del suelo
Z 0,6H; siendo H la altura del muro
Ka Coeficiente de presion lateral activa del relleno

Tabla 13 - Anélisis y resultados de fuerza sismica sobre Muros

consideraciones del numeral 11.6.5.2.1 de CCP-14 |

ANALISIS DE FUERZA SISMICA

Descripcion Simbolo Valor
Coeficiente de aceleracion pico efectiva en roca segin lo indicado en la PGA 0.2
Figura 3.10.2.1-1 de CCP-14 :
Tipo de perfil de suelo de acuerdo con lo indicado en estudio i D
Geotécnico y de suelos
Factor de sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de Eoaa 1400
aceleraciones segun lo indicado en la tabla 3.10.3.2.1-1 de CCP-14 kg ’
Coeficiente de aceleracion sismica As 0,28
Coeficiente sismico de aceleracion horizontal suponiendo que no
ocurre ningln desplazamiento del muro de acuerdo con el numeral Kho 0,280
11.6.5.2.1 de CCP-14
Coeficiente de aceleracion sismica vertical de acuerdo con Ky 0,000
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ANALISIS DE FUERZA SISMICA
Descripcion Simbolo Valor
Coeficiente de aceleracion sismica horizontal de acuerdo con Kh 0.440
lconsideraciones del nimeral C11.6.5.2,2 de CCP-14 ;
Angulo de inercia sismica BMO 797°
Angulo de friccion interna del suelo @ 30,26 ©
Angulo de inclinacion del muro respecto de la vertical B 0,00°
Angulo de friccion en la interfase muro - relleno o} 0,00°
Angulo de inclinacién de la superficie de relleno f 0,00°°
Coeficiente de presion sismica activa del suelo Kag 0421
Coeficiente de presion lateral activa Ka 0,330
Profundidad donde se produce la presion Maxima z 0,900 m
Peso Unitario del Suelo Y 18,00 KN/m3
Presion lateral por sismo en el terreno E 1,48 KN/m2
Fuente: Autor
Figura 10 - Asignacién Cargas sismica en SAP2000
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Fuente: SAP2000 y Autor
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7.8 INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

El efecto de la interaccion suelo-estructura es muy notorio en el calculo de estructuras de concreto, porque
influye en la determinacion de los modos de vibracién libre, asf como en la redistribucidn de los esfuerzos en la
estructura y la cimentacion, cambiando las fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales.

Debido a la existencia de programas de computo, como es el caso del SAP2000, el cual nos permite modelar y
analizar estructuras mediante técnicas de modelamiento simple y sofisticado, se puede deducir que no hay una
edificacion que pueda desarrollar su comportamiento sismico natural, sin tener un contacto dinamico con el
suelo.

Por tanto, la Interaccién Suelo - Estructura es tomar en cuenta las propiedades elésticas del suelo, es decir, el
suelo no es infinitamente rigido, como suele plantearse en la mayoria de andlisis, sino que tiene cierto grado
de amortiguacion y absorbe parte de la energia entregada por el sismo. Esto va a ocasionar que una menor
cantidad de energia llegue a la superestructura, por ende, los elementos estructurales soportaran menores
fuerzas internas que lo que se obtiene del caleulo comiin.

Para nuestro analisis de interaccion suelo -estructura se considera la ecuacién propuesta por Bowles, con el fin
de determinar el coeficiente de Balastro ‘K" de la siguiente manera:

K = 40.FS.0pgm

Donde:

K Coeficiente de Balastro

FS Factor de Seguridad

Oadm Capacidad Admisible del terreno

A continuacién, presentamos el anélisis de resultados obtenidos
Tabla 14 - Anélisis y resultados de interaccién suelo - Estructura

INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Capacidad admisible del terreno, tomado de estudio Geotécnico Oadm 406,60 KN/m2
Factor de seguridad del terreno FS 25
Coeficiente de Balastro, aplicando ecuacién Bowles K 40.660,00 KN/m3

Fuente: Autor
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Figura 11 - Asignacion coeficiente de Balastro

Fuente: SAP2000 y Autor

8 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga necesarias para el analisis estructural del disefio del disipador de energia, se
consideran los requerimientos especificados en el codigo ACI 350-01 en su capitulo 9, el cual define los
requerimientos de durabilidad y servicio.

El codigo ACI 350-01 expone que las estructuras y los miembros estructurales deben disefiarse para tener
resistencias de disefio en todas las secciones al menos iguales a las resistencias requeridas calculadas para
las cargas y fuerzas mayoradas en las combinaciones estipuladas.

El capitulo 9 del codigo ACI 350-01 define las condiciones basicas de resistencia y servicio para dosificar

elementos de concreto reforzado, el requisito bésico para el disefio por resistencia se puede expresar de la
siguiente manera:

Fuerza de Disefio = Fuerza Requerida

F(Fuerza Nominal) =2U

En el procedimiento de disefio por resistencia, el margen de seguridad se obtiene multiplicando la carga de
servicio por un factor de carga y la resistencia nominal por un factor de reduccién de Ia resistencia como se
describe a continuacion:
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1. La resistencia requerida U, se calcula multiplicando las cargas de servicio por los factores de carga.
Por lo tanto, el momento mayorado My o momento resistente requerido para carga muerta y carga viva
se calcula asi:

U=14D + 1,7L
MU = 114Md + 117ML
Donde My y M son los momentos causados por las cargas vivas y muertas de servicio.

2. Laresistencia de disefio de un elemento estructural se calcula multiplicando |a resistencia nominal por
un factor de reduccién de la resistencia ‘f" que es menor a uno.

El factor de reduccion de la fuerza da cuenta de las incertidumbres en los calculos de disefio v la
importancia relativa de varios tipos de miembros. Este factor refleja el efecto de las variaciones en la
resistencia de los materiales, la mano de obra y las dimensiones que pueden combinarse para dar
como resultado una resistencia insuficiente.

La resistencia nominal se calcula mediante los procedimientos del codigo ACI 350-01, suponiendo que
el elemento tendra las dimensiones y propiedades exactas de los materiales utilizados en los calculos.
Por ejemplo, la resistencia de célculo a flexion de una seccion transversal (sin refuerzo a compresion)
puede expresarse come:

f-M,=f [As-fy' (d ‘%)]

Combinando estas dos disposiciones de seguridad, el requisito basico para el disefio de la seccion transversal
Se puede expresar como:

R S . e Pe—
[As.fy.\a —5” > 1,4Mg + 1,7M

La resistencia requerida U se expresa en términos de cargas mayoradas o0 momentos de fuerzas intemnas; el
factor asignado a cada carga esta influenciado por el grado de precision con el que generalmente se puede
calcular el efecto de la carga y la variacion que se puede esperar en la carga durante la vida Gtil de la estructura.

Las cargas muertas debido a que se determinan con mayor precision son menos variables, se les asigna un
factor de carga mas bajo que las cargas vivas, los factores de carga también deben tener en cuenta la
variabilidad en el analisis estructural utilizado para calcular momentos y cortantes.

El codigo ACI 350-01 proporciona los factores de carga para combinaciones especificas de cargas; al asignar
factores a combinaciones de cargas, se tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultanea. Si bien se
incluyen la mayoria de las combinaciones habituales de cargas, el disefiador no debe suponer que se cubren
todos los casos.

Por otra parte, el apartado 9,2 del codigo ACI 350-01, define la resistencia U, requerida para resistir la carga
muerta D y la carga viva L, lo cual debe cumplir la siguiente expresion:
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U=14D+1,7L

Si se incluye en el disefio a la resistencia los efectos estructurales de una carga de viento especificada como
W, las siguientes combinaciones de D, Ly W se investigara para determinar la mayor resistencia requerida.

U=075(1,4D + 1,7L + 1,7W)

Donde las combinaciones de carga incluiran tanto el valor completo como el valor cero de L para determinar la
condicion mas critica, y

U=09D+1,3W

Si se incluye en el disefio [a resistencia a cargas sismicas E, se deben aplicar las combinaciones de carga
considerados a continuacion:

U=0,75(1,4D + 1,7L + 1,1E)

Donde las combinaciones de cérga incluiran tanto el valor completo como el valor cero de L para determinar la
condicién més critica, y

U=05D+1,1E

Por otra parte, el cédigo ACI 350-01 en su numeral 9,2,4 define que, si se incluye en el disefio la resistencia al
empuje de tierra H, la resistencia requerida U debe ser al menos igual a:

U=14D+1,7L+ 1,7H

Excepto cuando D 6 L reducen el efecto de H, 0,9D seré sustituido por 1,4D y el valor cero de L debera utilizarse

para determinar la mayor resistencia requerida U, de conformidad como s &Xpresa a centinuacion:
U=09D +1,7H

Si se incluye en el disefio, la resistencia a las cargas debidas al peso y la presion de los fluidos “F", dicha carga

debe tener un factor de 1,7 y debe sumarse a todas las combinaciones de carga que gobiemnan, de modo que

el efecto de L, W 6 E no reducen el efecto de “F”, por tanto, la ecuacién de resistencia requerida se convierte

en:

U=14D +1,7L +1,7F

Cuando los efectos de las cargas muertas D y las cargas vivas L, reducen el efecto de F, entonces la ecuacion
se aplicara de la siguiente manera:

U=09D +1,7F

Por otra parte, el numeral R9.2.8 del codigo ACI 350-01 define que en las estructuras de ingenieria ambiental
que contienen agua 6 aguas residuales, la durabilidad y la vida Gtil son primordiales a largo plazo. Por lo tanto,
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la durabilidad ambiental introduce factores para reducr las tensiones en el refuerzo bajo cargas de servicio y
los anchos de fisura resultantes.

Por todo lo anterior, el factor de durabilidad ambiental “S" para elementos sometidos a flexion y también a
cortante, sera igual a:

§=13
Tabla 15~ Combinaciones de cargas ultimas
COMB D L +Ex -Ex H F
U1 14 17
U2 1,05 1,275 0,825
U3 1,05 1,275 0,826
U4 0,9 11
uUs 09 1,1
Ue 14 1.7 1.7
u7 09 7
us 1.4 1,7 14
U9 09 1.7
Uu10 ENVOLVENTE DE CARGAS (U1, U2, US........ U9)
Fuente: Codigo ACI 350-01
Tabla 16 - Combinaciones de cargas afectadas por factor de durabilidad
COMB D L +Ex -Ex H F
Ut 1,82 2,21
Ui2 1,365 1,66 1,07
U13 1,365 1,66 1,07
U14 1,17 1,43
U15 1,17 1,43
U16 1,82 2,21 2,21
u17 1,17 2,21
U18 1,82 2,21 2,21
U19 a7 2,21
U20 ENVOLVENTE DE CARGAS (U11, U12, U13........ U19)
Fuente: Codigo ACI 350-01
Tabla 17 - Combinaciones de cargas de servicio
COMB D L +Ex -Ex H F
1 1,0 1,0 1,0
§2 1,0 1,0
S3 1,0 0,70 1,0
54 1,0 0,70 1,0
S5 ENVOLVENTE DE CARGAS (81, S2, S3, 84)

Fuente: Cédigo ACI 350-01
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9  DISENO A FLEXION DE LOS ELEMENTOS

El disefio por flexion se realiza a fin de dar a la estructura una resistencia adecuada frente a fuerzas que ejercen
momentos capaces de hacer fallar los elementos de concreto,

Para ello se deben cumplir con las siguientes expresiones:

__ b
m=a5c. 7
wv,od o e
M,
Mn = E’
K M
"~ b-d?
Donde:
P Cuantia tedrica de refuerzo
m Factor de relacion entre resistencia del concreto y el acero
k Factor de relacion para esfuerzos
fy Resistencia a la fluencia del acero
' Resistencia a la resistencia del concreto

M Momento Nominal
M, Momento Ultimo de disefio

De igual manera se debe tener en cuenta la teoria, analisis y disefio de vigas y losas sometidas a flexion en Ia
cual se supone que se coloca una pequefia carga transversal sobre una viga de concreto con refuerzo de
tension y que esta carga se incrementa gradualmente en magnitud hasta que la viga falla.

Cuando esto sucede encontraremos que la viga pasa por tres etapas distintas antes de que ocurra el colapso.
91 ETAPA DEL CONCRETO NO AGRIETADO

Esta elapa se presenta bajo pequefias cargas, cuando los esfuerzos de tensién son menores que el modulo de
ruptura, la seccion transversal total de la viga resiste la flexién, con compresion en un lado y tension en el otro.
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Figura 12 - Etapa del concreto No Agrietado

DEFORMACINONES
TON A4 SFUER
A SECCION A:A UNITARIAS ESFUERZOS

L en Compresion ¢ en Compresion

|
YRRV EEREYY '

!

|
I | EN
| ¥
| As
|
L}

A . Ec en tension fc e tension

Fuente: Autor
9.2 CONCRETO AGRIETADO, ETAPA DE ESFUERZOS ELASTICOS

Al incrementarse la carga después de que el médulo de ruptura del concreto se ha excedido, comienzan a
desarrollarse grietas en la parte inferior de la viga.

Una vez que el lado inferior de la viga se ha agrietado, empieza una nueva etapa ya que el concreto en la zona
agrietada no puede resistir esfuerzos de tension, el acero debe resistirlos.

Esta etapa continuard mientras los esfuerzos de compresion en las fibras superiores sean menores a
aproximadamente la mitad de la resistencia del concreto a la compresion y mientras el esfuerzo del acero sea
menor que su limite elastico.

Figura 13 - Concreto Agrietado, Etapa de esfuerzos elasticos

DEFORMACINONES
SECCION A A ESFUERZOS

TR RRIHEEIRLY s

| a EN

1 Comupresion fc en Compresion
I
|
|

Fuente: Autor
9.3 FALLADE LA VIGA, ETAPA DE RESISTENCIA ULTIMA
Conforme la carga crece todavia mas, de modo que los esfuerzos de compresion resultan mayores que la mitad

de fc las grietas de tension se desplazan méas arriba, igual que lo hace el eje neutro y los esfuerzos de
compresion comienzan a dejar de ser lineales.
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Figura 14 - Falla de la viga, etapa de resistencia ultima

DEFORMACINONES
A SECCION A-A FSFUERZOS
UNITARIAS il

|
|

| \s

I

'

A

Fuente: Autor

Para estas Ultimas figuras mostradas anteriormente se explica el significado de cada uno de los valores
mostrados:

H Altura de la viga
B Ancho de la Viga
D
r

Peralte
Distancia de recubrimiento al eje del acero en tensién
£C Deformacion unitaria del concreto
€S Deformacion unitaria del acero
EN Eje Neutro
Fc Esfuerzo del concreto

Fs Esfuerzo del acero

Ey Deformacion unitaria del acero a la falla
Fy Esfuerzo de fluencia del acero

94 SECCIONES BALANCEADAS

Una proporcién balanceada de acero es aquella en el cual el acero de tensién tedricamente alcanzara
justamente su punto de cedencia al mismo momento que las fibras extremas de concreto en compresion
alcanzan una deformacion unitaria igual a 0,003,

Si un miembro sometido a flexion se disefia de modo que tenga una proporcion balanceada de acero, el
miembro puede fallar repentinamente sin previo aviso.

Estos miembros estan controlados en compresion y se llaman miembros fragiles y deben evitarse.
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Figura 15— Seccién Fragil

DEFORMACINON
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Fuente: Autor

|

Por otra parte, el codigo ACI 318-16 establece que los miembros cuyas deformaciones unitarias calculadas en
tension sean iguales o mayores a 0,005 al mismo tiempo que la deformacion unitaria del concreto es 0,003 se
denominaran secciones controladas por tension.

Para tales miembros el acero cedera antes de que el lado en compresion se aplaste. Se considera que los
miembros con que los miembros con £t=0,005 son totalmente ductiles

Figura 16 - Seccién Ductil

L 003 fs en Compresion
) .‘;:'r‘.'
. T x A g

L ., .\. . v

-
3

Fuente: Autor
9.5 FACTORES DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA

Para vigas y losas ductiles o controladas por tensién &, = 0,005 el valor de ¢ = 0,90.
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Figura 17 - Seccién dtictil controlada por tension
t¢c = 0.003

E.N

As ; d-c

&= 0.005

- - l{ ——
Fuente: Autor

Cuando los valores de &, estan situados entre 0,002 y 0,005 se dice que estan en el intervalo de transicién
entre las secciones controladas por tension y las controladas por compresion.

: = X 0'25
¢ = 0,65+ (& —ay}m
’ y

EI ACI 318-14 en el numeral 7.3.3.1 las vigas de concreto reforzado deben de tener una deformacién unitaria
en tension de al menos 0,004,

Figura 18 - Seccion en el intervalo de transicién de tensién a compresion

te = 0.003

M
| E.N
t
[51 Ao d-c
¢l !
- ol

0.002 =&t = 0.005

Q—B——H——b

Fuente: Autor
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10 DISENO A CORTANTE DE LOS ELEMENTOS

La fuerza cortante viene a ser el resultado de la accion de fuerzas verticales que actian en una seccion
determinada de una viga o losa la cual tiende a cortar la seccion de concreto tal como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 19 - Puntos donde se genera una fuerza cortante

.............

Fuente: https://gmoralexv2.weebly.com/iii-esfuerzo-cortante-y-tensioacuten-diagonal html

El capitulo C.11 de la Norma Colombiana Sismorresistente NSR-10 define los lineamientos de elementos de
concreto sometidos a cortante y torsion y en su articulo C.11.2.1.1 se puede evidenciar la expresién nominal
de resistencia al corte que puede tener una seccién de concreto, dicha expresion se detalla a continuacion:

V. = 0,174JF .b,d

Donde
Ve Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
A Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto

F'e Resistencia a la compresion del concreto

bu Ancho de la seccion
d Altura efectiva

Por otra parte, la resistencia de disefio de un elemento, es la resistencia nominal calculada de acuerdo con las
disposiciones y suposiciones establecidas en titulo C de la NSR-10 multiplicada por un factor de reduccion de
la resistencia @ que siempre es menor que la unidad.

Los propositos del factor de reduccion de la resistencia @ son:

1. Tener en cuenta la probabilidad de existencia de elementos con una resistencia baja debido a una
variacion en la resistencia de los materiales y las dimensiones.

2. Tener en cuenta inexactitudes en las ecuaciones de disefio.
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3. Reflejar el grado de ductilidad y la confiabilidad requerida para el elemento bajo los efectos de la carga
bajo consideracion.

De conformidad con lo definido en los articulos C.9.2.3.2 al C.9.3.2.7 de NSR-10 los factores de reduccion se
deé la resistencia @ debe ser el dado en los siguientes apartados.

Tabla 18 - Factores de reduccion de la resistencia

DESCRIPCION VALOR @

Secciones controladas por traccién 0,90
Secciones controladas por compresion

» Elementos con refuerzo en espiral 0,75

» _Ofros elementos reforzados 0,65
Cortante y Torsion 0,75
Aplastamiento en el concreto 0,65
Zonas de anclaje postensado 0,85
Los modelos puntal - tensor 0,75

Fuente: los articulos C.8.2.3.2 al C.9.3.2.7 de NSR-10.
11 RESULTADOS DISENO LOSA FONDO
111 REFUERZO PARALELO AL EJE 11

Figura 20 - Diagrama de momentos sobre placa M11

Fuente: SAP2000.
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Tabla 19 - Momento positivo sobre placa M11

Descripcion Simbolo Valor

Resistencia a la compresion del concreto f'c 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Placa b 1,00 m
Alto de Placa h 0,12m
Espesor de recubrimiento g 0,050 m
Numero Barra de refuerzo N°® 3
Diametro barra de refuerzo 4] 3B Puigadss
9,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de Ia barra de refuerzo de 54,75 mm
Altura efectiva d 0,065 m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mm4 lg 1,44E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 60,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 0,89 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mcr 6,82 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 6,82 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 7,58 KN-m
Cuantia de refuerzo calculada Peal 0,0045
Cuantia minima Prin 0,0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresion con profundidad de eje B 0.85
neutro ;
Cuantia balanceada Pra 0,0213
Cuantia maxima Prmax 0,016
Cuantia de Disefio Pois 0,0045
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil
Area de acero de refuerzo requerido As 293,63 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ap 71,00 mm2

Cantidad de barras de acero a instalar Ca 6|00

Fuente: Autor
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11.2 REFUERZO PERPENDICULAR AL EJE 22

Figura 21 - Diagrama de momentos sobre placa M22

i
i

Fuente: SAP2000

Tabla 20 - Momento positivo sobre placa M22

Descripcion Simbolo Valor

Fuente: Autor

Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Placa b 1,00 m
Alto de Placa h 0,12m
Espesor de recubrimiento e 0,050 m
Numero Barra de refusrzo N° 3

4 3/8 Pulgadas
Diametro barra de refuerzo 7] 9,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo dc 54,75 mm
Altura efectiva d 0,065 m
\Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de Ia seccion, an mm4 lg 1,44E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 60,00 mm
Momento maximo actuante (Exiraido de SAP-2000) Mact 1,15 KN-mim
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 6,82 KN-m/m
Momento de Disefio ZMn 6,82 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 7,58
Cuantia de refuerzo calculada Pea 0,0045
Cuantia minima Prin 0,0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresion con profundidad de eje B 085
neutro '
Cuantia balanceada Poa 0,0213
Cuantia maxima Proax 0,016
Cuantia de Disefio Pois 0,0045

OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 293,63 mm2
Area de |a barra de acero seleccionada Ab 71,00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 6,00
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11.3 CHEQUEO POR CORTANTE

Figura 22 - Diagrama de cortante sobre placa V13
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Fuente: SAP2000

Tabla 21 - Cortante sobre placa V13

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Placa b 1.000,00 mm
Alto de Placa h 120,00 mm
Espesor de recubrimiento g 50,00 mm
Numero Barra de refuerzo N°® 3
Diametro barra de refuerzo a 33 Fulgades

9,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccién a centroide de la barra de refuerzo de 54,75 mm
Altura efectiva d 65,25 mm
Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto A 1,00
Resistencla nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 50,83 KN
Factor de reduccion de la resistencia segun articulo C.8.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana
NSR-10 ad 676
Resistencia maxima de disefio por cortante 2Vc 38,12 KN
Esfuerzo maximo de corte en placa (Tomado de SAP-2000) O 10,29 KN/m2
Area fributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,12m
Fuerza cortante sobre la seccion de concreto Vu 1,23 KN
OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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Figura 23 - Diagrama de cortante sobre placa V23
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Fuente: SAP2000
Tabla 22 - Cortante sobre placa V23
Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Piaca b 1.000,00 mm
Alto de Placa h 120,00 mm
Espesor de recubrimiento & 50,00 mm
Numero Barra de refuerzo N°® 3
Diametro barra de refuerzo %] S8 Fligedes
9,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 54,75 mm
Altura efectiva d 65,25 mm
Factor de modificacion en funcién de los pesos del concreto A 1,00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 50,83 KN
Factor de reduccion de |a resistencia segun articulo C.9.3.2.3 de Norma Sismoresistente Colombiana
NSR-10 @ 075
Resistencia maxima de disefio por cortante @Ve 38,12 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) Cmax 14,61 KN/m2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,12m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 1,75 KN

OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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12 RESULTADOS DISENO DE MUROS LATERALES

121 REFUERZO PARALELO AL EJE 11

Figura 24 - Diagrama de momentos sobre muro M11

Fuente: SAP2000.

Tabla 23 - Momento positivo sobre muro M11

Descripcion Simbolo Valor

Resistencia a la compresion de! concreto fc 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Muro b 1,00m
Espesor de Muro h 0,12m
Espesor de recubrimiento & 0,050 m
Numero Barra de refuerzo N°® 3
Diametro barra de refuerzo @ 318 Pulgadas
8,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 54,75 mm
Altura efectiva d 0,065 m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mmd lg 1,44E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 60,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 0,80 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 6,82 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 5,82 KN-m/im
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 7,58
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Cuantia de refuerzo calculada Pea 0,0045

Cuantia minima Pmin 0.0033

Factor de relacién entre profundidad del blogue de esfuerzos de compresion con B 085

profundidad de eje neutro ; '

Cuantia balanceada o 00213

Cuantia maxima Pmax 0,016

Cuantia de Disefio poss 0,0045

OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil

Area de acero de refuerzo requerido As 293,63 mm2

Area de |a barra de acero seleccionada An 71,00 mm2
Ca 6,00

Fuente: Autor

12.2 REFUERZO PERPENDICULAR AL EJE 22

Figura 25— Diagrama de momentos sobre muro M2
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Fuente: SAP2000.
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Tabla 24 - Momento positivo sobre muro M22

Fuente: Autor

Descripcién Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreto fe 21,00 MPa
Resistencia a la fluencia del Acero Fy 420,00 MPa
Ancho de Muro b 1,00m
Espesor de Muro h 012m
Espesor de recubrimiento e 0,050 m
Nimero Barra de refuerzo N°® 3
Diametro barra de refuerzo o} 3/8 Pulgadas
9,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de |a barra de refuerzo de 54,75 mm
Altura efectiva d 0,065 m
Modulo de rotura del concreto fr 2,84 MPa
Inercia bruta de la seccion, en mm4 lg 1,44E+08
Distancia desde eje neutro a fibra extrema en traccion Yt 60,00 mm
Momento maximo actuante (Extraido de SAP-2000) Mact 1,04 KN-m/m
Momento de agrietamiento o fisuracion Mer 6,82 KN-m/m
Momento de Disefio @Mn 6,82 KN-m/m
Momento Nominal para evaluacion de cuantia Mn 7,58
Cuantia de refuerzo calculada Pea 0,0045
Cuantia minima Prmin 0,0033
Factor de relacion entre profundidad del bloque de esfuerzos de compresién con
; ; B 085
rofundidad de eje neutro
Cuantia balanceada Pbal 0,0213
Cuantia maxima Prmax 0,018
Cuantia de Disefio Pois 0,0045
OK, Cumple seccion Sub-Reforzada, Ductil
Area de acero de refuerzo requerido As 293,63 mm2
Area de la barra de acero seleccionada Ao 71,00 mm2
Cantidad de barras de acero a instalar Ca 6,00
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12.3 CHEQUEQ POR CORTANTE
Figura 26 - Diagrama de cortante sobre muro V13
1
|
Fuente: SAP2000
Tabla 25 - Cortante sobre muro V13
Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a |a compresion del concreto fc 21,00 MPa
Ancho de Muro b 1,000,00 mm
Espesor de Muro h 120,00 mm
Espesor de recubrimiento e 50,00 mm
NUmero Barra de refuerzo N® 3
Diametro barra de refuerzo @ 358 Pulgadas
9,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccion a centroide de la barra de refuerzo de 54,75 mm
Altura efectiva d 65,25 mm
Factor de modificacion en funcién de los pesos del concreto A 1,00
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 50,83 KN
Factor de reduccion de la resistencia segin articulo €.9.3.2.3 de Norma 2 075
Sismoresistente Colombiana NSR-10 '
Resistencia maxima de diseiio por cortante BVe 38,12 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) (o 27 6,54 KN/m2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,12 m
Fuerza cortante sobre la seccidén de concreto Vu 0,78 KN

OK Cumple disefo por cortante

Fuente: Autor

PAGINA 43 DE 51




MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO ESTRUCTURAL

FECHA: Abril 2026 VERSION: 1

Figura 27 - Diagrama de cortante sobre muro V23

11 188804

Fuente: SAP2000

Tabla 26 - Cortante sobre muro V23

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion del concreta fc 21,00 MPa
Ancho de Muro b 1.000,00 mm
Espesor de Muro h 120,00 mm
Espesor de recubrimiento [ 50,00 mm
Numero Barra de refuerzo N° 3
Diametro barra de refuerzo o 38 Pulgades

9,50 mm
Distancia desde fibra extrema a traccién a centroide de |a barra de refuerzo de 54,75 mm
Altura efectiva d 65,25 mm
Factor de modificacion en funcion de los pesos del concreto A 1,00 5
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto Ve 50,83 KN
Factor de reduccion de la resistencia segin articulo C.9.3.2.3 de Norma 2 075
Sismoresistente Colombiana NSR-10 :
Resistencia maxima de diseiio por cortante Ve 38,12 KN
Esfuerzo maximo de corte en muro (Tomado de SAP-2000) (g foron 11,18 KNim2
Area tributaria sobre la cual actua el esfuerzo de corte At 0,12m
Fuerza cortante sobre la seccién de concreto Vu 1,34 KN
OK Cumple disefio por cortante

Fuente: Autor
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los célculos anteriores se realizaron siguiendo la metodologia de diseno por resistencia, asi como los
parametros de la Norma sismorresistente Colombiana NSR-10y el codigo ACI-350 que define lineamientos
para el diseflo de estructuras ambientales.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda utilizar concreto con resistencia a la compresion
fc=21 MPa y acero con resistencia a la fluencia de fy=420 MPa.

Para obtener un comportamiento adecuado ante diferentes cargas y combinaciones de carga la estructura
del disipador de energia debe tener las siguientes dimensiones:

o Losa Fondo 0,12m
o Muros Laterales 0,12m

Segun el disefio estructural presentado en el analisis anterior se requiere instalar parrilla sencilla de barras
nimero 3 separadas cada 16 cm en los dos sentidos para el correcto funcionamiento y durabilidad de la
estructura.

En caso de encontrar diferencias entre los planos y las condiciones de terreno, se recomienda comunicarse
con ei consuitor a fin de ofrecer soiuciones que no afecten ia estabiiidad dei proyecto.

Para garantizar un aislamiento entre el terreno natural y la estructura del disipador de energia se
recomienda utilizar un solado de aislamiento en concreto pobre de 14 Mpa.

Durante el proceso constructivo se deberan formar juntas frias, también conocidas como juntas de
construccion o de trabajo que se producen cuando se interrumpe el vaciado de concreto por un periodo de
tiempo tal que el concreto se endurece completamente, antes que el proceso de vaciado continte y no se
interrumpe el refuerzo el elemento estructural. Para el caso especifico del muro las juntas frias se
conforman en los siguientes puntos: En el vaciado de la fundacién en la zona de contacto con el muro. En
la suspension de los vaciados de fundaciones y muros, cuando por la presencia de dificultades o algin
imprevisto en la obra no se pueda realizar el vaciado.

Para la construccion del disipador de energfa se debe garantizar la conformacion de juntas de separacion
0 dilacion, la cual tiene por objetivo generar la longitud necesaria para que los materiales constitutivos se
dilaten y se contraigan fibremente para absorber los esfuerzos generados por retraccion y fraguado o por
los cambios de temperatura.

Para continuar con el armado del acero de refuerzo antes del vaciado del concreto de los muros, se debe
verificar que el refuerzo de las paredes se encuentre en el sitio especificado en el disefio.

Se recomienda seguir la distribucion de aceros planteada en los planos anexos al presente documento a
fin de garantizar |a estabilidad de la obra propuesta.
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La longitud de la varilla incluye la longitud del gancho. Todas las barras en sus extremos deben tener como
minimo gancho estandar a 90° o a 180°.
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga - Santander, en mi condicion de Ingeniero civil — Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No. 68202-198368 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del disipador de
energia para el proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA" a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, asf mismo
declaro que asumo la responsabilidad del perjuicio que por causa de él pueda deducirse y hago constar que el
presente documento cumple con los requisitos técnicos vigentes, establecidos en las Normas Técnicas
Colombianas cuyos resultados se encuentran consignados en el estudio, que anexo debidamente firmado.

Asimismo, aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacion una vez sea viabilizado el
proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

Qgﬁm B XNSOSK RO
Al BDEATMA IGLIr‘IA HO [1 Vo

JGR\JE AL W i
Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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Tame, 28 de abril de 2026

Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo, JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA, identificado con cédula de ciudadania No. 1.098.653.119 de
Bucaramanga - Santander, en mi condicién de Ingeniero civil - Especialista en estructuras portador de la
matricula profesional No. 68202-198968 STD, declaro que he realizado el disefio estructural del disipador de
energia para el proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA” a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, Por lo
anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos a la Alcaldia del Municipio de Tame.

La duracion de los derechos cedidos sera por términe indefinido a partir de la fecha de la firma de la presente
carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
nrofesionales,

Se expide a solicitud del interesado, a los veintiocho (28) dias del mes de abril del 2026.

%p{l& D Myl ASyih -
JORGE ALBERTO MOLINA MOJICA '

Ingeniero Civil - Especialista en Estructuras
T.P. No. 68202-198968 STD
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CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4434163

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

L. Que JORGE ALBERTC MOLINA MOJICA, dentificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1098653119, se encuentra inscrito(a) en e Registro Profesional Nacional gue lleva esta entidad, en
ia profesidn de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 68202-198968 desde el 20 de
Enerc de 2011, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 53,

2. Que el{la) MATRICULA PROFESIONAL es |2 autonizacidn que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el terntorio de 2 Republica de Colombia, de conformidad con lo
dspuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) refendala) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que ¢l profesional no tiene antecedentes disciplinanos etico-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expice en Bogota, D.C., a los veintiocho (28) dias del mes de
Abril del afio dos mil veintiseis (2028).
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@ ISOMETRICO DE ACEROS PLACA SOLERA

NOTAS Y RECOMENDACIONES PARA TENER EN CUENTA

1.  LAS DIMENSIONES MOSTRADAS ESTAN DADAS EN
METROS

2. EL RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO INTERNO
Y EXTERNO DEBE SER DE 0,075 M.

3. EL DISENO TIPO ESTA BASADO EN LA NORMA
COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES LRFD CCP-14.

4.  RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=
28MPA.

5. RESISTENCIA A LA COMPRESION CONCRETO SIMPLE PARA
SOLADOS F'C=17.5MPA

6. ESFUERZO A LA FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO FY=
420MPA

7. PARAEL RELLENO SE DEBE CONSIDERAR UN MATERIAL
GRANULAR FILTRANTE DE CONFORMIDAD CON LAS
ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION ARTICULO 610.2.4.

8. SE RECOMIENDA USAR GEOTEXTIL TEJIDO T-2100 ANTES
DE REALIZAR LA DISPOSICION DEL MATERIAL DE
RELLENO.

9. EN CASO DE PRESENTARSE UNA DIFERENCIA EN LOS
PARAMETROS GEOTECNICOS Y SISMICOS. LA
ESTRUCTURA REQUIERE DE UN NUEVO DISENO.

10. SE DEBE HACER UN MANTENIMIENTO RUTINARIO EN LA
CUAL SE ELIMINE MATERIAL SEDIMENTARIO DEL FONDO
DE LOS BOX CULVERT, PARA ASI EVITAR POSIBLES
OBSTRUCCIONES.,

11. NO SE PERMITEN SOLDADURAS EN EL ACERO DE
REFUERZO0.

12. SE DEBE GARANTIZAR COMO MINIMO LA LONGITUD DE
TRASLAPO INDICADA EN CADA DETALLE.

METODO DE DISENO

1.  LAS DISPOSICIONES DE DISENO PARA LOS MUROS,

SIGUIERON EL METODO CON FACTORES DE CARGA'Y
RESISTENCIA-LRFD.

REVISO:

L&W}L}ﬂ |
JENNY MILENA UPEGUI SICULABA

Secretaria de Infraestructura y
Desarollo Urbano

Vo. Bo:

ﬁw}},ﬁ! |
JENNY MILENA UPEGUI SICULABA

Secretaria de Infraestructura y
Desarollo Urbano

OBSERVACIONES:

DIBUJO:

JAVIER R. SALAZAR ACEROS
Ingeniero Civil
T.P 151037-0540521 STD

UBICACION:

VIA SOBRE CANO GUALABAO DEL
MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA

FECHA: " PLANO N°:

ENERO 2026

ESCALA:
INDICADAS

1/2




ACERO DE REFUERZO TOTAL 60.000 PSI

REF. GUARDARRUEDA DESCRIPCION N° cAPAs | CANTIDAD 1) \pco (M) N°BARRA | PESO | CANTIDAD DE
DE BARRAS (KG/M) | ELEMENTOS

Acero longitudinal para guardaruedas 4 5.09 0.994
Acero transversal para guardaruedas 24 1.19 0.560
Acero longitudinal para aletas 1 24.25 0.994
Acero transversal para aletas 1 26.46 0.994
| o E , - S — S — — — — — 7 Fom o 6B#4 L=2.03 m Acero longitudinal para diente de solera 2 16.31 0.994
e EA ;\f‘\'\ R ROy i:: . i’i o ST a7 | EEEEN L 4 e f:j; “ SN ,{ A 'fiQ T Acero transversal para diente de solera 36 1.1 0.560
T Nk | N R R I o ey e e T e N P N I MEEEICEE s » I S LGS | ' e Acero longitudinal para solera 2 55.42 0.994
] : }“I;/’\a"Allq,:A:?;;,’f]ﬁf - AR 1 / — — —— U\ | 5 i / —— —_— \ an Ps L 1 li T~ Acero transversal para solera 2 48.67 0.994
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. MUNICIPIO DE TAME
A Acero transversal para losa superior cara 43

1) BN (SR ] IS N N i B I REF. HORIZONTAL EEE REF. HORIZONTAL B B 5 B 5 R S NS R SR 0oty I superior >19 1552 S04 DEPARTAMENTO DE ARAUCA

—

1B#4 L=1.49m ] T e SN IRRP FORT] SO A - = I P — e C PR SR i Kirhwn M i (P
ISR g R ) 7B#4 @0.20m M H 7B#4 @0.20m B i O R S R I O Acero transversal para losa superior cara -

(@)
-

1B#4 L=1.54m » :'“\";F — e A ! e f'A5 B AL M e i S T ,,,, 1B#4 L=1.54m inferior 43 5.26 1.552 351.0

< M . J BERSEAN NN AR B SRR R . ~e <a N I BRI AR FR o . NEEA B RN | BRI
R RS DOEY GRS e Nk e s wsras T | - < O T =1 _ Acero transversal para losa inferior cara
1B#4 L=1.58m S e IR e B movas Zamwe SRIRY PRIRNE RESSS SN IS ¢ - 1Lttt F1 11t 1B#4L=1.59m inferior P 43

PROYECTO:

5.26

(¢}

1.552 1 351.0

43 5.19 5 1.552 1 346.4

1B#4 L=1.63m QUL SLNE 1, N SENT SNCE S . S——" . y 4 s O Ll e e b 1B#4 [.=1.63m Acero transversal para losa inferior cara
. | B 'l B R S I S 24K & 4\ _ - — - . - 4 ANEE W - ) S — - - . . — < X ZOIR ISR D R S X e - | i .
5 1501 IER T O DA BN BRI A B SRR A T < I . SR TR 4P D i el R S ISREN MR S SRS | superior

DRPEREE R ool w W o e AT IR R
B o e e e e e e o S RS R s L e A R A O e e e ey o s o O Acero transversal para muros lterales s | e 5 | s > 2616 MEJORAMIENTO DE VIAS

e e T A T R N AT bl _ —= 1= = e cara exterma TERCIARIAS EN EL
REF, VERTICAL REF, VERTICAL

cara interna

Acero de refuerzo para muro interior 43 1.89 5 1.552 2 252.3
8B#4 @0.20m 8B#4 @0.20m Acero de refuerzo para cartelas DEPARTAMENTO DE

43 0.93 5 1.552 8 496.5
@ ACEROS VISTA FRONTAL, ALETAS Y BOX CULVERT

Acero transversal para muros laterales
43 1.89 5 1.552 2 2523
MUNICIPIO DE TAME,

TOTAL (KG) 5032.44 ARAUCA

CONCRETO 4000 PSI BOX CULVERT 2,0 M X 1,0 M DOBLE

CANTIDAD DE N

DESCRIPCION ALTO (M) | LARGO (M) | ANCHO (M) | AREA (M2) TOTAL (M3)

ELEMENTOS s

Volumen de concreto para guardaruedas 0.30 4.90 0.25 2.00 0.74 CONTlENE
48B#4 @20cm L=1.74m Volumen de concreto para placa superior 0.30 7.00 4.90 1.00 10.29

Volumen de concreto para placa inferior 0.30 7.00 4.90 1.00 10.29
A /\ 1_ > 2B#4 L=1.27m Volumen de concreto para muros laterales 1.00 7.00 0.30 2.00 4.20 DESPIECES DE ACEROS BOX

B#4 @20cm

Volumen de concreto para muro interior 1.00 7.00 0.30 1.00 210 DOBLE 2.0MX1 OM,

2B#4 L=1.66m i J \ \ ] \ 2B#4 L=1.47m Volumen de concreto para sF)Iera 0.30 7.28 2.00 4.37 ESPECIFICACIONES TECN'CAS,
e bl b Volumen de concreto para diente solera 0.25 7.02 0.25 2.00 0.88
2B#4 L=1.46m e —— — Volumen de concreto para muro aleta 0.25 2.31 4.00 2.31 NOTAS Y CANTIDADES DE OBRA
' L \‘ A |5 2B#4l=1.67m Volumen de concreto para cartelas 0.15 7.00 0.15 4.00 0.63
S 5 N TOTAL (M3) 35.81 N
2B#4 L=1.26m ey y >L -Vt Xttt = S B 2B#4 L=3.74m SOLADO 2500 PSI BOX CULVERT 2,0 M X 1,0 M DOBLE 4 -
8 ,;_'f, A N "R -,:;:_f SRS Dl f‘:}, LAy n _ “ o v R “4 Solado de limpieza para aislamiento suelo \ 0.05 \ \ 50.54 2.53 DISENO
q» q =N "?a, : : v -09, 4“ ; dl. > . 4 x " N AoG
2B#4 1L=0.85m T 1. _;‘:: o 3 _;_‘5_::_ ,e_;_ - 1 % 2B#4 L=4.13m //00\ - DET DIMENSION, Ao G DETDIMENSION  AoG
2B#4 L=0.54 (95 EEUN) UM SOV TN B S P 0 SR Ol K80 N m: —_— = e N g0
= m 2Pl B N SN D R ‘ e o 6 ) AN M
[ 4 iy A 4: S B Lo R I R D SN 2B#4 L=4.20m % [@ o — (DM !r"’\ }‘fm@\“fﬁ\w‘\g\\\,&
= , . 3 s a - ;-, e F L g o M 1 . o o
| — 25 PRI SR i sab < 5 |8 JORGE ALBERTO MOLINA
s f R e R . i K 2B#4 1=3.93m b O MOJICA
O S APCREN E SLE RS LS E o T 135° 180° 90° Ingeniero Civil - Especialista en

Estructuras
\ GANCHOS EXTREMOS RECOMENDADOS PARA VARILLAS
COMPUESTO i \f ; LONGITUDINALES TP 68202'198968 STD

7.02 m

SELLADOR e=10 mm, 030 rﬁf* TODOS LOS GRADOS

prof=25 mm. EN \j’f@ DIAMETRO DE | GANCHO 180° | GANCHO 135° | GANCHO 90° REVISO:
N TAMARO

AMBAS CARAS BARRA DOBLEZ 4db | AoG | 6db | AoG | 12db | Ao G
TERMINALD (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

DETALLE DISTRIBUCION ACEROS EN PLACA SOLERA NOTA: ROTAR LOS ESTRIBOS DE PO, i3 57 381 | 13 | 572 | 12 | 1143 | 16
@ CONFINAMIENTO A LO LARGO CINTA PVC 22 0 / e #4 762 s08 | 17 | 762 16 | 1524 21 7

DE LOS SIMILAR #5 9.53 635 | 21 | 953 20 | 19.05 27 ',f'“_JJj__:_" |I
ELEMENTOS ESTRUCTURALES #6 11.43 762 | 25 | 1143 | 25 | 2286 | 32 T

DE FORMA ng]z]ll GANCHO SE @ DET'. ]UNTA DE CONSTRUCCION #7 13.34 8.89 29 13.34 29 26.67 37 JENNY MILENA UPEGUI SICULABA

ATERNANDO #8 15.24 10.16 34 15.24 33 30.48 42 Secre’[aria de |nfraestructura y
: 1:20 Desarollo Urbano

2B#4 1L=3.73m 2B#4 1L=3.92m 2B#4 L=4.13m 2B#4 1=4.21m  2B#4 L=3.93m Traslapo 0.80 m

-t030m -

4.90 m

T
1

GUARDARUEDA ALETA DE
1.50m LARGO

ALETA DE
1.50m LARGO

NOTAS Y RECOMENDACIONES PARA TENER EN CUENTA [ Vo. Bo:

1. LAS DIMENSIONES MOSTRADAS ESTAN DADAS EN
METROS

2. EL RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO INTERNO
Y EXTERNO DEBE SER DE 0,075 M. ST

3. EL DISENO TIPO ESTA BASADO EN LA NORMA pod P! )
COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES LRFD CCP-14. JENNY MILENA UPEGUI SICULABA

4. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= Secretaria de Infraestructura y
28MPA.

5. RESISTENCIA A LA COMPRESION CONCRETO SIMPLE PARA L Desarollo Urbano

150 - TN

MURO LATERAL —

0.15m 0.15m

15m

\ \
PLACA SUPERIOR

\ 0.30m | 0.30 m

0.15m
0

JUNTA DE i
DILATACION : JUNTA DE

|

1.00 m

ZAPATA DE
ALETA

g 0.30 m 2.00m 0.30 m 2.00m

ZAPATADE |
\ SOLERA /
- | . o

T

N

ALETA

SOLADOS F'C=17.5MPA -
6. ESFUERZO A LA FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO FY= OBSERVACIONES:
420MPA
7. PARA EL RELLENO SE DEBE CONSIDERAR UN MATERIAL
GRANULAR FILTRANTE DE CONFORMIDAD CON LAS
ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION ARTICULO 610.2.4.

0.30 m

 DIENTE
SOLERA

0.25 m

7.02m

8. SE RECOMIENDA USAR GEOTEXTIL TEJIDO T-2100 ANTES -

DE REALIZAR LA DISPOSICION DEL MATERIAL DE DIBUJO:
RELLENO.
9, EN CASO DE PRESENTARSE UNA DIFERENCIA EN LOS JAVIER R. SALAZAR ACEROS
~ PARAMETROS GEOTECNICOS Y SISMICOS. LA Ingeniero Civi
P ESTRUCTURA REQUIERE DE UN NUEVO DISENO.
: | ¢ TP 151037-0540521 STD

@ ISOMETRICO DEL BOX CULVERT

1:20

0.08 m

0.30 m

| 10. SE DEBE HACER UN MANTENIMIENTO RUTINARIO EN LA
LONGITUD DE TRASLAPO 9

1B#3 Lol 11m CUAL SE ELIMINE MATERIAL SEDIMENTARIO DEL FONDO

0.39 m

DE LOS BOX CULVERT, PARA ASI EVITAR POSIBLES UBICACION:
ANCLAJE Y DESARROLLO DE REFUERZO OBSTRUCCIONES. '

2B#4 | ovETRo L ONGITUD DE TRASLAPG 11. NO SE PERMITEN SOLDADURAS EN EL ACERO DE VIA SOBRE CANO GUALABAO DEL

BARRA BARRA | Ld(mm) (mm) REFUERZO. MUNICIPIO DE TAME,
= 0.08 0.10 0.08 In (mm) CLASEA | CLASEB 12. SE DEBE GARANTIZAR COMO MINIMO LA LONGITUD DE DEPARTAMENTO DE ARAUCA

0.25 m

|

6
o
0.08 m

= |
-+

- v e oy e TRASLAPO INDICADA EN CADA DETALLE. L

2B#4 1.=4.08m 2B#4 1.=4.08m 36e #3 @0.20m 2B#4 L=4.07m 2B#4 1=4.08m 25m p

p
- - L=111m #3 95 359 467 359 ~ . 0.
Py 127 280 oy 280 METODO DE DISENO FECHA: PLANO N°:

DES. DIENTE SOLERA @ C. DIENTE SOLERA e o = o — 1. LAS DISPOSICIONES DE DISENO PARA LOS MUROS, | ENERO20%

@ #6 19.1 722 938 722
1:20

1:10 - 22 proe e prve SIGUIERON EL METODO CON FACTORES DE CARGA Y g 2 l 2

#8 254 1186 1542 1186

RESISTENCIA-LRFD. ESCALA:
INDICADAS




140 m
0.20m 1.00m 0.20m
la la
E [ Y
S
S
Losa Concreto de !

3000 PSI

Muros Concreto de
3000 PSI

0.60m

Losa Concreto de
3000 PSI

Solado e=0.05m

0. Eim 0\20 mJ‘

C. LONGITUDINAL SUMIDERO VENTANA

@ 1:10

12 B#4 @0.25m 12 B#4 @0.25m

[=1.30m ‘ / [=1.30m

1 B#4 1 B#4
[=3.98 m L=345m
2B#4@ 0.25m
2B#4@0.25m 0B# @025 m =482
_ [=0.94m
L=5.31m 5 B#4 @0.25 m
[=0.80 m
5B#4 @0.25m
1=0.94m

5B#4 @0.25m
[=0.80 m

12 B#4 @0.25 m f \ 12 B#4 @0.25 m

[=1.58 m [=1.58 m

C. TRANSVERSAL SUMIDERO VENTANA ACEROS

@ 1:10

140 m

0.20m 1.00m 0.20m
ol ol

4]
4]

Losa Concreto de
3000 PSI

0.15m 0.20m

Muros Concreto de
3000 PSI

Losa Concreto de
3000 PSI

Solado e=0.05m

S
&
& |
S
3
S

C. TRANSVERSAL SUMIDERO VENTANA

@ 1:10

ACERO DE REFUERZO TOTAL 60.000 PSI SUMIDERO VENTANA

CANTIDAD LARGO N° PESO CANTIDAD DE TOTAL

DESCRIPCION DEBARRAS = (M) | BARRA | (KG/M) | ELEMENTOS | (KG)

Acero longitudinal para losa inferior 12 1,58 4 0,994 1 18,85
19 0,94 4 0,994 1 17,75

Acero longitudinal para muros laterales 19 0,94 4 0,994 1 17,75

5 0,80 4 0,994 1 3,98

5 0,80 4 0,994 1 3,98

Acero longitudinal para losa superior 12 1,30 4 0,994 1 15,51
Acero transversal para losa inferior 12 1,58 4 0,994 1 18,85
2 5,31 4 0,994 1 10,56

Acero transversal para muros laterales 2 4,82 4 0,994 1 9,58

1 7,43 4 0,994 1 7,39

Acero transversal para losa superior 12 1,30 4 0,994 1 15,51
TOTAL (KG) 139,69

12 B#4 @0.25 m

MUNICIPIO DE TAME
DEPARTAMENTO DE ARAUCA

PROYECTO:

MEJORAMIENTO DE VIAS
TERCIARIAS EN EL
MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE
ARAUCA

CONTIENE:

DETALLES DE SUMIDERO
VENTANA, RENDER, DESPIECES,
ISOMETRIAS,
ESPECIFICACIONES, NOTAS Y
TABLAS

DISENO:

(ol & Mn phsy
JORGE ALBERTO MOLINA
MOJICA
Ingeniero Civil - Especialista en

Estructuras
T.P 68202-198968 STD

REVISO:

JENNY MILENA UPEGUI SICULABA

Secretaria de Infraestructura y
Desarrollo Urbano

140 m [=1.30m
0.20m_L 1.00m J_0.20m P : 12 B#4 @0.25m
Losa AL DT L=1.30m
Concreto de S e NN
3000 PSI § s N f‘,é~57-i—4ff‘ o 1 B#4
S DR NS [=3.98m
e ?:5; ¥ :sz Q ='*§ Q?ﬂ g N
2 N - :
coena ORI R
T ¥ 3K TR DRSNS 2% [=345m
3000 PSI 250 >V g NS 8
: AN R e Q}” @
Qf.'f e < o }, ': g f‘ﬁ q i‘ 4}‘ < ‘ ;‘;“
R AN RN OB S 4p > G 19B#4 @ 0.25m
E| E 5B#4 @ 0.25m TN S TR NNLAS>AR i
S 9 4 — ﬂ" A ‘ > {g d.\\‘:;‘i; ﬂ@,’,&b o] L=094m
| 2 coiom - K [OOSR P |
i ‘Q BUAT TSRS R <ea Al
SR B |i|b ‘ '6 TR N 1 }‘%»‘ | “‘. i
SRS aP e DN ' SO 4 B> v S A% " S | BE e 19 B#4 0.25m
LAt A < (B ’iﬂﬂ T st
Tuberia PVC SB#@0.25m o US> C O B PRI il
- \q‘ ; | N HZ.‘ S g i q< ‘} S q ~ g g ’ Q ’ /l ‘. b .
NOVAFORT L=0.80 m D »Q§> ‘ 3; ~ PP P fr Iﬁ*«! z I 1l
C NSRS TR AN 2NN - . 2B#@025m
Concreto de S ’<§44ﬂ§. ;’ i" > NN MJA\ZB#ZI 0.95
SN S LP3SE L @0.25m
3000 PSI . < S LN 1=4.82 m
Tuberia PVC “ NN U e P 1’ * ot : :
R > 4 'Jﬁ ‘IQ ) 7 Sl
NOVAFORT : Q;"Fﬂ;” P‘
TGN SNLS
VISTA PLANTA SUMIDERO VENTANA o S mﬁ PN 12 B#4 @0.25 m
@ A [=1.58m
1:10 s
_ 12 B#4 @0.25 m
Solado e=0.05m 1=158m
12 B#4 @0.25m 12 B#4 @0.25 m
[=1.30 m [=1.30m
3D D. ACEROS SUMIDERO VENTANA
/ 4
g Ao G
1 B#4 1 B#4 // \\ ° DET DIMENSION AoG DET DIMENSION AoG
[=3.98 m [=3.45m U - -
A o CL — O 8 -
6
7B#4@0.25m % @ 0 T
2B#4 @ 0.25m L=0.94m 2B#4 @ 0.25m ] 4db b e
[=5.31m [=4.82 m db
7 B#t4 @025 m aHF 135° 180° 90°
[=0.94m
7 B#4 @0.25m 7 B#4 @0.25m GANCHOS EXTREMOS RECOMENDADOS PARA VARILLAS
120.94m [=0.94 m LONGITUDINALES
' TODOS LOS GRADOS
TAMARO DIAMETRO DE GANCHO 180° | GANCHO 135° GANCHO 90°
e e BARRA DOBLEZ 4db | AoG | 6db | AoG | 12db | Ao G
p vl A e e S5 ; TERMINAL D (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
#3 572 3.81 13 572 12 11.43 16
14 B#4 @0.25 m 12 B#4 @0.25 m #4 7.62 508 | 17 | 762 | 16 | 1524 21
[=1.58 m [=1.58 m #5 9.53 6.35 | 21 953 | 20 | 19.05 | 27
#6 11.43 7.62 25 11.43 25 22.86 32
#H7 13.34 8.89 29 13.34 29 26.67 37
C. LONGITUDINAL SUMIDERO VENTANA ACEROS # 24| 1016 | 54 | 1624 53 | o048 | 42
@ 1:10
NOTAS Y RECOMENDACIONES PARA TENER EN
@ CUENTA
Tuberia PVC ] 1.40m . 1. LAS DIMENSIONES MOSTRADAS ESTAN DADAS EN METROS
NOVAFORT . | | 2. EL RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO INTERNO Y
EXTERNO DEBE SER DE 0,075 M
3. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PARA
SUMIDEROS F'C= 21MPA
4.,  RESISTENCIA A LA COMPRESION CONCRETO SIMPLE PARA
SOLADOS F'C= 14MPA
5. ESFUERZO A LA FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO FY=
420MPA
6. PARA EL RELLENO SE DEBE CONSIDERAR UN MATERIAL
I GRANULAR FILTRANTE DE CONFORMIDAD CON LAS
s ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION ARTICULO 610.2.4
S 12 B#4 @ DEL INVIAS VERSION 2022.
~ 0.25m 7. SE RECOMIENDA PARA LA UNION DE CONCRETO VIEJO CON
[=1.58 m NUEVO, SE DEBERA ESCARIFICAR LA SUPERFICIE
EXISTENTE Y LIMPIAR Y/0 LAVAR LA SUPERFICIE. APLICAR
SIKADUR 32 0 SIMILAR, CON EL FIN DE GARANTIZAR
ADHERENCIA ENTRE CONCRETOS DE DIFERENTES EDADES.
8.  EN CASO DE PRESENTARSE UNA DIFERENCIA EN LOS
PARAMETROS GEOTECNICOS Y SISMICOS. LA ESTRUCTURA
REQUIERE DE UN NUEVO DISENO.
9. SE DEBE HACER UN MANTENIMIENTO RUTINARIO EN LA
| CUAL SE ELIMINE MATERIAL SEDIMENTARIO DEL FONDO
CONCRETO 3000 PSI SUMIDERO VENTANA DEL SUMIDERO, PARA ASI EVITAR POSIBLES
DESCRIPCION ALTO (M) AREA | CANTIDAD DE | rqpp 3 OBSTRUCCIONES,
(M2) ELEMENTOS 12 B#4 @0.25
Volumen de concreto para p|aca inferior 0’20 1’96 1,00 0’39 _ @ ' m 10. NO SE PERMITEN SOLDADURAS EN EL ACERO DE REFUERZO.
Volumen de concreto para muros 0,60 0.76 1,00 0.46 L=1.58 m 11. SE DEBE GARANTIZAR COMO MINIMO LA LONGITUD DE
0,45 0,21 1,00 0,09 TRASLAPO INDICADA EN CADA DETALLE,
Volumen de concreto para placa superior 0,20 1,96 1,00 0,39 12 LA TUBERIA DE SALIDA TENDRA UNA PENDIENTE MINIMA
TOTAL (M3) 1,33 D. LOSA INFERIOR SUMIDERO VENTANA '
SOLADO 2000 PS| SUMIDERG VENTANA p DE 2% Y SU ANGULO DE LA SALIDA, SE DETERMINARA EN
Solado de limpieza 005 | 196 | | 0.10 110 EL TERRENO DE ACUERDO CON LA POSICION RELATIVA DEL
SUMIDERO DE ENTREGA. REVISAR PLANOS HIDRAULICOS.

Vo. Bo:

JENNY MILENA UPEGUI SICULABA

Secretaria de Infraestructura y
Desarrollo Urbano

OBSERVACIONES:

DIBUJO:

JAVIER R. SALAZAR ACEROS
Ingeniero Civil
T.P 151037-0540521 STD

UBICACION:

VIA SOBRE CANO GUALABAO DEL
MUNICIPIO DE TAME,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA

FECHA: " PLANO N°:

ENERO 2026

ESCALA:
INDICADA

1/1
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T

ALETA

1.05m

S
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L X .

/ MURO CABEZAL

ALETA

0.30 m 0.20

] 20

) m

DIENTE SOLERA J

TUBOEN PVC 12"

SOLERA

ISOMETRICO CABEZAL DE DESCARGA

1

1:20
12B#4 @20cm L= 1.30m

2B#4L=181m < f | /} e e

B Y _“.H _-. h q" o ?4_ .v_ o 4¢ ; '__M d %"a 4 I
2B#4 L=221m ) Al 1T . [ F > 2B#4L=116m
2B#4 L=2'63m / E -, / A'. 14 ., - aav “ & q d ‘ . . : t 2B#4 L:0'96m
2B#4 1=3.01 P A S R ! N T [ A DY .
S 2 o T O R S e | bk 2Brar=076m
Rl $5 7 o Ak T TOF o 2ssar-osom

Doble Parrilla

S <7 =
. < e
\

3.00 m

@ DETALLE DISTRIBUCION ACEROS EN SOLERA

2B#4 L=1.44m

2B#4 L=1.44m

1B#4 L=1.87m
1B#4 L=2.81m—
1B#4 L=3.75m—

1B#4 L=2.04m—

4B#4 L=0.93m

2B#4 L=1.12m

1B#4 L=1.72m

1B#4 L=4.19m—

1B#4 L=1.17m
1B#4 L=1.09m

—1B#4 L=2.65m

—1B#4 L=3.59m

—1B#4 L=1.96m

1B#4 L=1.01m
1B#4 L=0.93m

1B#4 L=0.86m7\._- : i \ ‘ v :~ g : s
1B#4 1=0.78m—+ R e
1B#4 1L=0.70m

—1B#4 L=4.03m

1B#4 L=1.15m
1B#4 L=1.07m
1B#4 L=0.99m

1B#4 L=0.91m

1B#4 L=0.83m

1B#4 L=0.75m

REF. VERTICAL
7B#4 @20cm

4B#4 L=0.42m

REF. VERTICAL
7B#4 @20cm

@ ACEROS VISTA FRONTAL EN ALETAS Y MURO CABEZAL

Solado

PEI - T
T L e e . .
[ . a e Ty, A |
S Sd . o
4 a N S
- A - a
2
4

.. < Muro Cabezal —

Tuberia PVC
12 n

VISTA EN PLANTA

6

1:20

3.00 m

1B#4 L=0.67m

Relleno
compactado

Arena

compactada

Tuberia PVC 12" — [ .= v 4 070

Solado en Concreto
de 2000 PSI

8

1.00 m
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LONGITUD DE TRASLAPO

ANCLAJE Y DESARROLLO DE REFUERZO
_ DIAMETRO LONGITUD DE TRASLAPO
TE’;!\\"F?F'{\'A? BARRA Ld (mm) (mm)
(mm) CLASEB | CLASEA
42 6.4 279 364 279
43 95 415 539 415
#4 127 554 720 554
45 15.9 694 902 694
46 19.1 834 1084 834
47 22.2 1197 1556 1197
48 254 1369 1779 1369
0.20 m
et GUARDA RUEDA
i
Sy
MURO CABEZAL
TUBERIA PVC 12" URO L
( ) E # :
S
= > ALETA
- %
‘ M St 7
SOLADO St
=
SOLADO 2, A
DIENTE  / 0z5m
DE SOLERA
VISTA EN PERFIL
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0.16 m

016 m

2B#4 L=3.16m

15e #3 @0.20m

L=0.98m

DESPIECE DIENTE DE SOLERA

K2

1:20

NOTA: ROTAR LOS ESTRIBOS DE
CONFINAMIENTO A LO LARGO DE
LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
FORMA QUE EL GANCHO SE VAYA
ATERNANDO.

CONCRETO 3000 PSI CABEZAL DE DESCARGA

i [ e [ Vise | e | e |
Volumen de Concreto para aletas 0.20 1.13 2 0.45
Volumen de Concreto para muro cabezal 1.15 0.20 1.00 1 0.23
Volumen de Concreto para diente de solera 0.30 0.25 3.00 1 0.22
Volumen de Concreto para solera 0.20 2.00 1 0.40
TOTAL (M3) 1.31
SOLADO 2000 PSI CABEZAL DE DESCARGA
Solado de limpieza para zona cabezal de descarga | 0.05 | | | 2.80 | 1 0.14
TOTAL (M3) 0.14
SOLADO 2000 PSI TUBERIA (X1M)

Solado de limpieza paso tuberia | 0.05 | | | 1.00 | 1 0.05
TOTAL (M3/M) 0.05

RENDER ACEROS
1:1

RENDER CONCRETO

10

1:1

ACERO DE REFUERZO TOTAL 60.000 PSI
DESCRIPCION A s C | LARGO (M) | N° BARRA | PESO (kGiM) | GNPRD O | toTAL (Ka)

Acero longitudinal para aletas 1 12.91 4 0.994 2 25.67
Acero transversal para aletas 1 28.99 4 0.994 1 28.82
Acero longitudinal para muro cabezal 2 8.52 4 0.994 1 16.94
Acero transversal para muro cabezal 2 1.12 4 0.994 1 2.23
Acero longitudinal para solera 1 29.36 4 0.994 1 29.18
Acero transversal para solera 1 25.86 4 0.994 1 25.70
Acero longitudinal para diente de solera 2 6.32 4 0.994 1 12.56
Acero transversal para diente de solera 15 0.98 3 0.560 1 8.23

TOTAL (KG) 149.33

S gi - ‘;f.";,’ w:
S! S e N 2B#4
S MR L 2N bty
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0.08 mé{.l() m
0.25m
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5 1:10

LONGITUDES DE GANCHOS PARA ESTRIBOS DOBLEZ A 135°

. LONGITUD ADICIONAL
TAMANO | DIAMETRO E D C B A DE BARRA (mm)
BARRA |BARRA (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 gancho | 2 ganchos
#2 6.4 38 26 16 76 57 75 150
#3 9.5 57 38 24 114 86 100 200
#4 12.7 76 51 32 151 113 125 250
#5 15.9 95 64 40 189 | 141 150 300
#6 19.1 115 115 67 272 196 200 400
#7 22.2 133 133 78 317 | 228 225 450
#8 254 152 | 152 89 362 | 261 275 550
g AoG
[/ \\ DET DIMENSION AoG DET DIMENSION AoG
NN
AD2: o CS —— CS ]
6
° 3
4 db < b ||o
db
i 135° 180° 90°
GANCHOS EXTREMOS RECOMENDADOS PARA VARILLAS
LONGITUDINALES
TODOS LOS GRADOS
3 DIAMETRO DE GANCHO 180° | GANCHO 135° GANCHO 90°
TAMANO
BARRA DOBLEZ 4db | AoG | 6db | AoG | 12db | AoG
TERMINALD (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
#3 5.72 3.81 13 5.72 12 11.43 16
#4 7.62 5.08 17 7.62 16 15.24 21
#5 9.53 6.35 21 9.53 20 19.05 27
#6 11.43 7.62 25 11.43 25 22.86 32
#7 13.34 8.89 29 13.34 29 26.67 37
#8 15.24 10.16 34 15.24 33 30.48 42

NOTAS Y RECOMENDACIONES PARA TENER EN

CUENTA

1. LAS DIMENSIONES MOSTRADAS ESTAN DADAS EN

METROS

2.  EL RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO INTERNO 'Y

EXTERNO DEBE SER DE 0,075 M

3. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PARA

ESTRUCTURA F'C=21MPA

4.  RESISTENCIA A LA COMPRESION CONCRETO SIMPLE PARA

SOLADOS F'C= 14MPA

5. ESFUERZO A LA FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO FY=

420MPA

6. PARAEL RELLENO SE DEBE CONSIDERAR UN MATERIAL

GRANULAR FILTRANTE DE CONFORMIDAD CON LAS

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION ARTICULO 610.2.4

DEL INVIAS VERSION 2022.

7. SERECOMIENDA PARA LA UNION DE CONCRETO VIE]JO
CON NUEVO, SE DEBERA ESCARIFICAR LA SUPERFICIE
EXISTENTE Y LIMPIAR Y/O LAVAR LA SUPERFICIE.
APLICAR SIKADUR 32 O SIMILAR, CON EL FIN DE
GARANTIZAR ADHERENCIA ENTRE CONCRETOS DE

DIFERENTES EDADES.

8. EN CASO DE PRESENTARSE UNA DIFERENCIA EN LOS
PARAMETROS GEOTECNICOS Y SISMICOS. LA ESTRUCTURA

REQUIERE DE UN NUEVO DISENO.

9. SEDEBE HACER UN MANTENIMIENTO RUTINARIO EN LA
CUAL SE ELIMINE MATERIAL SEDIMENTARIO DEL FONDO
DEL CABEZAL DE DESCARGA, PARA ASI EVITAR POSIBLES

OBSTRUCCIONES.
10.
REFUERZO.
11.

TRASLAPO INDICADA EN CADA DETALLE.

12.
LOS PLANOS HIDRAULICOS.

NO SE PERMITEN SOLDADURAS EN EL ACERO DE

SE DEBE GARANTIZAR COMO MINIMO LA LONGITUD DE

LA TUBERIA DE LLEGADA DEBE SER LA MOSTRADA EN
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g = L
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2B# S LONGITUD DE TRASLAPO
ol
3
@gﬁg . ANCLAJE Y DESARROLLO DE REFUERZO
L=0.51m 3844 CONCRETO CUNETA
o 3000 PSI CAMARG | DIAMETRO LONGITUD( r?]i ;I'RASLAPO
SUBBASE GRANULAR BARRA BARRA Ld (mm)
1645 ©0.20m (mm) CLASEB | CLASE A
#2 6.4 279 364 279
DETALLE CUNETA #3 9.5 415 539 415
DESPIECE CUNETA @ [ v 27 | s | 720 | s
8 110 : #5 15.9 694 902 694
' #6 19.1 834 1084 834
#7 22.2 1197 1556 1197
#8 25.4 1369 1779 1369
ACERO DE REFUERZO TOTAL 60.000 PSI (X 1 M) SARDINEL A-10
SARDINEL A-10 DESCRIPCION | LONGITUD | N° BARRA | CANTIDAD | PESO (KG/M) | TOTAL (KG)
DESCRIPCION TOTAL TRANSVERSAL 1.16 3.00 7.00 0.56 4.55 AoG
CONCRETO X 1M (M3/M) 0.10 LONGITUDINAL 1.05 4.00 4.00 0.99 417 N/\\ DET DIMENSION AoG DET DIMENSION AoG
SUBBASE X 1M (M3/M) 0.04 TOTAL (KG) 8.72 IR
A O CS — O CS —
6 o
2 5
4 db < D ||
CUNETA ACERO DE REFUERZO TOTAL 60.000 PSI (X 1 M) CUNETA 5 -
° db
SESCRIPCION TOTAL DESCRIPCION | LONGITUD | N° BARRA | CANTIDAD | PESO (KG/M) [ TOTAL (KG) o o :
LONGITUDINAL 1.16 3.00 5.00 0.56 3,25 135 180 90
CONCRETO X 1M (M3/M) 0.146
SUBBASE X 1M (M3/M) 2107 TRANSVERSAL 1.05 4.00 5.00 0.99 5.22
TOTAL (KG) 8.47 GANCHOS EXTREMOS RECOMENDADOS PARA VARILLAS
LONGITUDINALES
TODOS LOS GRADOS
AmARG | DIAMETRO DE GANCHO 180° | GANCHO 135° | GANCHO 90°
BARRA DOBLEZ 4db | AoG | 6db | AoG | 12db | Ao G
TERMINALD (em) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (cm)
#3 5.72 3.81 13 | 572 | 12 | 1143 | 16
#4 7.62 508 | 17 | 762 | 16 | 1524 | 21
#5 9.53 635 | 21 | 953 | 20 | 19.05 | 27
#6 11.43 762 | 25 | 1143 | 25 | 22586 | 32
#7 13.34 889 | 29 | 1334 | 29 | 2667 | 37
#8 15.24 1016 | 34 | 1524 | 33 | 3048 | 42

CONCRETO
SARDINEL 3000 PSI
S
< 7
et 2B#4
1S 1S
S N 1E#3 @0.16 m
R oW —
S S L=1.16 m
£ L
ﬁ.ﬂk ‘ 2B#4
(o
S
0.12m
0.20 m

DETALLE SARDINEL A-10

9
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NOTAS Y RECOMENDACIONES PARA TENER EN
CUENTA
1. LAS DIMENSIONES MOSTRADAS ESTAN DADAS EN METROS
2. EL RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO INTERNO Y
EXTERNO DEBE SER DE 0,075 M
3. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PARA
ESTRUCTURA F'C=21MPA
4.  RESISTENCIA A LA COMPRESION CONCRETO SIMPLE PARA
SOLADOS F'C=14MPA
5. ESFUERZO A LA FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO FY=
420MPA
6. PARA EL RELLENO SE DEBE CONSIDERAR UN MATERIAL
GRANULAR FILTRANTE DE CONFORMIDAD CON LAS
ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION ARTICULO 610.2.4
ACERO DE REFUERZO TOTAL 60.000 PSI <
DESCRIPCION A s C | LARGO (M) | N° BARRA | PESO (kGiM) | GNUPRD O | toTAL (Ka) DEL INVIAS VERSION 2022.
S ——————— 1 e ; o5 ; s 7.  SE RECOMIENDA PARA LA UNION DE CONCRETO VIEJO CON
Acero transversal para muro lateral 1 28.90 3 0.560 2 32.37 NUEVO’ SE DEBERA ESCARIFICAR LA SUPERFICIE
Acero longitudinal para losa fondo I~ 163 3 0.560 ] 29 21 EXISTENTE Y LIMPIAR Y/0 LAVAR LA SUPERFICIE. APLICAR
Acero transversal para losa fondo 5 5.28 3 0.560 1 14.78 SII{ADUR 32 0 SIMILAR, CON EL FIN DE GARANTIZAR
Acero longitudinal para viga enlace 2 228 3 0.560 2 5.1 ADHERENCIA ENTRE CONCRETOS DE DIFERENTES EDADES.
Acero transversal para viga enlace 6 0.86 3 0.560 2 5.78 8. EN CASO DE PRESENTARSE UNA DIFERENCIA EN LOS
TOTAL (<€) 1185 PARAMETROS GEOTECNICOS Y SISMICOS. LA ESTRUCTURA
REQUIERE DE UN NUEVO DISENO.
9. SEDEBE HACER UN MANTENIMIENTO RUTINARIO EN LA
CONCRETO 3000 PSI DISIPADOR DE ENERGIA
E—— ALTo | ANCHO | LARGO | AREA | CANTIDAD DE | TOTAL CUAL SE ELIMINE MATERIAL SEDIMENTARIO DEL FONDO
Volumen de Concreto para muro lateral - :\:)2 - Ell\./l121) ELEMENTOS E)’\./Igsg) DEL DISIPADOR’ PARA ASI EVITAR POSIBLES
Volumen de Concreto para viga enlace 0.25 0.20 1.04 2 0.10 OBSTRUCCIONES
Volumen de Concreto para losa fondo 0.12 2.00 1 0.50 10. NO SE PERMITEN SOLDADURAS EN EL ACERO DE
TOTAL (M3) 1.59 REFUERZO.
SOLADO 2000 PSI DISIPADOR DE ENERGIA 11. SE DEBE GARANTIZAR COMO MINIMO LA LONGITUD DE
Soaco e mpeze pae g Jee ] [ Tem [ 1 ow TRASLAPO INDICADA EN CADA DETALLE.
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