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1. INTRODUCCION

Con el objetivo de poder acceder al titulo de Ingeniero Civil, en este documento se
describe la practica profesional a realizar como auxiliar de disefio estructural en la
empresa H Y C INGENIERIA ESTRUCTURAL COLOMBIA S.A.S conforme al
acuerdo N° 027 de 2012 emanado por el Consejo Superior de la Universidad del
Cauca y la resolucién N° 820 del 14 de Octubre del 2014 del Consejo de Facultad
de Ingenieria Civil De La Universidad del Cauca el cual establece la modalidad de
pasantia o practica empresarial.

En virtud de continuar con el desarrollo de la formacién académica - profesional y
con la consideracion de la importancia en la actualidad de la ingenieria estructural,
mas especialmente en nuestro medio por procesos de desarrollo en la
infraestructura del pais y la influencia de nuestro campo de accion en la ingenieria
colombiana, ademas teniendo en cuenta la ubicacion de nuestra region en una zona
de amenaza sismica alta, se vuelve ineludible el conocimiento de los diferentes
parametros que afectan el disefio estructural de los proyectos, por esta razon se
espera aplicar lI6gicamente las bases tedricas logradas en la etapa de formacion
académica en los procesos practicos que se emplean en la resolucion de problemas
en la ingenieria estructural y con ello aumentar el aprendizaje de las diversas
metodologias , procesos y requerimientos normativos que en su conjunto y de forma
articulada conforman el disefio estructural.

Tomando como base fundamental los conocimientos teéricos adquiridos durante el
proceso de formacion académica, se proyecta mediante el desarrollo de la practica
profesional, ahondar en la comprension y el entendimiento de las diversas técnicas
desarrolladas y empleadas en el disefio estructural de las diferentes obras y
proyectos de infraestructura que se encuentran a cargo de la empresa H'Y C
INGENIERIA ESTRUCTURAL S.A.S, ademas considerando que nos encontramos
en una zona de alta amenaza sismica, se tiene la necesidad de poder garantizar la
proteccion de las vidas humanas bajo la accién sismica.
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2. JUSTIFICACION

Se considera que la practica profesional se convierte en el medio idéneo para
acercarse al ambiente laboral y contrastar los conocimientos adquiridos durante la
formacion académica. Por lo anterior, el ejercicio de la practica profesional en la
empresa H Y C INGENIERIA ESTRUCTURAL COLOMBIA S.A.S constituye una
importante contribucion que me permite adquirir experiencia en el campo real del
proceso de disefio de una forma directa. De igual manera, en el transcurso de la
practica pretendo establecer vinculos laborales con los diferentes profesionales de
la ingenieria y la construccion que interactian y hacen parte de los diferentes
proyectos, con el fin de enriquecerme profesionalmente y adquirir las habilidades y
destrezas que me permitan tener un criterio profesional.

El desarrollo de la practica profesional contribuye a la sociedad en la manera en que
consigue que el estudiante adquiera los conocimientos practicos con
acompaiamiento de un profesional con conocimiento especial y experiencia en el
area que permiten llevar a cabo un buen trabajo y un desempeiio 6ptimo en el futuro,
repercutiendo en profesionales capacitados que salen al mercado con un
rendimiento destacable, lo cual garantiza a la comunidad que el profesional actue
de manera ética de buena voluntad y con responsabilidad social.

La empresa objeto de la pasantia desarrolla una cantidad considerable de proyectos
relacionados con el disefio estructural de numerosas obras y tiene como fin
involucrar al pasante en el proceso de disefio y toma de decisiones, la supervision
y el control de la calidad, de tal manera que se fortalezca el caracter profesional del
estudiante como proximo ingeniero civil participando como auxiliar en la ejecucion
de los diferentes disefos, tales como viviendas de uno y dos pisos en mamposteria
confinada, puentes de losa maciza y aligerada, muros de contencion y edificios con
sistemas de poérticos, entre otros.

12
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Participar en el planteamiento y desarrollo de los diferentes proyectos estructurales
a cargo de la empresa H Y C INGENIERIA ESTRUCTURAL COLOMBIA S.A.S,
aplicando los conceptos del disefio estructural y la normatividad vigente.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Complementar los conocimientos adquiridos en la formacién académica con
respecto a la practica en el disefio de estructuras.

% Relacionarme con las normas que rigen el disefio estructural en Colombia,
con el objeto de concebir y dimensionar estructuras estables, seguras y

resistentes.

% Obtener los conocimientos requeridos para el correcto disefio de estructuras,
cumpliendo las normativas existentes.

% Reforzar los conocimientos adquiridos en el desarrollo académico con
técnicas, métodos y software empleados para el disefio estructural.

“ Reqgistrar periddicamente las actividades realizadas a lo largo de la pasantia.
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4. INFORMACION GENERAL
4.1 TITULO DE LA PASANTIA

Auxiliar de Disefio Estructural.

4.2 NOMBRE DEL PASANTE

Johan Danilo Mufioz Mera
4.3 ENTIDAD RECEPTORA

HvyC INGENIERIA ESTRUCTURAL COLOMBIA S.A.S
Asesoria, Consultoria, Diseiio,
Construccion y Supervision Técnica

La empresa HYC INGENIERIA ESTRUCTURAL COLOMBIA S.A.S es creada en
la ciudad de Popayan con el fin de prestar los servicios de asesoria, consultoria,
disefio, construccion y supervision técnica de obras civiles a empresas, contratistas,
ingenieros, arquitectos y personas haturales del pais, con aras de consolidarse
como una empresa lider en el mercado de prestacion de servicios profesionales en
el campo de la ingenieria civil, la empresa cuenta con diversidad de clientes entre
los cuales estan, La Caja De Compensacion Familiar Del Cauca, Corporacion
Universitaria Autbnoma Del Cauca, Solarium Construcciones S.A.S, entre otros, la
compafia también desarroll6 multiples proyectos dentro de los cuales estan, el
Disefo Estructural Edificio Solarium, ubicado en la carrera 6 46 N 21 Popayan, area
14000 mts2, edificio de diez pisos y dos so6tanos, el Disefio Estructural Edificio
Capilla 52, ubicado en la calle 52 Norte con carrera 15 Popayan, area 2870 mts2,
edificio de tres pisos, la Evaluacién Estructural Puente La Luisa sobre el Rio La Paila
(Valle), entre otros proyectos desarrollados, para concluir la empresa se inclina para
servir de apoyo a personas naturales y juridicas, contratistas, arquitectos, ingenieros
civiles, al sector empresarial y comercial y al publico en general que se relacione
con el desarrollo de obras civiles.
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MISION: prestar el servicio de asesoria, consultoria, disefio, construccion y
supervision técnica de obras civiles a empresas, contratistas, ingenieros,
arquitectos y personas naturales del pais.

VISION: consolidarse como una empresa lider en prestacion de servicios
profesionales del ambito de la Ingenieria Civil y expandir la cobertura a nivel
nacional para el afio 2020.

4.4 SEDE PRINCIPAL DEL TRABAJO

La practica profesional se desarrolla la mayor parte en la oficina de la empresa
ubicada en el barrio El Recuerdo sobre la Carrera 7A # 17N — 66.

4.5 TUTOR POR PARTE DE LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Ingeniero Andreés Felipe Coral Vargas

4.6 TUTOR POR PARTE DE LA ENTIDAD RECEPTORA

Ingeniero Yordi Gomez Moncayo

4.7 DURACION

La practica profesional inicio el dia 13 de agosto del afio 2019 y se da por terminada
el dia 15 del mes de diciembre del mismo afio, cumpliendo con lo acordado en el
anteproyecto a fin de lograr las 576 horas exigidas por la facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad del Cauca.

4.8 RECURSOS UTILIZADOS

La empresa proporciona todas las herramientas y elementos necesarios para llevar
a cabo la practica, los cuales se describen a continuacion.

% Programas de disefio estructural licenciados y académicos, como lo son:
CYPECAD, CYPE 3D, ETABS, SAP2000, AutoCAD, ARQUIMET.

15
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Excel

Mathcad

Calculadora cientifica.

Normas técnicas: Reglamento Colombiano De Construccién Sismo
Resistente (NSR-10), Norma Colombiana De Disefio De Puentes (CCP-14).
% Elementos de papeleria.

¢
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4.9 METODOLOGIA

La practica se desarrolla las primeras tres semanas a tiempo completo y
posteriormente de acuerdo a la disponibilidad horaria con la que se cuenta debido
al cumplimiento académico de clases en la Universidad del Cauca, el horario se
ajustod de la siguiente manera: el dia miércoles el horario correspondiente es de
7:00am a 12:00am y de 2:00pm a 6:00pm, logrando una intensidad de 9 horas por
dia, mientras que los dias lunes, jueves y viernes el horario laboral es de 7:00am a
9:00am y de 2:00pm a 6:00pm, el dia martes corresponde a un horario de 2:00pm
a 6:00pm cubriendo una intensidad de 6 horas por dia exceptuando el dia martes
con una intensidad de 4 horas, obteniendo asi una intensidad semanal de 31 horas.

La metodologia al abordar un proyecto es la siguiente:

1. Informacion de entrada: se realiza una revision de la informacion entregada
por el propietario del proyecto, constituida principalmente por los planos
arquitectonicos y el estudio de suelos.

2. Modelacion:

a. Establecer el sistema estructural mas adecuado para el proyecto.
Ajustar el modelo a las solicitaciones arquitectonicas.
Definir los materiales a usarse.
Calcular las cargas actuantes sobre la estructura.
Realizar la modelacién de la estructura. Para la estructura principal y la
cimentacion se usan software de disefio como lo son: CYPE, SAP2000,
ETABS y para las cubiertas el software ARQUIMET. En algunos casos se
hace uso de los programas de analisis estructural desarrollado por el
ingeniero Juan Manuel Mosquera de la Universidad del Cauca para
realizar chequeos en sistemas de muros.

®ooo

3. Disefio de elementos estructurales: se efectia el disefio y chequeo de los
elementos estructurales con el software antes mencionado y apoyados en

16
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hojas de calculo EXCEL que facilitan los célculos que se deben realizar en el
proceso de disefio.

4. Elaboracion de planos estructurales: se hace uso del software AutoCAD para
realizar los planos estructurales. En la informacion de los planos adicional al
disefio estructural se incluye una sesién para la firma del ingeniero encargado
del estudio de suelos que apruebe el disefio de la cimentacion y otra sesion
con las especificaciones de los materiales de construccion que se van a
utilizar en la estructura.

5. Conformacioén de la memoria de célculo: en este documento se describen los
procedimientos por medio de los cuales se realiz6 el disefio estructural.

4.10 PROYECTOS REALIZADOS

1. Participe en el disefio estructural de Box Culvert y Pontones del proyecto:
Estudios y Disefios para la Pavimentacion de la Via 37CC02 Belalcazar —
La Hondura — El Canelo — Rio Chiquito, Sector Belalcazar — San Antonio,
L=5Km, del Municipio de Paez:
Este proyecto consiste en realizar el disefio estructural de tres muros de
contencion y sus respectivas obras de drenaje tipo alcantarilla, box culvert y
pontones, de la via — 37CC02 Belalcazar — La Hondura — el Canelo — Rio
chiquito, sector Belalcazar- San Antonio, del municipio de Paez.

2. Disefo Estructural Restaurante del CENIDI Popayan:
El proyecto comprende el disefio estructural del restaurante para el CENIDI
ubicado en el municipio de Popayan, departamento del Cauca con sistema
estructural, de pérticos en concreto reforzado resistentes a momentos.

3. Disefio Estructural Finca Santa Barbara Cabafia Tipo Popayan:
El proyecto comprende el disefio estructural de una cabafa en la FINCA
SANTA BARBARA, ubicada en el Municipio de Popayan, departamento del
Cauca, con sistema estructural de portico resistente a momentos de acero.

4. Disefio Estructural Casa Medianera y Casa Esquinera Tipo 2 Popayan:
El proyecto comprende el disefio estructural de una casa medianera y una
casa esquinera tipo 2 de la “Urbanizacién Los Cerezos” vivienda de dos
niveles en el sector la aldea, ubicado en el municipio de Popayan,
departamento del Cauca, con sistema estructural de muros de carga en
mamposteria confinada.
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5. Disefio Estructural Muro berlinés:

El proyecto comprende el disefio estructural de un box culvert con muro, un
box culvert, un muro de contencion y un muro berlinés ubicados en los
siguientes tramos: Abscisa: K93 + 426 - K93 + 436, Abscisa: K93 + 726 -
K93 + 728, Abscisa: K93 +478.5- K93 + 495.5, Abscisa: K94 + 305-K94 +
360 respectivamente, para el proyecto: “Atencion obras de emergencia,
recuperacion de la banca en el PR 93+200 al PR 94+500 de la carretera
Mojarras — Popayan, COD 2503, en el departamento del Cauca”.
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5. EJECUCION DE LA PASANTIA
5.1 DISENO ESTRUCTURAL BOX CULVERT Y PONTONES

El presente proyecto que consiste en realizar el disefo estructural de tres muros de
contencion y sus respectivas obras de drenaje tipo alcantarilla, box culvert y
pontones, ubicados en los siguientes tramos K2+814-K2+2825, K2 +870-K2+882 Y
K4 +659 K4+663 de la via — 37CCO02 Belalcazar — La Hondura — el Canelo — Rio
chiquito, sector Belalcazar- San Antonio, del municipio de P4ez fue realizado por los
ingenieros Yordi Gémez Moncayo con Christian Camilo Banguero Tovar con
participacion personal en el disefio estructural de Box Culvert y Pontones.

En este proyecto la labor fue terminar el disefio estructural de BOX CULVERT,
PONTONES Y ESTRIBOS vy el de verificar y resolver las observaciones enviadas
por el ingeniero Mauricio Jair Drada acerca del disefio estructural del proyecto.

x

Figura 1. Localizacién Municipio de Paez en el departamento del Cauca
Fuente: Google Maps

Mathcad y Excel: Como productos realizados en este proyecto se desarrollaron las
memorias de calculo que a continuacién se presentan, en el programa MATHCAD
sustentados en una hoja de célculo Excel, cumpliendo con los requerimientos del
cbdigo colombiano de puentes CCP-14. (Ver documentos anexos).
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5.1.1 Disefio De Box Culvert

MATERIALES

Concreto: f'c = 21 MPa
Acero de refuerzo: fy = 420 MPa
Recubrimiento en contacto con el suelo: rec =7.5cm
Recubrimiento en contacto con el agua: rec =5.0cm

DESCRIPCION DEL TERRENO

Parametros del material
Peso untitario T [{KN/m3) 18.5
Angulo de friccion ¢ (") 26
Capacidad portante | gadm (KPa) 152

PROCEDIMIENTO DE DISENO

Esquema general:

_,—|1m. FAJA DE DISENC
B T e
11
Prif. del rellenc ?/,Retcm"j : :
o [ I | e
SR IL : Lado de la cartela : .
_________________ | L L ———
I i N
1 b Emro .
11 - e . me b
Rltura imterior : :
11
11
I 1
[ |
I i
[ ]
r L1 /f
11 - B
Ec'll
ELEVACION DE ALCANTARILLA SECCION TRANSVERSAL

Figura 2. Esquema general de box culvert
Fuente: Analisis y Disefio de alcantarillas tipo cajén con AASHTO (MSc. Ing. Arturo Rodriguez)
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CARGAS EN LA ALCANTARILLA (en fajas de 1m. de ancho)

Carga muerta (DC)

Peso propio de losa superior:
w = 0.25m * 1.00m * 24KN/m3 = 6 KN /m
Piosa sup = 6KN/m * 2.2m = 13.2KN

Peso propio de cada pared lateral:
Ppared iat = 0.20m x 1.80m * 1.0m = 24KN /m® = 8.64 KN

Peso propio de una cartela:
Pegrtela = % ¥ 0.20m * 0.20m * 1.0m * 24KN/m® = 0.48 KN

Peso propio de losa de fondo: no se aplica en razon de ser directamente soportada por el
terreno
Carga distribuida sobre el terreno por el peso propio de la alcantarilla:

DCronao = (13.2 + 2+ 8.64 + 4 * 0.48)KN /2.20m = 14.73 KN /m

Presion Vertical del Terreno (EV)

Se calcula previamente el factor Fe para tener en cuenta la interaccién suelo-estructura:

Jl'f.=1+{n_1{Jl:;r—JF CCP-14 (12.11.2.2.1-2)
H = profundidad del relleno

B. = ancho exterior de la alcantarilla

E,=1+0.20 1'0m—1091 <1.15
e T2.20m -

Presién del terreno en la parte superior de la alcantarilla

EV =F..yH (12.11.2.2.1-1)

EV = 1.091 * 18.5KN /m3 * 1.0m = 20.18 KN /m?
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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.

EV20.18KN/m2

EV20.18KN/m2

PRESION VERTICAL DEL RELLENO Y REACCION DEL TERRENO

Figura 3. Presion vertical del relleno y reaccién del terreno (EV)
Fuente: Elaboracién propia

Presion horizontal del terreno (EH)

Para el &ngulo de friccion interna del terreno $=26° el coeficiente de empuje lateral activo
(teoria de Rankine), es:

K, = tan? (45° - ?) = 0.390

Presion lateral del terreno en la parte superior de la alcantarilla:
EH, = K,yH, = 0.390 * 18.5KN/m3 * 1m = 7.22 KN /m?
Presién lateral del terreno en la parte inferior de la alcantarilla:

EH, = K,yH, = 0.390 * 18.5KN/m3 = (1 + 1.8 + 2 » 0.25)m = 23.84 KN /m?
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Ebl‘- 7. 22 KM/ m2 l|-|1' T2 KNfm2

- -
/ -

- .

EH,= 23.84 (N/m2 EH,= 73.84 KNfm2

PRESION HORIZONTAL DEL TERRENO

Figura 4. Presion horizontal del terreno (EH)
Fuente: Elaboracion propia

Sobrecarga por carga viva (LS)
Carga lateral en la parte superior de la alcantarilla:

De la Tabla 3.11.6.4.1, se obtiene por interpolacién para una altura medida desde la losa
superior hasta el borde superior del terreno de 1.0m la altura equivalente del terreno:

heq =1.2m
LSsup = Kq * V¢ * heq * Im = 0.390 * 18.5KN/m3 x 1.2m = 1m = 8.67 KN/m

Carga lateral en el fondo de la alcantarilla:

Para una altura de 3.3m se interpola y se obtiene la altura de terreno equivalente:

heq =087 m
LSsup = Kq * V¢ * heq * Im = 0.390 * 18.5KN/m3 x 0.87m * 1m = 6.28 KN /m

Tabla 3.11.6.4-1 — Alturas equivalentes de suelo para
carga vehicular sobre estribos perpendiculares al

trafico
Altura del Estribo (mm) h‘_ﬂ,
(mm)
1500 1200
3000 900
> 6000 600

Tabla 1. Alturas equivalentes de suelo
Fuente: Norma CCP-14
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LS

LS

LS= 8.67 KN/m
g

o

L -

-

- \

LS= 6.28 KN/m

( \

|
\
\
N\

LS= 8.67 KN/m

Ny 1
-
-
—
-

-

S -

LS= 6.28 KN/m

PRESION HORIZONTAL DEL TERRENO POR CARGA (LS)

Figura 5. Presion horizontal del terreno por carga (LS)

Fuente: Elaboracion propia

Carga de Agua (WA)

En este caso se consideran dos casos de carga: alcantarilla colmada de agua y alcantarilla
vacia. Al interior de la alcantarilla, cuando la alcantarilla esta colmada, en la parte superior
la presion del agua es cero. En el fondo de la alcantarilla, la presién del agua es:

Presion en el fondo de la alcantarilla colmada de agua:
WA = yh = 10KN/m3 * 1.8m = 18KN /m?

- | —

-

g m;-mlm,r:n: -/
V= 18 KN/m2

CARGADE AGUAEN ALCANTARILLA

Y,

Figura 6. Carga de agua en alcantarilla (WA)
Fuente: Elaboracién propia
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Carga viva (LL+IM)

El factor de carga dindmica (IM) para el caso de elementos enterrados es:

IM =33(1.0-4.1x10 "”;_- 'j = 0% (3.6.2.2-1)
donde:
D, = profundidad minima de recubrimiento de tierra

sobra la astructura (mm)

IM = 33(1.0 — 4.1x10™* % 1.0) = 19.47%

Analisis para profundidad del relleno mayor que 0.60m

Camion de Disefio (una via cargada):

10 kN 180 N 160 kN

4300 mm 4300 a 5000 mm
—-—— —

1|'=[

1800 mm

€00 mm General
300 mm Vuelo sotre &l tablero
- -

Cami de diseno 3600 mm

Figura 3.6.1.2.2-1 — Caracteristicas del Camion de
Diseno

Figura 7. Caracteristicas del Camién de Disefio
Fuente: Norma CCP-14
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WLL = - = = 39.64 KN /m?
Area de influencia 3.46m = 1.4m /
La reaccién en el terreno sera:
o 3OO4KN/m?  dm
- 2.20m - e /m
0.25m

K=1.30m

1.80m40.5 m+1.16(H )

y o

R

0.26ms1.16 H ) R

I W=

JIITTTTITITT ) w=

CARGA DE CAMION (1 via cargada)

Tandem de Disefio (una via cargada):

125 kN 125 kN
1.2m

3.6.1.2.3 — Tandem de Diseno

Figura 8. Tdndem de Disefio
Fuente: Google

26

5 Facultad de Ingenieria Civil
. Departamento de estructuras




APy : Universidad del Cauca
3 ; 5 Facultad de Ingenieria Civil
N ',;'\ Departamento de estructuras

Peje (M) _ 125KN %12

- = = 16.67 KN /m?
Area de influencia  3.46m x 2.60m /

WLL =

I !
1mt.:5rm-1.15u-|]

ITTTIAUTTTNTT] W=

CARGADE TANDEM (1 via cargada)

La carga critica de disefio es la carga del camién porque es mayor que la del tandem por lo
gue se afecta por el factor (IM) para el disefio.

Carga viva critica (LL+IM):

19.47
39.64 + 39.64 * 100 47.35 KN /m?

w=47.35 KN/m2

INENE RN NEE RN

TTIITITIIITITE] w=47.35 KN/m2

2.20m

CARGA VIVA CRITICA (LL+IM)

Figura 9. Carga viva critica (LL+IM)
Fuente: Elaboracién propia
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COMBINACIONES DE CARGA

Para los estados limite de Resistencia y Servicio, los casos que se muestran son
considerados. El caso de fatiga no necesita ser investigado en alcantarillas tipo cajon de
concreto reforzado (Art. 5.5.3.1). No es necesario considerar los efectos sismicos para
alcantarillas en cajon y estructuras enterradas (Art. 3.10.1).

Las combinaciones de carga parea el estado limite de Resistencia | que se toman en cuenta
son: (conn = 1.0)

1) U =1.0[1.25DC + 1.3EV + 1.35EH + 1.75(LL + IM) + 1.75LS] - Cargas H y V max.
2) U =1.0[0.9DC + 0.9EV + 1.35EH + 1.75LS] — CargasV miny H max.
3a) U =1.0[1.25DC + 1.3EV + 0.9EH + 1.75(LL + IM) + 1.0WA] - Cargas V max y H min.

3b) U =1.0[1.25DC + 1.3EV + 0.9EH + 1.75(LL + IM)] - Cargas Vméax y H min —» sin WA

Combinaciones de carga para el estado limite de Servicio I

4) U=DC+EV+EH+ (LL+IM)+LS - Cargas H y V méax.

5 U=DC+EV+EH+LS - CargasV miny H max.
6a) U=DC+EV+EH+ (LL+IM)+ WA — Cargas V max y H min.

6b) U =DC+EV +EH+ (LL + IM) — Cargas Vméax y H min - sin WA
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el andlisis estructural se considera que la losa de fondo de la alcantarilla es rigida con
respecto al suelo. El andlisis estructural se hace en el programa SAP2000, con los estados

de carga y las combinaciones se expresan los resultados en envolventes como se muestra

a continuacion.

Estados de carga:

CARGA (DC) CARGA (EV)
III lII |
L | ||_; ‘_||
\

Illlll—} “_I'II ||—l- -c—||
s e —
V] |

CARGA (EH) CARGA (LS)
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II| |
1 /
|_lll Iln_.
I|I I|'

I | /

\ /
|II II|
e  —
Y /

eITTTS & |
: | CARGA (WA)

CARGA (LL+IM)

Diagrama 1. Estados de carga
Fuente: Programa SAP2000

Diagramas de Envolventes:

_____“"‘-—-I-—-“’__Fd__ b 83
i}‘ 3

g r- |
/ 1 ! &8

ENVOLVENTE DE MOMENTOS FLECTORES RESISTEMCIAI
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RESISTEMNCIA 1

ENVOLVENTE DE CORTANTE

g

up

ENVOLVENTE DE CARGA AXIAL RESISTENCIA I

Diagrama 2. Diagrama de Envolventes
Fuente: Programa SAP2000
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DISENO ESTRUCTURAL

Acero principal: Losa inferior (losa mas critica)

As =9.9cm? - 1#5C/0.20

b=10m
h=0.25m
Rec =0.05m

diam = 0.0127 m
d =h—rec—diam/2 = 0.25m — 0.05m — 0.0159/2 = 0.1921m

_ Asxfy 9.9 x 420 — 0.0175
= 085+fcxb  085%28+1.00+10% =
a 0.0175y 1
OMn = ofyAs = (d - E) = 0.9%420 9.9 + (0.1921 - )E = 68.61 KN.m

Mu = 67.94KN.m
@Mn = 68.61 KN.m — (@ = 0.9)

Acero minimo: (Art. 5.7.3.3.2)

Siendo una alcantarilla vaciada en el lugar, la cantidad de acero proporcionado debe ser
capaz de resistir el menor valor de Mcry 1.33 Mu:

a) M, =11%f.+S=11%3.36MPax*0.010417 m> 103 = 38.50 KN.m

— Kg 1
fr =2.01,/f c 3= 2.01 *v280 *10 = 3.36 MPa
P bh? 1.0 * (0.25)*

= 0.010417 m3
6 6 m

b) 1.33M, =1.33 x67.94 KN.m = 90.36 KN.m

El menor valor es 1.33M,, = 38.50 KN.m y la cantidad de acero proporcionado resiste Mu =
67.94 KN.m por tanto por flexién es satisfactoria la separacién de 20 cm.

Revision de fisuracién por distribucion de refuerzo: (Art.5.7.3.4)

Para el acero principal positivo:
Momento actuante: usando la seccion agrietada 0.20cm (1#4 €/0.20) de ancho:

Mu = 6794 KN.m/m
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Para un ancho tributario de 0.20m:
Ms = 67.94 KN.m/m = (0.20m) = 13.59 KN.m
Es = 200000 MPa
Ec = 48004/ f'c = 4800v28 = 25399 MPa
_Es 200000 _
"= EcT 25399
d. = Rec + ©/2 = 0.05m + 0.0159/2 = 0.0580 m
+ 20ecm ] :
1 1 eN e C
A f
—e | — T
B —— -
@5/8"@0. 20
Ast=E8x2.0 =16

Figura 10. Seccién transformada
Fuente: Analisis y Disefio de alcantarillas tipo cajén con AASHTO (MSc. Ing. Arturo Rodriguez)

Area de acero transformada:

Ast =n*As =8%1.98 % 107* = 1.584 x 1073 m?
Valor de Y respecto al eje neutro:

20y(y/2) = 15.84(19.21 — y)

y=4.78cm

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:
El brazo jd entre las cargas es:

4.78
jd = d—§= 19.21 -3 = 17.62 cm
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Esfuerzo del acero:

Ms 67.94KN.m
fss =-

= = 194.74 MP
jd*As 01762 * 1.98 ¢

Separacion maxima de la armadura:

123000y,
Bg * f'ss
d. 5.79cm
B, =1 1.43

_— =1 =
Y 07th—a) ~ T 0725em = 5.79em)

Ye = 0.75 — (condicion de exposicion Clase 2)

123000 = 0.75

e e ———_ — . .
S =T43+194.74 2% 56.4 =21.8 > 20cm — por tanto es satisfactorio!

Chequeo por corte: (Art. 5.14.5.3)

Cortante actuante:
Calculo del peralte efectivo por corte, dv:

As = 145 C/0.20 = 225 _ 99 2
$= /020 =0 m = 29 emi/m
_ Asxfy  9.9%420 =178
= 085fcxb 085%28+100 >
d, = (d-2)2072h (Art. 5.8.2.9)

> 0.90d

a 1.75
dy, = (d- E) = (19.21 - T) = 18.34 cm > 0.72(25¢m) = 18 cm
> 0.90(19.21cm) = 17.29 cm

A una distancia dv desde la intersecciéon de la losa con la cartela:

(0.10m + 0.20m + 0.17m = 0.47 m — desde el eje del muro)

El chequeo se verifica a la distancia de 0.20m < 0.47m y se obtienen valores mas altos de
cortante. Los valores se obtienen del programa SAP2000 como se presentan a
continuacion.
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El cortante critico es:

Vu = 180.69 KN — asociado a un momento de
Mu =175 KN.m

Cortante resistente:

Para losas de alcantarilla tipo cajon debajo de 0.60m o mas de relleno, la resistencia de
corte se puede calcular como:

o] > dy V)
v, =[0.178\[f¢32h—d’—7;%|hd{ (5.14.5.3-1)

Pero V. no debe ser mayor que 0.332\/7;.71(1.. ;
donde:

A, = area del acero de las armaduras en el
ancho de disefio (mm°)
d, = altura efectiva entre la fibra extrema

comprimida y el centroide de la fuerza de
traccion en el refuerzo traccionado (mm)
V = cortante debido a las cargas mayoradas

(kN)

M, = momento debido a las cargas mayoradas
(kN m)

b = ancho de diseno, normalmente tomado

igual a la unidad (mm)

Para alcantarillas tipo cajén de una sola celda:

Ve >0.25\/f"c*bd,

Vu*de<10
Mu ~

Luego:

Vuxd, 180.69 KN *0.1921m

= — 1983 < 1. |
Mu 175 KN.m 19.83 < 1.0 » se toma el valor de 1.0

0.332 %/f'c*bd, = 0.332 V28 x 1.0 * 0.1921 » 1000 = 337.48 KN

Ve = (0.178\/28 + 32 1.0 # 0.1921 * 1000 = 212.62 KN

v 1.0
100 + 19.21 )
Ve =212.62 KN < 337.48 KN
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Tambien como:

Ve = 0.25\/f'c * bd, = 0.25v28 * 1.0 * 0.1921 * 1000 = 254.12 KN
Por tanto:

Ve = 25412 KN

Luego:

@Vc = 0.90(254.12KN) = 228.71 KN > Vu = 180.69 KN OK!

Chequeo por carga axial: (Art. 5.7.4)

En las paredes de la alcantarilla:

Carga axial actuante:

En las paredes de la alcantarilla la carga actual actuante es (envolvente de carga axial):
Pu = 255.63 KN

Carga axial existente:

Cuando la carga axial mayorada es menor que el 10% de la capacidad en compresion
nominal de la seccion, el disefio por flexién se puede realizar ignorando los efectos de carga
axial.

En nuestro caso, con un factor de resistencia por compresién $=0.70 (Art. 5.5.4.2.1):

0.10¢f"cAg = 0.10(0.70) * 28 = 1.0 * 0.20 * 1000 = 392 KN

Luego, 0.10¢pf'cAg = 392 KN > 255.63 KN y se puede ignorar los efectos de carga axial.
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PLANOS ESTRUCTURALES

1 | #4 0015
e ol.la

0075 .05 0,051 40075
i +—
#3 o020 #3 o020

1.80

Figura 11. Despiece de cajén box culvert
Fuente: Planos estructurales

.15
T.E0
4,80
3 =
I
o.zod
£.15

Figura 12. Planta general de box culvert
Fuente: Planos estructurales
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Figura 13. Despiece de aletas box culvert
Fuente: Planos estructurales

.20~

I

0.054

I

#3c0.25

#3cf25L=23m

| - .20 oo -
fﬂﬂlﬂ. 72 o0

T S A S A u%u —

UJJ:I£ /’

| - oo losssEROREOES

#3'250L=23m

Figura 14. Cortes guardarruedas box culvert
Fuente: Planos estructurales
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Figura 15. Geometria box culvert
Fuente: Planos estructurales
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Figura 16. Corte transversal box culvert
Fuente: Planos estructurales
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5.1.2 Disefio De Pontén

DISENO DE PUENTE TIPO LOSA
DATOS BASICOS:

Luz del puente: L = 5.0 m
Ancho de calzada: = 4.8 m
Sobrecarga vehicular: CCP14
Numero de vias: 1

Bombeo: 2%

MATERIALES:

Resistencia del concreto: f'c = 280 Kg/cm?

Fluencia del acero: fy = 4200 Kg/cm?
Carpeta asfaltica: h,sp = 0.05m
Densidad del concreto: y = 2400 Kg/m3
Densidad del asfalto: y,5r = 2000 Kg/m?

g
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———

5.00 m

wﬁ};t

# Luz

.

Figura 17. Seccién longitudinal del puente

Fuente: Puentes con AASHTO (Msc. Ing. Arturo Rodriguez)
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jﬁefmto 2"

4 480 m

.

SECCION

&0
TRANSVERSAL

Figura 18. Seccion transversal del puente

Fuente: Puentes con AASHTO (Msc. Ing. Arturo Rodriguez)

DIMENSIONAMIENTO:

Tabla 2.5.2.6.3-1 — Profundidades minimas tradicionales para superesfructuras de profundidad constante

Profundidad minima (Incluyendo el tablero)
Superestructura Los valores pueden ajustarse para tener en cuenta
cambios en rigidez relativa de secciones de momento
positivo y negativo.
Material Tipo Luces simplemente Luces continuas
apoyadas
Losas con refuerzo principal paralelo 1.2(5 +3000) SH3000 e m
al trafico EN] wo -
Concreto Vigas T 0.070L 0.065L
Reforzado
igas Cajon 0.060L 0.055L
igas de estructuras para peatones 0.035L 0.033L
Losas 0.030L> 165 mm 0.027L > 185 mm
\igas cajon vaciadas in situ 0.045L 0.040L
Concreto -
Preesforzado Vigas | prefabricadas 0.045L Q.040L
Vigas de estructuras para peatones 0.033L 0.030L
\igas cajon adyacentes 0.030L 0.025L
Profundidad total de vigas | 0.040L 0.033L
compuestas
Acero Ercrfundidad de porcion de acero de 0.033L 0.027L
viga | compuesta
Cerchas 0.100L 0.700L

Tabla 2. Profundidades minimas para superestructuras
Fuente: Norma CCP-14
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_ 1.2(S+3000) _ 1.2(5000 + 3000)

tmin = =320mm=0.32m

30 30

Tomamost = 0.45m

DISENO DE FRANJA INTERIOR: (1.0m de ancho)

Momentos de flexion por cargas:

Carga muerta (DC)

Wipsa = 0.45m * 1.0m * 24KN /m3 = 10.8 KN /m

_ Wigsq ¥ L2 10.8%5.0°
Mpc = 3 = 3

=33.75KN.m

Carga por superficie de rodadura (DW):

Wqsr = 0.05m % 1.0m * 20KN/m3 = 1.0KN/m
Wass * L2 1.0 % 5.0
8 8

MDW = = 3.13 KN.m

Carga viva (LL)

Camion de Disefio: C360

N R Universidad del Cauca
f‘ Facultad de Ingenieria Civil
‘: Departamento de estructuras

4300 mm 4300 a 2000 mm

Figura 19. Caracteristicas del Camioén de Disefio

Fuente: Norma CCP-14
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Para el camion de disefio el momento maximo se obtiene con la siguiente colocacion de
cargas sobre el tramo de luz como se muestra a continuacion.

160 KN
2.5 m 2.5 m

4 luz = 5.00 m +¥

Figura 20. Colocacion de carga mas critica
Fuente: Elaboracion propia

PxL 160KN *5.0m
M¢3e0 = 4 = 4 =200 KN.m

Tandem de Disefo: T250

e ©
-t -t
125 kN 125 kN

1.2m

Figura 21. Tandem de Disefio
Fuente: Google
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Para el tandem de disefio, el momento maximo se obtiene con la siguiente colocacion de
cargas sobre el tramo de luz como se muestra a continuacion.

R 250
Mrys0 = T (L-D)? = 750" (5.0 — 0.6)2 = 242 KN.m

3

|
0.3 m
—

125 KN  125KN

A

B
| 3¢

Figura 22. Colocacién de cargas mas critica
Fuente: Elaboracién propia

El caso mas critico resulta con el Tandem de Disefio (T250), ya que con la configuracién
de cargas presentadas anteriormente se obtuvo un mayor momento
MT250 = 24‘2 KN.m

Amplificacion por Carga Dinamica: (Art. 3.6.2)

Tabla 3.6.2.1-1 — Amplificacién por Carga Dinamica, [\

Componente iM

Juntas de Tablero-Todos los Estados a
B 75%
Limite

Todos los demas componentes:
» Estado Limite de Fatiga y Fractura [ 13%
» Todos los demas Estados Limite | 33%

Tabla 3. Amplificacion por Carga Dinamica (IM)
Fuente: Norma CCP-14
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Ancho de franja equivalente para puentes tipo losa: (Art. 4.6.2.3)
El momento se distribuye en un ancho de faja para carga viva E:

Caso: con un carril cargado

w
E =250 + 0.42,/L; W, < NI

E = ancho equivalente (mm)

L; = luzreal < 18000 mm = 5000 mm
W, = ancho real < 9000 mm = 5600 mm
W = ancho total = 5600 mm

NL = ntimero de carriles = 1

5600
E = 250 4+ 0.42V5000 * 5600 = 2472 mm < I = 5600 mm
E=2472m<5.60m

Caso: con mas de un carril cargado

W, = ancho real < 18000 mm = 5600 mm
w
E =2100+0.12,/L; W; < NL
600

5
E =2100 + 0.12v5000 * 5600 = 2472 mm < ] = 5600 mm
E=2735m<560m

El ancho de franja equivalente critico es E = 2472 m

Carga de Carril de Disefio: (Art. 3.6.1.2.3)

Wee = 103 KN/M — Parauna franja de ancho de 3.0 m
wee =103 /3 =343 m — Parauna franja de anchode 1.0 m

3.43 KN/m

Figura 23. Carga de Carril de Disefio
Fuente: Elaboracién propia
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Wee * L2 3.43KN /m * (5.0m)?
8 8

=10.72 KN.m

Mg =

Teniendo en cuenta el momento por carga viva mas critico generado por el TAndem de
Disefio M;; = 242 KN.my con la consideracion de Amplificacion por Carga Dinamica IM =
33% , ademas con el Ancho de franja critico E = 2.472m, y la Carga de Carril M., =
10.72 KN.m resulta:

My« (1+IM) 242133

My = ——r——+ Mee = ————+10.72 = 140.92 KN.m/m

Resumen de momentos flectores por cargas:

MOMENTOS POSITIVOS POR CARGAS (FRANJA INTERIOR)
Y
Carga | M [KN.m) - - — -
Resistencia | | Serviciol | Fatigal
DC 33.75 1.25 1.0
DwW 3.13 1.50 1.0
LL+ 1M 140.92 1.75 1.0 1.5

Tabla 4. Resumen de momentos flectores por cargas
Fuente: Elaboracién propia

COMBINACIONES DE CARGAS APLICABLES:

Resistencias I: U=n[125DC+ 1.50DW + 1.75(LL + IM) ]
Servicio I: U=n[1.0DC+ 1.0DW + 1.0(LL + IM) ]
Fatiga I: U=n[150(LL+IM)]

Modificadores de Carga (n): (Art. 1.3.2)

np = factor relacionado con la ductilidad = 1.0

ng = factor relacionado con la redundancia = 1.05

n; = factor relacionado con la importancia operativa = 1.0
n =npngn; = 1.05

Estado Limite Resistencia I:

Mu=n [ 125MDC + 150MDW + 1'75MLL+IM ]
= 1.05[1.25 % 33.75 + 1.50 * 3.13 + 1.75 * 140.92] = 308.17 KN.m
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DISENO ESTRUCTURAL
Acero principal: paralelo al trafico
Utilizando acero ¢ = 7/8” = 2.22 cm, resulta:

b=100m

h=45cm

rec=5cm

$=222cm

d=h—-rec—¢/2 =45cm — 5cm — 2.22cm/2 =389 cm

As * fy
2x085#f'cxb

Mu = @Mn = @fyAs * (d ) - (0 =0.9)

AScaiculado = 22.79 cm?
El acero principal suministrado es:

As = 31.04 cm? —» 1#7 C/0.125
PMn = 453.50 KN.m > Mu = 308.17 KN.m OK!

As minimo: (Art. 5.7.3.3.2)

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mcry 1.33
Mu:

C) M, =1.1xf *S=1.1%3.36 MPa *0.03375 m3 * 10 = 124.74 KN.m

— Kg 1
fr =201f c 3= 2.01 xv280 *T0 = 3.36 MPa
bh? 10+ (0.45)?

= 0.03375 m3

6 6

d) 1.33M, =1.33%308.17 KN.m = 409.87 KN.m

El menor valor es M., = 124.74 KN.m y la cantidad de acero calculada (31.04 cm?) resiste
Mu = 308.17 KN.m > 124.74 KN.m OK!

47



Universidad del Cauca

g-u,h

;

« Departamento de estructuras

As de distribucion: (Art. 9.7.3.2)

Con armadura principal paralela al trafico:

1750 o 4750
1750 _ . _
NG 7 5000 ’

S = longitud efectiva = 5000 mm
ASgist catcutado = 0.25(31.04cm?) = 7.76 cm?

El acero de distribuciéon suministrado es:

Asgise = 8.45 cm? - 1#4 €/0.15

As de temperatura: (Art. 5.10.8.2)
AStemp calculado = 0.0018bh = 0.0018 * 100cm * 45¢cm = 8.1 cm?
El acero de temperatura suministrado es:

AStemp = 10.13 cm? — 1#4 €/0.125

/" Astemp @0.125

/
w v v v v —
i . | 0.45m
| D
777774—7» . brnc: 718" @0.12 -
FELE As {JI ik As princ: // e 0,

112" @ 0.15m

Figura 24. Distribucion de acero en el puente losa
Fuente: Elaboracién propia

48



PLANOS ESTRUCTURALES

g

A

‘3 Universidad del Cauca
‘f; Facultad de Ingenieria Civil

‘, Departamento de estructuras

LU ] L e 9 L
o L1
]
a A £ ]
[4] 4
[4] L1
.J'r -‘f
fy
4] 4
iy
4] L1
o o
¥ ot
L |
LY L1
€ @ o a o o

Figura 25. Planta general del puente
Fuente: Planos estructurales

Figura 26. Seccion transversal del puente
Fuente: Planos estructurales
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5.1.3 Disefio De Estribo

Estribo de concreto armado para un puente apoyado de una sola via:
Cargas verticales provenientes de la superestructura:

-
EIEIEIEIENI= =]

=2
[=

_-_'r\

T

Frop. de terreno: E =]
71
=]

——

CARGAS PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA

Figura 27. Cargas provenientes de la superestructura
Fuente: Puentes con AASHTO (Msc. Ing. Arturo Rodriguez)

Carga muerta (DC)

Wipsq = 0.45m * 1.0m x 24KN /m3 = 10.8 KN/m

10.8 KN/m = 5.0m
Ppe = > =27 KN

Carga por superficie de rodadura (DW)

Wasp = 0.05m * 1.0m * 20KN/m® = 1.0 KN /m

1.0KN/m * 5.0m
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Carga viva (LL+IM)

Tandem de Disefio: T250

(5) ©
=
125kN 125 kN
1.2m

Figura 28. Tandem de Disefio
Fuente: Google

Reaccién con linea de influencia, se incluye la carga de carril, el ancho de franja y el
impacto:

220 KN #1.33 4+ 3.43KN/m = 5.0m/2
PLL+1M - 2 472m - 121.83 KN

Fuerza de frenado (BR)

BR = 0.25 * 125KN = 31.25 KN — (Fuerza horizontal a 1.80m sobre la calzada)

PARAMETROS GENERALES

Altura total del relleno H = 4.35m

Peso unitario del suelo Y; = 16.9 KN/m?3

Capacidad admisible q,4,m = 1.27 MPa

Angulo de friccién interna ¢r = 30°

Coeficiente sismico de aceleracién horizontal PGA = 0.3
Coeficiente de sitio Fpga = 1.2
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DIMENSIONAMIENTO

Para la altura de H = 4.35 m, probamos una seccion preliminar de estribo con:
Ancho del cimiento B = 3.0m

Altura del cimiento D = 0.40 m

Longitud de punta Lyyniq = 1.0m

Grosor menor de pantalla tg,,, = 0.35m

Grosor mayor de pantalla tiy,y = 0.45m
Longitud de cajuela N = 0.35m

CARGAS VERTICALES (considerando franjas de 1m de longitud de estribo)
Cargas (DC)

Peso propio estribo de concreto armado (DC): Momentos con respecto al punto A

=

®

A

Figura 29. Secciones para carga muerta (DC)
Fuente: Elaboracién propia
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Volumen
Elemento (m3) DC {KNM] X (m]) ¥ (m] |M=DC.X(KN.m)|M=DC.Y (KN.m]
ms3
1 0.2375 5.70 1.57 3.88 8.949 22.116
2 0.0663 1.59 1.54 3.22 2.4486 5.1198
3 1.2250 29.40 1.27 1.64 37.338 45.216
4 0.1750 4.20 1.06 1.57 4.452 6.594
5 1.2000 28.80 1.50 0.20 43.2 5.76
TOTAL 69.69 96.39 87.81
Tabla 5. Informacion de las secciones para carga muerta (DC)
Fuente: Elaboracion propia
DC = 69.69 KN

Ubicacién del centro de gravedad del estribo:

9639 .
69.69 OO0

_8781_
69.69 M

Peso propio superestructura (DC)

Ppc = 27KN
X=173m

Cargas (DW)
Peso asfalto en superestructura:

PDW = 2.5 KN
X=173m
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Peso del terreno (EV)

g

)

Figura 29. Secciones para carga (EV)
Fuente: Elaboracién propia
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Vol
Elemento D{"m]E" DC(KN) | X(m) | Y(m) |M =DC.X (KN.m){M=DC.Y (KN.m)
mas
6 5.135 36.78 2.35 2.35 203.936525 203.936525
7 0.634 11.56 1.60 1.70 18.49536 19.65132
3 1.500 75.35 0.50 1.15 12.675 29,1525
TOTAL 123.69 235.11 252.74

Tabla 6. Informacion de las secciones para carga (EV)
Fuente: Elaboracién propia

EV =123.69 KN

Ubicacion del centro de gravedad del estribo:

_ 23511

X= 123.69

25274
©69.69

=1901m

=3.627m
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Cargas (LL+IM)

Carga viva e impacto desde la superestructura:
PLL+1M = 12183 KN

X=173m

Sobrecarga por carga viva en el terreno (LS)

Altura equivalente de suelo:

Tabla 3.11.6.4-1 — Alturas equivalentes de suelo para
carga vehicular sobre estribos perpendiculares al

trafico
Altura del Estribo (mm) hy,
(mm)
1500 1200
3000 900
> 6000 600

Tabla 7. Alturas equivalentes de suelo
Fuente: Norma CCP-14

Para H = 435m - h,, = 0.765m

Terreno extendido en 1.3m del talon del estribo:

LS = 1.3m % 0.765m * 1m x 16.9KN /m3 = 16.81 KN
X=235m

Resumen Cargas Verticales

CARGA | TIPO V (KN) X{m) |Mv(KN.m)
DC DC 69.69 1.383 96.38
Poc DC 27.00 1.730 46.71
Pouw DW 2.50 1.730 4.33
EV EV 123.69 1.901 | 235.14

Pt LLHM 121.83 1.730 | 210.77
LS LS 16.81 2.350 39.50
TOTAL 361.52 632.82

Tabla 8. Resumen de cargas verticales
Fuente: Elaboracién propia
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CARGAS HORIZONTALES (considerando franjas de 1m de longitud de estribo)
Calculo del coeficiente de empuje activo (Kj):

Angulo de friccién interna ¢r = 30°

Angulo de friccién entre el suelo y el muro & = 0°

Angulo del material del suelo con la horizontal f = 0°
Angulo de inclinacién del muro del lado del terreno © = 90°

Para 6 = 0°y 6 = 90°, la formula se convierte en:

o

30
K, = tg? (45° - %) — tg? (45° -

> ) =0.333

Cargas actuantes

Sobrecarga por carga viva en el terreno (LS)

Componente horizontal de la sobrecarga por carga viva:
LS = KgheqYs * (H) = 0.333  0.765m * 16.9KN /m?  (4.35m) = 18.73 KN
Y =2175m

Presion lateral del terreno (EH)

EH = K HY, * (H/2) = 0.333 » 435m * 16.9KN /m3 = (4.35m/2) = 53.25 KN
Y =145m

Cargas EQ (accion sismica)

Efecto combinado de PAE y PIR
Presién estética del terreno mas su efecto dinamico (PAE):

Angulo de friccién interna ¢r = 30°

Angulo de friccién entre el suelo y el muro & = 0°
Angulo del material del suelo con la horizontal i = 0°
Angulo de inclinacién del muro con la vertical & = 0°

Kno = Fyga(PGA) = 1.2 (0.3) = 0.36

Coeficiente de aceleracion horizontal K, = 0.5K;, = 0.18
Coeficiente de aceleracion vertical K, = 0
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Kn
= 10.20°
%)

— Ry

0 = arctan
arcanl

Como ¢y =30° > i+ v =0°+10.20° = 10.20° el coeficiente de presion activa sismica del
terreno es:

K)

- Dy

0 = aretan
arcanl

cos(o—08-p)

|-_'~:_'ll:|.‘r+5]:'~:_'|i|:r—9—|,'

cosBeos® Beos{iG+B+0) 1+
i 1'1 cos{+B+8)cos(l-PB) |

Py = Kyg Y H?/2 = 0.457 * 16.9KN /m3 % (4.35m)?/2 = 73.07 KN

Accion sismica del terreno (EQterr)

EQorr = Pap — EH = 73.07KN — 53.25KN = 19.82 KN
Y=2175m

Fuerzainercial del estribo (PIR)
Como

W, + W; = 69.69 + 123.69 = 193.38 KN — peso del estribo y terreno tributario
Pir = Ky * (W, + W) = 0.18 * 193.38KN = 34.81 KN

v 69.69KN * (1.260m) + 123.69KN * (3.627m)
N 193.38KN

= 2.774m - C.G del estr.y terr.

Efecto combinado de PAE y PIR
Se debe tomar el resultado mas conservador de:
PAE + O'SPIR = 9048 KN

(0.5P,z > EH) + P, = 88.06 KN
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Consideramos la primera expresion que es critica tanto en carga como en momento. Al
valor de P, le descontamos la presion estatica del terreno (EH) para tratarla por
separado, utilizando en las combinaciones de carga:

EQterr =Py —EH =19.82 KN
0.5P;; = 17.41 KN

Carga sismica por superestructura (Peq)
Y=413m
Carga de frenado (BR)

BR = 31.25 KN
Y=615m

Resumen Cargas Horizontales

CARGA | TIPO H (KN) Y{m) |MH (KN.m)

LS LS 18.73 2.175 40.74
EH EH 53.25 1.450 77.21
EQrerr EQ 19.82 2.175 43.11
0.5PIR EQ 17.41 2.774 48.30
PEq EQ 10.62 4.130 43.86
BR BR 31.25 6.150 | 192.19

TOTAL 151.08 445.40

Tabla 9. Resumen de cargas horizontales
Fuente: Elaboracién propia
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ESTADOS LIMITES APLICABLES Y COMBINACIONES DE CARGA

Tomamos en cuenta los estados limites de Resistencia | y Evento Extremo | aplicables en
este caso y con un valor n = npngn; = 1.0

Para el chequeo de estabilidad al vuelco y deslizamiento observando las cargas actuantes,
utilizamos los factores ¥ maximos para las cargas horizontales (desestabilizadoras) que
generan vuelco alrededor del punto A y deslizamiento en la base (LSx, EH, EQ y BR) y los
factores de carga Y minimos en las cargas verticales que generan estabilidad (DC, DW, EV,
LL+IM, LSy) para de esta manera maximizar las condiciones criticas de vuelco y
deslizamiento en la estructura. Este caso sera denominado Resistencia la.

Para la verificaciéon de presiones en la base empleamos los factores ¥ maximos en cargas
verticales y horizontales para maximizar la presion sobre el terreno. Este es el caso
Resistencia Ib.

Para el chequeo de estabilidad al vuelco, deslizamiento y presiones también aplicamos el
Estado Limite de Evento Extremo | con los coeficientes sefialados en la Tabla 3.4.1-1.

FACTORES DE CARGA UTILIZADOS

?DC TDW ?W ‘}rn o ?lﬁy TIEn: ?[H ‘}'rm TBE Aplicaciin

Tabla 10. Factores de carga utilizados
Fuente: Puentes con AASHTO (Msc. Ing. Arturo Rodriguez)
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TIPD DC Dw EV LL+IM LS TOTAL
CARGA DC Poc Pow EV PLLam LSy Vu [KN)
WV (KN) 69.69 27.00 2.50 123.69 121.83 16.81 361.52
Y= 0.9 0.9 0.65 1 0 0 212.34
Resistencia la 62.72 24.30 1.63 123.69 0.00 0.00
T= 1.25 1.25 1.5 1.35 1.75 1.75 534.97
Resistencia Ib 87.11 33.75 3.75 166.98 213.20 29.42 ’
T= 1 1 1 1 1 1 261.52
Evento Extremo | 69.69 27.00 2.50 123.69 121.83 16.81
MOMENTO ESTAEILIZADOR POR CARGAS VERTICALES (Mvu)
TIPO DC DWW EV LL+IM LS TOTAL
CARGA DC Poc Pow EV PLLsim LSy Mvu (KN.m)
My [KN.m) 96.38 46.71 4.33 235.14 210.77 39.50 632.82
T= 0.9 0.9 0.65 1 o ] 366,73
Resistencia la 86.74 42.04 2.81 235.14 0.00 0.00
T= 1.25 1.25 1.5 1.35 1.75 1.75 940.76
Resistencia lb 120.48 58.39 6.49 317.43 368.84 69.13 '
T= 1 1 1 1 1 1 62292
Evento Extremao | 96.38 456.71 4.33 235.14 210.77 39.50
Tabla 11. Cargas verticales y momento estabilizador por cargas verticales
Fuente: Elaboracién propia
CARGAS HORIZONTALES (Hu)
TIPO LS EH EQ BR TOTAL
CARGA LSx EH EQterr 0.5Pr Peq BR Hu (KN)
H [KN) 18.73 53.25 15.82 17.41 10.62 31.25 151.08
T= 1.75 1.5 L] 0 0 1.75 167.34
Resistenciala 32.78 79.88 0.00 0.00 0.00 54.69
T= 1.75 1.5 ] 0 0 1.75 167.34
Resistencia lb 32.78 79.88 0.00 0.00 0.00 54.69
T= 0.5 1 1 1 1 0.5 176.09
Evento Extremo | 9.37 53.25 19.82 17.41 10.62 15.63
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MOMENTO DE VUELCO POR CARGAS HORIZONTALES (MHu)

TIPO LS EH EQ BR TOTAL
CARGA LSx EH EQterr 0.5PR Peq BR Muu (KN.m)

MH (KN.m) 40.74 77.21 43.11 48.30 43.86 192.19 445.40
T= 1.75 1.5 0 0 0 175 167.34

Resistencia la 32,78 79.88 0.00 0.00 0.00 54.69
T= 1.75 1.5 0 0 0 175 167.34

Resistencia Ib 32.78 79.88 0.00 0.00 0.00 54.69
T= 0.5 1 1 1 1 0.3 196.09

Evento Extremo | 9.327 53.25 19.82 17.41 10.62 15.63

Tabla 12. Cargas horizontales y momento de vuelco por cargas horizontales
Fuente: Elaboracion propia

CHEQUEO DE ESTABILIDAD Y ESFUERZOS
Vuelco alrededor del punto A
Estado limite de Resistencia I: en nuestro caso e;;s, = B/3 =3.0m/3=1.0m

Estado limite de Evento Extremo I: utilizando Yz, = 0.5, la interpolacion sefiala el limite e <
(11/30)B = (11/30) x3.0m = 1.1m

Vu Mvu Muu | Xo=Mvu- Muu | e=B/2-Xo
Estado (KN} (KM.m) | (KM.m) Vu emdx (m)
(m) (m)
Resistencia la 212.34 366.73 167.34 0.94 0.56 1.0 OK!
Resistencia lb 534.22 940.76 167.34 1.45 0.05 1.0 oK!
Eventpo Extremo || 361.52 632.82 126.09 1.40 0.10 1.1 0K!

Tabla 13. Vuelco alrededor del punto A
Fuente: Elaboracién propia

Deslizamiento en base del estribo

Con: u = tan®; = tan30° = 0.577
@ = 1.00, estado limite de Resistencia y Evento extremo
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Vu RESISTENTE (KN) | ACTUANTE {KN)
Estado (KN} Fi = u {DTVu) Hu
Resistencia la 212,34 212,34 167.34
Resistencia lb 534.22 308.24 167.34
Eventpo Extremo | | 361.52 208.60 126.09
Tabla 14. Deslizamiento en base del estribo
Fuente: Elaboracion propia
Presiones actuantes en la base del estribo
Capacidad de carga factorada del terreno (gr):
Estado limite de Resistencia, con &, = 0.55
qr = Ppqn = Pp(FS.qaam) = 0.55 * 3 * 1.27MPa = 2.09 MPa
Estado limite de Resistencia, con ¢, = 1.00
qr = Ppqn = D (FS.qaam) = 1.0 % 3 x 1.27MPa = 3.81 MPa
Vu Mvu MHu ¥o=Mvu - MHu e=B/2 - Xo g=_Vu
Estado (KN) | (KN.m) | (KN.m) Vu emax (m) B-2e
(m]) (m]) (m)
Resistencia la 212.34 | 366.73 | 167.34 0.94 0.56 1.00K! | 0.110K!
Resistencia Ib 534.22 | 940.76 | 167.34 1.45 0.05 1.00K! | 0.18 OK!
Eventpo Extremo || 361.52 | 6£32.82 | 126.09 1.40 0.10 1.10K! | 0.130K!

Tabla 15. Presiones actuantes en la base del estribo
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30. Cargas aplicadas a la pantalla
Fuente: Puentes con AASHTO (Msc. Ing. Arturo Rodriguez)

Las cargas con sus respectivos momentos se muestran a continuacion:

Sobrecarga por carga viva en el terreno (LS)

Componente haorizontal de la sobrecarga por carga viva:

LSy = KgheqYs * (H) = 0.333 * 0.765m * 16.9KN /m3 x (4.35m — 0.40m) = 17.01 KN

Y =1975m
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Presion lateral del terreno (EH)

EH = K;HY * (H/2) = 0.333 * (4.35m — 0.40m)?/2 * 16.9KN/m?3 = 43.90 KN
Y=1317m

Accion sismica del terreno (EQterr):

Pur = KapYsH2/2 = 0.457 + 16.9KN/m3 * (4.35m — 0.40m)?/2 = 60.25 KN
EQierr = Pyp — EH = 60.25KN — 43.90KN = 16.35 KN
Y=1975m

Fuerza inercial del estribo (PIR):
Para el disefio estructural calculamos PIR, sin incluir la masa de suelo sobre el talén.

(C.11.6.5.1):

Weost = peso pantalla = 33.6 KN

Pip = Ky * Weg = 0.18 ¥ 33.6 = 6.05 KN
Y =1.680m

De acuerdo a (11.6.5.1), debemos tomar el resultado mas conservador de:

PAE + O'SPIR == 63.28 KN

(O.SPAE > EH) + PIR = 4995 KN

Consideramos la primera expresion que es critica tanto en carga como en momento. Al
valor de P, le descontamos la presion estética del terreno (EH) para tratarla por

separado, utilizando en las combinaciones de carga:

EQerr = Psp — EH = 16.35 KN
0.5P;z = 3.03 KN

Carga sismica por superestructura (PeQ)

Pgo = Ppcipw * (A5) = 29.50KN % 0.36 = 10.62 KN — Ky, = Fpyq (PGA) = 0.36
Y =3.73m

Carga de frenado (BR)

BR = 31.25 KN
Y=575m
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CARGA TIPO |Carga (KM)| Y (m] M [KMN.m)

LS LS 17.01 1.975 33.59

EH EH 43.90 1.317 57.80
EQterr EQ 16.35 1.975 32.29
0.5PIR EQ 3.03 1.680 5.09

PEQ EQ 10.62 3.730 39.61

BR BR 31.25 5.750 179.69
TOTAL 122.16 348.08

Momento de disefio en la base de la pantalla:

Estado Limite de Resistencia |, con n = npngn; = 1.0

Mu = n[175ML5 + 150MEH + 175MBR]

Mu = 1.0[1.75(33.59) + 1.50(57.80) + 1.75 * (179.69)]

Mu = 45994 KN.m — ( Momento de disefio)

Estado Limite de Evento Extremo |, con n = npngn; = 1.0

Mu = n[OSMLS + 1'0MEH + 10MEQ + OSMBR]

Tabla 16. Cargas y momentos en la pantalla
Fuente: Elaboracion propia

Mu = 1.0[0.5(33.59) + 1.0(57.80) + 1.0(32.29 + 5.09 + 42.21) + 0.5 = (179.69)]

Mu = 244.03 KN.m

USAR MNo.7 @ 10cm
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Disefio de cimentacion:

Terreno equiv. por sfc

Figura 31. Cargas aplicadas a la cimentacion
Fuente: Puentes con AASHTO (Msc. Ing. Arturo Rodriguez)

Las cargas con sus respectivos momentos se muestran a continuacion;

Sobrecarga por carga viva en el terreno (LS)
Altura equivalente de suelo:

ParaH = 435m — h,, = 0.765m
Terreno extendido en 1.3m del talén del estribo:

66



LS, = 1.3m % 0.765m * 1m * 16.9KN/m3 = 16.81 KN

X=0.78m

Carga (DC):

DC = 0.6204m3 « 24KN /m3 = 14.89 KN

X=0.78m

Peso del terreno (EV)

EV = 5.1350m3 x« 16.9KN /m3 = 86.78 KN

X=0.78m

Cargas Y Momentos
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CARGA TIPO |Carga(KN)| Y (m) M (KN.m)

LS LS 16.81 0.780 13.11

DC DC 14,39 0.780 11.61

EV EV 86.78 0.780 67.69
TOTAL 118.48 92.41

Tabla 17. Cargas y momentos en la cimentacion

Fuente: Elaboracién propia

Momento de disefio en cara vertical de pantalla, estado limite de Resistencia Ib, con
n = npngn; = 1.0, despreciando del lado conservador la reaccién del suelo:

Mu = n[lZSMDC + 135MEV + 175MLS]

Mu = 1.0[1.25(11.61) + 1.35(67.69) + 1.75 = (11.61)]

Mu = 12621 KN.m - ( Momento de disefio)

USAR No.4 @ 10cm
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PLANOS ESTRUCTURALES

Figura 32. Corte de estribo
Fuente: Planos estructurales

Figura 33. Corte longitudinal
Fuente: Planos estructurales

68



;r%.v'-;)*j._z
R A ‘1, Universidad del Cauca
3 ; ‘g/ Facultad de Ingenieria Civil

o Departamento de estructuras

kJ

.

0075

el

A
053 $Ic/0.20 L=3.9m

. /ﬂ.ﬂ?ﬁ

JIa
o076’ | [ ]

R i)
¥

¥

=
-

L2 ¥ L2 ¥ L2 L L2 y L2 ¥ L2 L2 L2 ]
3 & 3 & 3 3 3 3 & 3

—

—
*
=
™
b
"
—t

Figura 34. Corte de estribo
Fuente: Planos estructurales

69



U A\ Universidad del Cauca
o3 ; ‘f{ Facultad de Ingenieria Civil
o+ Departamento de estructuras

5.2 DISENO ESTRUCTURAL RESTAURANTE DEL CENIDI POPAYAN

El proyecto comprende el disefio estructural del restaurante para el CENIDI ubicado
en el municipio de Popayan, departamento del Cauca con sistema estructural, de
porticos en concreto reforzado resistentes a momentos.
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Figura 35. Localizacion Municipio de Popayan en el departamento del Cauca
Fuente: Google Maps

5.2.1 Informacién De Entrada

La informacidn inicial que sirve de base para el disefio estructural es el estudio de
suelos el cual es fundamental para tener consideraciones desde el punto de vista
geotécnico que para el presente proyecto ubicado en la ciudad de Popayan toma
los parametros establecidos de la zona de estudio segun la NSR-10 para una zona
de amenaza sismica alta segun la figura A.2.3-1.

De igual forma en el estudio se establece como recomendacion tomando en
consideracion la estructura proyectada y las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo, la utilizaciébn de una cimentacidén superficial con un sistema de zapatas
aisladas.
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Entonces de acuerdo con el estudio geotécnico y las consideraciones de la NSR-10
en su Titulo A se tienen los pardmetros que se muestran a continuacion:

Presion maxima permisible: o, = 11.00 Ton/m? (F.§=3)
Tipo de suelo: C
Grupo de uso: 111
Coeficiente de importancia: I =125
Aceleracion horizontal A, = 0.25¢g
A, = 0.20g
Valores del coeficiente F, =115
E, = 1.60

Por otra parte también se cuenta con los planos arquitectonicos proporcionados,
donde se establece la distribucion de los espacios y las recomendaciones
arquitectonicas, se plantea el disefio de una estructura de porticos en concreto
reforzado resistentes a momentos y capacidad especial de disipacion de energia,
(DES) con esfuerzo maximo a la compresion de (f'c) de 21MPa y esfuerzo de
fluencia del acero (fy) de 420 MPa, en la cubierta se cuenta con cerchas en tubo
estructural cuadrado y correas tipo cajon 2C, que soportan la teja termo acustica.

RESTAURANTE

Figura 36. Planta restaurante de la fundacion CENIDI
Fuente: Planos arquitectonicos
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Figura 37. Render restaurante de la fundacién CENIDI.
Fuente: Planos arquitectonicos.

T et T e I =T

FACHADA LATERAL DERFCHA F2

FACHADA POSTERIOR F-3

Figura 38. Fachada restaurante de la fundacion CENIDI
Fuente: Planos arquitectonicos
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5.2.2 Modelacién

Inicialmente se define el sistema estructural a emplear de acuerdo al tipo de
estructura y las recomendaciones realizadas por los propietarios del proyecto,
teniendo en consideracion los parametros establecidos por la NSR-10, y de acuerdo
con la tabla A.3-3 se define el sistema estructural de pértico resistente a momentos,
de concreto reforzado, con capacidad especial de disipacion de energia (DES), el
cual es un sistema estructural compuesto por un poértico espacial, resistente a
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas
verticales y las fuerzas horizontales y por tanto se obtiene un coeficiente de
capacidad de disipacion de energia basico (R, = 7.0).

Los materiales utilizados para el disefio son:

Concreto: fe=21MPa
Acero correas cubierta: fy = 351.5 Mpa
Acero de refuerzo: fy = 420 Mpa
Acero estructura metalica fy = 250 Mpa

Tabla 18. Resistencia de los materiales usados
Fuente: Memoria de calculo

Nota: El programa CYPECAD considera por defecto las cargas del peso propio de la estructura en
el andlisis y disefio de la estructura, por lo cual no se menciona en las cargas.

Para el calculo de las cargas se tiene en cuenta lo estipulado en el Titulo B de la
NSR-10 y para las cargas a nivel de cubierta al ser una cercha metélica se toman
las cargas actuantes por m? y se convierten en puntuales por medio del concepto
de anchos aferentes, para asi ser aplicadas en los nudos de las cerchas.

En la tabla siguiente se presentan las cargas de disefio:

Carga muerta (D)

Teja termoacustica 0.05KN/m?
Correas 0.05KN/m*
Cielo Raso u tros (iluminacion) 0.5KN/m?
Total carga muerta de cubierta 0.6KN/m?

Carga viva (L)
Cubierta inclinada (pendiente 12%) 0.50KN/m?

Tabla 19. Cargas de cubierta
Fuente: Memoria de célculo
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Las cargas de viento se extraen de la modelacion realizada en el programa arquimet
2.0, proporcionandole los datos generales del proyecto como se muestra a
continuacion:

DATOS DE ENTRADA
Unidades: KN, m
Velocidad Viento (knfh) 150
Altura Cornisa (he) 2.80
Altura Cumbrera (hr} 3.80
Ancho Edificacion {L) 8.3
Largo Edificacion (B) a5
Factor Topografia (Kzt) 1
Factor Direccion (Kd) B85
Relacion Amortiguamiento 0.05
Coeficiente Periodo (Ct) 0047
Exponente Periodo 0e
Direccion Viento (Cumbrera) MNomal
Tipo de Cubierta Un Agua
Tipe Edificacion Cemado Parcial
Exposicion B
Ooupacion il
RESULTADOS
Coef. Presion Presign de Disefio
Superficie Cp Wi+GCpi W-GCpi
Muro Sotawento -0.50 -0.58 0.06
Paredes Laterales -0.70 -0.58 -0.04
Cubierta Zona 1-Caso 1 -0.80 0.7 -0.14
Cubierta Zona 1-Caso 2 -0.18 -0.41 0.23
Cubierta Fona 2-Caso 1 -0.80 -0.7g -1.14
Coef. Presion Presion de Diseno
Cubierta Zona 2-Caso 2 -0.18 -0.41 023
Cubierta Zona 3-Caso 1 -0.50 -0.58 0.06
Cubierta Zona 3-Caso 2 -0.18 -0.41 0.23
Cubierta Zona 4-Caso 1 -0.30 -0.48 017
Cubierta Zona 4-Caso 2 -0.18 -0.41 0.23

Tabla 20. Datos de entrada y resultados de cubierta
Fuente: Programa Arquimet 2.0

Se toma el valor de presion negativa de 0.79 KN /m? y para el valor positivo por no
haber un valor mayor que el minimo, se toma el valor minimo de 0.40 KN/m? segun
el Titulo B de la NSR-10
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Figura 39. Vista 3D restaurante de la fundacién CENIDI
Fuente: Programa CYPECAD

CARGA DE GRANIZO

Las cargas de granizo, G, deben tenerse en cuenta en las regiones del pais con mas de 2000 metros
de altura sobre el nivel del mar o en lugares de menor altura donde la autoridad municipal o distrital
asi lo exija. (NSR-10 B.4.8.3.1)

Altura Promedio
Municipio de Popayén 1760 m.s.n.m

Por lo tanto, las cargas de granizo no se consideraron en el presente disefio.

La mayor parte del modelo se realiza en el software de disefio CYPECAD y se
emplean programas adicionales para complementar como Arquimet y hojas de
calculo en Excel.
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5.2.3 Disefio De Los Elementos Estructurales

Inicialmente para el disefio se toman en consideracion las sugerencias
arquitecténicas con respecto al tamafio minimo de columnas y vigas de 0.30x0.30 m
y la cubierta tipo cercha con perfil cuadrado lo que optimiza los costos, cumpliendo
los requisitos de resistencia lo que genera una estructura mas eficiente.

De acuerdo con lo anterior el sistema estructural quedo conformado por columnas
y vigas de concreto reforzado de 0.30x0.30 m y para la cubierta tipo cercha con
perfiles cuadrados.

Con el programa CYPECAD se emple6 el método de calculo de Andlisis dinamico
espectral, este andlisis consiste en un procedimiento matematico por medio del cual
se resuelven las ecuaciones de equilibrio dinamico, mientras las propiedades de
rigidez y resistencia de una estructura permanecen dentro del rango de respuesta
lineal. CYPECAD calcula la respuesta dinamica maxima de cada modo utilizando la
ordenada del espectro, correspondiente al periodo de vibracién del modo, con el fin
de obtener las deformaciones y esfuerzos de la estructura al ser sometida a una
excitacion que varia en el tiempo.

Para la edificacion el espectro de calculo fue el siguiente:

Coef. Amplificacion (g)

09
0.8

0.7 \
0.6 \
05 \

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Periodo (s)

Diagrama 3. Espectro elastico de aceleraciones del proyecto
Fuente: Memoria de calculo
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Datos generales de sismo
Caracterizacion del emplazamiento
Az Aceleracion horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2) As: 025 g
Ay Velocidad horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2) Ay: 020 g
Vm: Velocidad media de onda de cortante (NSR-10, A.2.4.3) Vm: 360.00 mis

Sistema estructural
Rux: Coeficiente de disipacién de energia basico (X) (NSR-10, A3) Rox: 7.00

Rav: Coeficiente de disipacion de energia basico (Y) (NSR-10, A3) Rov: 7.00
&y Coeficiente de irregularidad en altura (NSR-10, A.3.3.5) @y 1.00
. Coeficiente de iregularidad en planta (NSR-10, A2.3.4) @y 1.00
<y Coeficiente por ausencia de redundancia (X) (NSR-10, A.3.3.8) B 075
&y Coeficiente por ausencia de redundancia (Y) (NSR-10, A.3.3.8) ®y: 075
Geometria en altura (NSR-10, A.3.3.4 v A.3.3.5) Irregular

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Seqin norma

Tipologia estructural (): 1

Tipologia estructural (v): |

h: Altura del edificio h: 28 m

Tipo de edificacion (MSR-10, A.2.5): 1l

Tabla 21. Datos generales del sismo
Fuente: Memoria de calculo

Verificacion de la condicion de cortante basal.

Cuando el valor del corte dinamico total en la base (V;), obtenido después de
realizar la combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, es
menor que el 90% del cortante basal sismico estético (I;), todos los parametros de
la respuesta dinamica se multiplican por el factor de modificacion 0.90 =V, /V;.

Debido a que no se cumplio la condicién de cortante basal minimo para la hipétesis
sismica Sismo Y; los parametros de respuesta dinamica, se ajustaran multiplicando
por el factor de modificacion asi:

Hipotesis sizmica Condicion de cortante basal minimo Factor de modificacion
Sismo X1 Vo = 0090V, 26.358 kN = 24,135 kN NP
Sismo Y1 Vo = 0.90-Vo 14.152 kN = 24 135 kN 1.71

Tabla 22. Verificacion de la condicion de cortante basal
Fuente: Memoria de calculo
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Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta.

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor
de modificacion calculado en el apartado “Correccion por cortante basal”.

Qi Feqx Cy Feqy
(kM) (kM) (kM) (kM)
PLAMTA 26.358 26.358 2.527 2527

Planta

Ox | Fa O =
Planta oy | g | o) 0)

PLANTA 2527 | 2.527 14.152 14.152

Tabla 23. Hipdtesis sismica: Sismo X1y Sismo Y1 respectivamente
Fuente: Memoria de calculo

Verificacion de derivas.

Los valores indicados tienen en cuenta los factores de desplazamientos definidos
para los efectos multiplicadores de segundo orden.

Desplome local maximo de los pilares (& / h)

Situaciones sismicas'
Flanta = = . —
Direccion X Direccion Y
M +2.8 1/415(C1, ...)=0.24%<1% 17482 (C1) =0.21%=1%
Nolas:

A Log desplaramienios e2fan mayarados por & duchiiidad.

Tabla 24. Valores maximos de verificacion de derivas
Fuente: Memoria de calculo

Luego del cumplimiento en la verificacion de derivas, se continda con las
comprobaciones realizadas para las vigas y columnas, para efectos de presentacion
del informe sélo se muestra la comprobacion de la columna C1.

Seocidn de harmigdn

Camprabacianes Esfusrzos pasimas

M Ilxx Myy | Ox | Oy | Estado
(RB| CER-m] (kM) (R | (KM

Q i2E01.2 9.3 6.0 |-1.3
MM S |23E5)-06 |95 G214
Q 20.6[-1.2 -£.1 5.3 |-0.8
M
M

Tram B0 i Pasicidn o |NM

(em] Digp. | Arm
i ) | =)

Disp. 5. Cap "'f",.{:‘: Camp.

Cumphe

Cabaza Cumple |[Cumple [16.7  [19.8) Cumpls | Cumple [19.9

PLANTA {0 - 2.8 m)| 3030
Cumphe

Pie Cumple |[Cumple [14.2 | 29,3 Cumpls | Cumple [29.3 SKIEK STV A N

CE1.1]-1.4 4.4  |-8.7 |08 Cumphs

Miwal 0,00 30x3] Dasplantas MNP [NPYY [MPS 203 MNP | Cumple |29.3

Tabla 25. Valores maximos de verificacién de derivas
Fuente: Memoria de calculo
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Cubierta.

Para la cubierta se emplean dos tipos de cerchas, para la cercha tipo 1 se utiliza:
para corddn superior, cordon inferior y celosia; perfiles cuadrados de 60 x 60 x 2.5,
60 x 60 x 2.5y 40 x 40 x 2.5 respectivamente. Para la cercha tipo 2 se utiliza un perfil
cuadrado de 25 x 25 x 2.5 tanto para corddn superior, cordon inferior y celosia. Las
comprobaciones se realizan en el programa CYPE 3D que es un médulo de CYPE.

Figura 40. Vista 3D cubierta restaurante de la fundacion CENIDI
Fuente: Programa CYPE 3D

Cimentacion.

La cimentacién se disefid utilizando zapatas individuales para los elementos
verticales que apoyan la estructura y amarradas con un sistema de vigas continuas
0 centradoras con una Unica seccion y armado el cual se muestra en el apartado
siguiente. Para el disefio de las zapatas se tuvieron en cuenta las recomendaciones
del estudio de suelos y se analizaron calculandose como zapatas individuales
conceéntricas lo cual resulto verificando las exigencias de la NSR-10.
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5.2.4 Planos Estructurales

En las figuras siguientes se ilustran componentes de los planos estructurales:

Detalle en planta de distribucion de los elementos de cimentacion.

Figura 41. Vista en planta de cimentacién restaurante de la fundacién CENIDI
Fuente: Planos estructurales

Detalle del armado y seccién de la viga centradora de la cimentacion.

CORTE DE LA VIGA VCA1
Escala 1:10

Figura 42. Corte de viga de cimentacién restaurante de la fundacién CENIDI
Fuente: Planos estructurales
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Detalle de despiece de zapata y union de viga de cimentacion.

M +0.0

VC1 < N+03

0.075 |

=2 S0LADO DE LIMPIE ZA

P 0 NG
0.075 U, U5

Figura 43. Despiece de zapatas restaurante de la fundacién CENIDI
Fuente: Planos estructurales

Detalle de despiece de columna y seccion de columna.

165 20N aO0s

Kiwel +0.0 . E#31=1.01 G#iL=039

Figura 44. Despiece de columnas restaurante de la fundaciéon CENIDI
Fuente: Planos estructurales
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5.3 DISENO ESTRUCTURAL FINCA SANTA BARBARA CABANA TIPO

El siguiente proyecto comprende el disefio estructural de una cabafna en la FINCA
SANTA BARBARA, ubicada en el Municipio de Popayan, departamento del Cauca,
con sistema estructural de portico resistente a momentos.
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Figura 45. Localizacion Municipio de Popayan en el departamento del Cauca
Fuente: Google Maps

5.3.1 Informacion De Entrada

La informacién de entrada para el disefio estructural comprende el disefio
arquitectonico del proyecto con su respectivo estudio de suelos, esto con el objetivo
de clasificar la estructura segun los parametros que establece la nhorma NSR-10,
gue para el presente proyecto ubicado en la ciudad de Popayan toma los
parametros establecidos de la zona de estudio segun la norma para una zona de
amenaza sismica alta de acuerdo la figura A.2.3-1.

De igual forma en el estudio se establece como recomendacion tomando en
consideracion la estructura proyectada y las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo, la utilizacibn de una cimentacion superficial con un sistema de zapatas
aisladas.
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Entonces de acuerdo con el estudio geotécnico y las consideraciones de la NSR-10
en su Titulo A se tienen los pardmetros que se muestran a continuacion:

Presién maxima permisible: o, = 5.0 Ton/m?
Tipo de suelo: E
Grupo de uso: I
Coeficiente de importancia: [ =1.00
Aceleracion horizontal A, = 0.25¢g

A, = 0.20g
Valores del coeficiente F, =145

E, = 3.20

Con los planos arquitecténicos proporcionados, donde se establece la distribucion
de los espacios y las recomendaciones arquitecténicas, se plantea el disefio de una
estructura de portico resistente a momentos en estructuras metéalicas y con
capacidad especial de disipacion de energia (DES), con esfuerzo de fluencia (fy)
de 250 MPa. En la cubierta se cuenta con correas en tubo estructural cuadrado y
correas tipo cajon 2C, que soportan la teja termo acustica, con pendiente del 10%.
La cimentacion empleada para la estructura se disefio utilizando zapatas aisladas
en concreto reforzado con esfuerzo maximo a la compresion de (f'c) de 21MPa 'y
acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia de (fy) de 420 MPa.

Figura 46. Planta primer piso finca santa barbara CABANA.
Fuente: Planos arquitectonicos
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FACHADA LATERAL

Figura 47. Fachada finca santa barbara CABANA.
Fuente: Planos arquitectonicos
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Figura 48. Render finca santa barbara CABANA.
Fuente: Planos arquitectonicos.

5.3.2 Modelacién

Inicialmente se define el sistema estructural a emplear de acuerdo al tipo de
estructura y las recomendaciones realizadas por los propietarios del proyecto,
teniendo en consideracién los parametros establecidos por la NSR-10, y de acuerdo
con la tabla A.3-3 se define el sistema estructural de portico resistente a momentos,
en estructuras metalicas con capacidad especial de disipacion de energia (DES), el
cual es un sistema estructural compuesto por un portico espacial, resistente a
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas
verticales y las fuerzas horizontales y por tanto se obtiene un coeficiente de
capacidad de disipacion de energia basico (R, = 7.0).

Los materiales utilizados para el disefio son:

Concreto: fc=21MPa
Acero correas cubierta: fy = 351.5 Mpa
Acero de refuerzo: fy = 420 Mpa
Acero estructura metalica fy = 250 Mpa

Tabla 26. Resistencia de los materiales usados
Fuente: Memoria de calculo
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Nota: El programa CYPE3D considera por defecto las cargas del peso propio de la estructura en el
andlisis y disefio de la estructura, por lo cual no se menciona en las cargas.

Para el célculo de las cargas se tiene en cuenta lo estipulado en el Titulo B de la
NSR-10.

En la tabla siguiente se presentan las cargas de disefio:

Carga muerta (D)

Teja termoacustica 0.05KN/m?
Correas 0.05KN/m?
Cielo Haso u fros (iluminacion) 0.5KN/m?
Total carga muerta de cubierta 0.6KN/m?

Carga viva (L)
Cubierta inclinada {pendiente 10%) 0.50KN/m*

Tabla 27. Cargas de cubierta
Fuente: Memoria de célculo

Las cargas de viento se extraen de la modelacion realizada en el programa arquimet
2.0, proporcionandole los datos generales del proyecto y tomando como resultado
el valor de presion negativa de 0.44 KN/m? y para el valor positivo por no haber un
valor mayor que el minimo, se toma el valor minimo de 0.40 KN/m? segun el Titulo
B de la NSR-10. Los resultados se presentan a continuacion:
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DATOS DE ENTRADA
Unidades: KN, m
Velocidad Viento (km/h) 130
Altura Cornisa (he) 3.05
Altura Cumbrera (hr) 3.75
Ancho Edificacion (L) 12.30
Largo Edificacion (B) 17.5
Factor Topografia (Kzt) 1
Factor Direccion (Kd) 85
Relacion Amortiguamiento 0.05
Coeficiente Periedo (Ct) 0.072
Exponente Periodo 08
Direccion Viento (Cumbrera) Mormal
Tipo de Cubierta Un Agua
Tipo Edificacion Cerrado Parcial
Exposicion B
Ocupacion [
RESULTADOS
Coef. Presion Presion de Disefio
Superficie Cp W/ +GCpi WI-GCpi
Mure Sotavenio -0.50 4.3 0.04
Paredes Laterales -0.70 -0.38 -0.02
Cubierta Zona 1-Caso 1 -0.90 -0.44 -0.08
Cubierta Zona 1-Caso 2 -0.18 0.23 0.13
Cubierta Zona 2-Caso 1 -0.90 -0.44 -0.08
Coef. Presion Presion de Disenio
Cubierta Zona 2-Caso 2 0.18 0.23 0.13
Cubierta Zona 3-Caso 1 -0.50 -0.33 0.04
Cubierta Zona 3-Caso 2 -0.18 -0.23 013
Cubierta Zona 4-Caso 1 -0.30 -0.27 010
Cubierta Zona 4-Caso 2 -0.18 0.23 0.13

Tabla 28. Datos de entrada y resultados de cubierta
Fuente: Programa Arquimet 2.0

CARGA DE GRANIZO

Las cargas de granizo, G, deben tenerse en cuenta en las regiones del pais con mas de 2000 metros
de altura sobre el nivel del mar o en lugares de menor altura donde la autoridad municipal o distrital
asi lo exija. (NSR-10 B.4.8.3.1)

Altura Promedio
Municipio de Popayén 1760 m.s.n.m

Por lo tanto, las cargas de granizo no se consideraron en el presente disefio.
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Figura 49. Vista 3D finca santa barbara CABANA
Fuente: Programa CYPE3D

La mayor parte del modelo se realiza en el software de disefio CYPE3D y se
emplean programas adicionales para complementar como Arquimet y hojas de
calculo en Excel.

5.3.3 Disefo De Los Elementos Estructurales Y Escaleras

Inicialmente para el disefio se toman en consideracion las sugerencias
arquitectonicas con respecto al modelo de la estructura y la cubierta usando perfiles
cuadrados y tubulares lo que optimiza los costos, cumpliendo los requisitos de
resistencia y asi generar una estructura mas eficiente.

De acuerdo con lo anterior el sistema estructural quedo conformado por columnas
y vigas con perfiles metalicos cuadrados y tubulares de seccion (150x150x6mm) y
(6”x4mm) respectivamente

Con el programa CYPE3D se empled el método de célculo de Analisis dinamico
espectral, este analisis consiste en un procedimiento matematico por medio del cual
se resuelven las ecuaciones de equilibrio dinamico, mientras las propiedades de
rigidez y resistencia de una estructura permanecen dentro del rango de respuesta
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lineal. CYPE3D calcula la respuesta dinamica maxima de cada modo utilizando la
ordenada del espectro, correspondiente al periodo de vibracion del modo, con el fin
de obtener las deformaciones y esfuerzos de la estructura al ser sometida a una
excitacion que varia en el tiempo.

Para la estructura el espectro de célculo fue el siguiente:

Coef.Amplificacion (g)

1.0
09 —=

08 —f-- \
07 —f-- \
06 —f- \

05 —f-- \\
04 —f--

\\
03 —f-- <
0.2 —f- \\
e
0.1 —f-
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 50
Periodo (s)
Espectro de disefio segin X Espectro de disefio segin Y
Coed Amparfc e ion {0 Goed Ampafcscion {0
094 018
Qaz [ F
a1 a1
[ 008
oos . oos
ags ' [ 2
e — 0az
Qgh (1]
@ a a 1% 2 an 38 4 4 a0 & a a 1% b an s 4 4 a0
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Diagrama 4. Espectro elastico de aceleraciones del proyecto
Fuente: Memoria de céalculo
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Parametros necesarios para la definicion del espectro

Aa: Aceleracion horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2) Aa: 0.25
Av: Velocidad horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2) Av: 0.20
Tipo de perfil de suelo (NSR-10, A.2.4) Suelo: E
Fa: Coeficiente de aceleracion en zona de periodos cortos (NSR-10, Tabla A.2.4-3) Fa: 1.45
Fv: Coeficiente de aceleracion en zona de periodos intermedios (NSR-10, Tabla

A.2.4-4) Fv: 3.20
I: Coeficiente de importancia (NSR-10, A.2.5) 1:1.00

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia (NSR-10, A.3.3.3)

Rox: Coeficiente de disipacion de energia basico (X) (NSR-10, A.3) Rox : 7.00
Rov: Coeficiente de disipacién de energia basico (Y) (NSR-10, A.3) Rov : 7.00
@.: Coeficiente de irregularidad en altura (NSR-10, A.3.3.5) ®a: 1.00
@p: Coeficiente de irregularidad en planta (NSR-10, A.3.3.4) ®p: 1.00
@rx: Coeficiente por ausencia de redundancia (X) (NSR-10, A.3.3.8) Orx : 1.00
@rv: Coeficiente por ausencia de redundancia (Y) (NSR-10, A.3.3.8) @y : 1.00

Tabla 29. Datos generales del sismo
Fuente: Memoria de calculo

Se presenta también las comprobaciones realizadas para las vigas y columnas, para
efectos de presentacion del informe sbélo se muestra la comprobacion en las
siguientes barras.

Comprobacion de resistencia

. Esfuerzos pésimos
Barra (;}) ) Po(sr|T::)|on N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (KN-m)

N1/N2 8.60 [0.000 -4.799 0.060 |-1.785 |-0.03 -2.56 0.15 GS Cumple
N3/N4 12.52 |2.900 -7.699 0.136 |-2.396 |-0.01 3.74 -0.19 GS Cumple
N5/N6 11.69 2.900 -7.377 -0.035 |-2.313 |0.04 3.60 0.04 GS Cumple
N7/N8 7.56 |0.000 -4.320 0.365 |-1.267 |0.00 -1.84 0.56 GS Cumple
N9/N10 4.60 |0.000 -0.446 0.923 |0.028 |-0.01 -0.04 1.53 GS Cumple
N11/N12 |11.43 |3.050 2.603 -0.683 |0.633 |-0.04 -0.99 1.10 GS Cumple
N17/N41 |18.33 |2.900 -22.794 |0.599 |2.547 (0.03 -4.11 -0.98 GV Cumple
N41/N18 |39.04 |0.850 -17.020 |0.729 |3.926 |-0.23 -10.85 |-1.69 GV Cumple
N19/N38 |18.87 |2.900 -37.399 |-1.368 |1.474 |-0.02 -1.98 2.48 GV Cumple
N38/N20 |50.87 |0.850 -23.903 |-1.552 |4.218 |0.52 -11.93 |4.06 GV Cumple
N21/N39 |15.25 |2.900 -15.421 |1.168 |-1.053 |0.03 2.44 -1.99 GV Cumple
N39/N22 |21.31 |0.850 -1.931 1.516 |0.565 |-0.63 -3.19 -3.43 GV Cumple

Tabla 30. Valores maximos de verificacién de derivas
Fuente: Memoria de calculo

90



% a2 Universidad del Cauca
3 ; f; Facultad de Ingenieria Civil

‘, Departamento de estructuras

Cimentacién.

La cimentacion se disefi¢ utilizando zapatas individuales con pedestales para los
elementos verticales que apoyan la estructura y amarradas con un sistema de vigas
continuas o centradoras con una Unica seccion y armado el cual se muestra en el
apartado siguiente. Para el disefio de las zapatas se tuvieron en cuenta las
recomendaciones del estudio de suelos y se analizaron calculandose como zapatas
individuales concéntricas lo cual resulto verificando las exigencias de la NSR-10.

5.3.4 Planos Estructurales

En las figuras siguientes se ilustran componentes de los planos estructurales:
Detalle en planta de distribucion de los elementos de cimentacion.
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Figura 50. Vista en planta de cimentacion finca santa barbara CABANA
Fuente: Planos estructurales
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Figura 51. Corte de viga de cimentacion finca santa barbara CABANA
Fuente: Planos estructurales
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Figura 52. Despiece de zapatas finca santa barbara CABANA
Fuente: Planos estructurales
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5.4 DISENO ESTRUCTURAL CASA MEDIANERA TIPO 2
5.4.1 Informacién De Entrada

La informacién de entrada para el disefio estructural comprende el disefio
arquitectonico del proyecto con su respectivo estudio de suelos, esto con el objetivo
de clasificar la estructura segun los parametros que establece la norma NSR-10,
que para el presente proyecto ubicado en la ciudad de Popayan toma los
parametros establecidos de la zona de estudio segun la norma para una zona de
amenaza sismica alta de acuerdo la figura A.2.3-1.

De acuerdo con el estudio de suelos correspondiente, la recomendacion del tipo de
cimentacién es que debe ser una cimentacién superficial, que deben ser, vigas de
cimentacion, corridas, entrelazadas formando anillos con profundidad de desplante
igual a 30cm, la cual se cumple con el uso de una seccion en T, con capacidad
portante del suelo de qu = 9.6 Ton/m?.

Entonces de acuerdo con el estudio geotécnico y las consideraciones de la NSR-10
en su Titulo A se tienen los parametros que se muestran a continuacion:

Presién maxima permisible: op = 9.6 Ton/m?
Tipo de suelo:
Grupo de uso:

Coeficiente de importancia: = 1.00

Aceleracion horizontal « = 0.25¢g
A, = 0.20g

Valores del coeficiente F, =145
E, =3.20

El sistema estructural utilizado es muros de carga (en mamposteria confinada). Este
sistema estructural se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno
de los sistemas con capacidad moderada de disipaciéon de energia en el rango
inelastico (DMO).

La cubierta se disefi6 considerando la opcion de usar madera chanul para las teleras
con seccion de 8cm de base y 16 cm de altura, soportando teja en fibrocemento con
pendiente del 15%.

El disefio se realiza con base a los parametros que determina la Norma Sismo
Resistente de 2010 (NSR-10).
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Figura 53. Planta de primer y segundo piso
Fuente: Planos arquitectonicos
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Figura 54. Corte B-B
Fuente: Planos arquitectonicos
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Figura 55. Corte A-A
Fuente: Planos arquitectonicos
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Figura 56. Fachada principal
Fuente: Planos arquitectonicos
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5.4.2 Modelacién

Se define el sistema estructural a emplear de acuerdo al tipo de estructura y las
recomendaciones realizadas por los propietarios del proyecto, teniendo en
consideracion los pardmetros establecidos por la NSR-10, y de acuerdo con la tabla
A.3-3 se define el sistema estructural de muros de carga (en mamposteria
confinada). Este sistema estructural no dispone de un pértico esencialmente
completo y en el cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y
las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o pérticos con
diagonales (A.3.2.1.1) y se clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como
uno de los sistemas con capacidad moderada de disipacion de energia en el rango
inelastico (DMO), por tanto se obtiene un coeficiente de capacidad de disipacion de
energia basico (R, = 2.0) (Tabla A.3-1).

Los materiales utilizados para el disefio son:

e Mamposteria: fm =75 MPa
e Unidad de Mamposteria: f'cu = 15MPa
e Mortero de pega tipo M: f'ecp = 17.5MPa
e Acero de Refuerzo: fy = 420 MPa
e Acero de correas: fy = 350 MPa
e (oncreto: f'c = 21MPa

Tabla 31. Resistencia de los materiales usados
Fuente: Memoria de calculo

Para el calculo de las cargas se tiene en cuenta lo estipulado en el Titulo B de la
NSR-10. En la tabla siguiente se presentan las cargas de disefio:

Cargas de entrepiso:

Losa metal deck 2.88 KN/m?

Elem. de confinamiento 1.16 KN/m?

Carga muerta | Acabados de piso: 1.10 KN/m?

(D) Cielo raso: 0.50 KN/m?

Muros: 3.00 KN/m?

Total: 8.64 KN/m?

. Uso Residencial 5
Cargaviva (L) (Cuartos y corredores) 1.80 KN/m

Total Cargas 11.16 KN/m?
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Cargas de cubierta:

Teja Fibrocemento: 0.20 KN/m?
Correa metalica: 0.10 KN/m?
Carga muerta (D) Cielo Raso: 0.50 KN/m?
Total: 0.80 KN/m?

Cubierta con pendiente 0.50 KN/m?2

Cargaviva (L) | o o de 150

Total Cargas 1.30 KN/m?

Tabla 32. Cargas de entrepiso y de cubierta
Fuente: Memoria de calculo

FUERZAS DE VIENTO

De acuerdo a la ubicacion del proyecto y la Figura B.6.4-1 del Titulo B de la NSR-
10, se tiene una velocidad basica para la region 4 de:
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Figura 57. Zona de amenaza edlica: Figura B.6.4-1 NSR-10
Fuente: Titulo B NSR-10
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Velocidad basica = 120Km/h

Del titulo B.6 de la NSR-10, para determinar las fuerzas de viento se opta utilizar el
método 1- Procedimiento Simplificado, cumpliendo la edificacion en estudio con las
condiciones dadas en el numeral B.6.4.1.1.

Por tanto, la presion neta de viento de disefio a barlovento y sotavento se determina
asi:

ps = A% Ky [ % Py

Donde,
At Factor de ajuste por altura y exposicion = 1.0
K, : Factor Topografico = 1.0
I : Factor de importancia = 1.0
Ps19 1 : Presiéon de viento simplificada = 0.51 KN/m?
Ps1g 2 :: Presion de viento simplificada = 0.51 KN/m?

Para la edificacion en estudio se clasifica dentro de la exposicion B, que se da con
Rugosidad de Terreno B - Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros
terrenos con numerosas obstrucciones del tamafo, iguales o mayores al de una
vivienda unifamiliar y con poca separacion entre ellas (B.6.5.6.2).

El factor de ajuste (1) se determiné utilizando la Figura B.6.4-2 de la NSR-10 para
una altura media del edificio no mayor a 9 metros, el factor topogréafico (K,;) se
determiné acorde con la seccion B.6.5.7, el factor de importancia (I) se determina
segun la Tabla B.6.5-1 con el coeficiente de importancia correspondiente a la Tabla
A.2.5-1 y la presion de viento de disefio simplificada (Ps;,) para la categoria de
exposicion B, con h = 10m de la Figura B.6.4-2.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, [

v 1.50
111 1.25
11 1.10
1 1.00

Tabla 33. Coeficiente de importancia: Tabla A.2.5-1 NSR-10
Fuente: Titulo A NSR-10
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Factor de Ajuste por
Altura del Edificio y Exposicidén, A

Altura Media del Exposicién
Edificio {m) B c D
4.5 1.00 1.21 1.47
6,0 1.00 1.29 1.55
7.5 1.00 1.35 1.61
9,0 1.00 1.40 1.66
10,5 1.05 1.45 1.70
12,0 1.09 1.49 1.74
13,5 1.12 1.53 1.78
15,0 1.16 1.56 1.81
16,5 1.19 1.59 1.84
18,0 1.22 1.62 1.87

Tabla 34. Factor de ajuste: Figura B.6.4-2 NSR-10
Fuente: Titulo B NSR-10

Categoria r;?g::r:u::%z%?f?::;?;ra:::r?:e'i]-crle Deunss oou pasiiauos
| 0.87 ¥
1] 1.00 14
m 1.15 145
v 1.15 145

Tabla 35. Factor de importancia: Tabla B.6.5-1 NSR-10
Fuente: Titulo B NSR-10

Procedimiento Simplificado: Presién Basica de Viento, Pgyg (kN/m’)

{Exposicién B a una altura b= 10.0 m, K =1.0, con [=1.0)

Velocidad Angulo de £ Zonas
Basica de | Inclinacidn de la 5 Presiones Horizontales Presiones Verticales Aleros
Viento mis cubierta % 3
{lkmih) (grados) 5] A B c D E F G H | B | Gow
Das 1 042 022 0.28 -0.13 | 051 -0.20 | -0.35 oz2 | -0 -0.56
10 1 048 4020 0.3z -0 11 4051 -0.31 40.35 024 .71 40.568
3 3 15 1 0.53 .18 0.35 -0 10 | 4051 -0.33 | D35 25 .71 40.568
20 1 0.59 015 0.39 -0.08 | 051 -0.35 | -0.35 02T | -0 -0.56
1 0.53 0.08 0.38 0.08 024 032 | DAa7 026 -0.44 4037
(120) 25
2 - -— —- --- -0.09 | 047 | 40003 411 - -
90 845 1 0.48 0.32 0.38 0.26 0.04 -0.20 0. 025 | 017 | 4018
2 048 0.32 0.38 0.26 018 -0.14 016 010 017 | .18

Tabla 36. Presion de viento simplificada: Figura B.6.4-2 NSR-10
Fuente: Titulo B NSR-10
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Por lo tanto:
Ps101= 1.0* 1.0 * 1.0 * 0.51 = 0.51 KN/m?

Pgo2= 1.0 1.0 * 1.0 * 0.51 = 0.51 KN/m?

La presién minima debe ser de 0.40 KN/m? de acuerdo a (B.6.4.2.1.1) NSR-10.

CARGA DE GRANIZO

Las cargas de granizo, G, deben tenerse en cuenta en las regiones del pais con
mas de 2000 metros de altura sobre el nivel del mar o en lugares de menor altura
donde la autoridad municipal o distrital asi lo exija. (B.4.8.3.1) de la NSR-10.

Altura Promedio
Municipio de Popaydn 1740 m.s.n.m
Por lo tanto, las cargas de granizo no seran consideradas en el presente disefio.

El andlisis estructural de los muros en mamposteria se realiza en el programa
CASAS del ingeniero Juan Manuel Mosquera y se emplean hojas de célculo en
Excel para complementar el disefio estructural.
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5.4.3 Disefio De Los Elementos Estructurales

Los valores son tomados del titulo A de la Norma Sismo Resistente Colombiana de

2010, NSR-10. Tipo de suelo E de acuerdo con el estudio de suelos.

La estructura se clasifica dentro del grupo de uso I: Estructuras de ocupacién normal

Sistema Estructural: Muros de carga de mamposteria confinada
Zona de amenaza sismica: Alta

Coeficiente que representa la Aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio, Aa.

Coeficiente de Aceleracion que representa la velocidad pico efectiva, para disefio, Av.

Perfil del Suelo.

Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos,
debida a los efectos de sitio, Fa.

Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
intermedios, debida a los efectos de sitio, Fv.

Coeficiente de importancia, |.

Coeficiente de ductilidad basico, Ro

Coeficiente de irregularidad en planta, @p

Coeficiente de irregularidad en altura, Ja

Coeficiente de reduccién de la capacidad de disipacion de energia causado por
ausencia de redundancia en el sistema de resistencia sismica, @r

Coeficiente de ductilidad de disefio, R.

Capacidad de disipacién de energia.

Periodo de vibracion aproximado, Ta (segundos)

Tabla 37. Datos generales del sismo
Fuente: Memoria de célculo

Para la estructura el espectro de célculo fue el siguiente:
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Espectro Elastico de acelearaciones de Diseiio como fraccion de g
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T 0.17 [s]
Sa 0.90625

Diagrama 5. Espectro elastico de aceleraciones del proyecto
Fuente: Memoria de calculo

Analisis Sismico Y Control De Derivas.

El analisis sismico se realiza en el programa CASAS desarrollado por el ingeniero
Juan Manuel Mosquera ingresando los datos de entrada que corresponde a la
informacion detallada de los muros estructurales organizados con sus respectivas
coordenadas e informacion geométrica y las propiedades de los materiales con las
cargas por planta.

A continuacion se presenta los datos de entrada ingresados al programa:
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Esquema de muros en ambas direcciones:
i ex ¢ 7x | I i T
3Y 8Y
—m [ — —m | —
4Xx 5X
2Y 7Y
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1Y BY
= ] | = mm | |
1X
PRIMER PISO
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X ay
1Y oY
. L -
SEGUNDO PISO

Figura 58. Esquema de muros estructurales
Fuente: Memoria de calculo

103



N

<Ay !“ Universidad del Cauca

3 ; }f Facultad de Ingenieria Civil
n ‘: Departamento de estructuras

Muros primer y segundo piso:

PRIMER PISO
MUROS PARALELOS A X MUROS PARALELOS A ¥
LONG ¥{M)COR LONG X(M)COR
X 0.60 0.63 1¥ 2.10 0
T 1.60 279 2y 2.60 0
3 155 3.85 3y 2.05 0
ax 0.55 5.33 ay 0.95 265
5 255 533 5y 1.05 4.25
BX 265 7.50 BY 2.17 5.25
7X 255 7.50 7Y 2.43 5.25
8Y 2.20 5.25
SEGUNDQ PISO
MUROS PARALELOS A X MUROS PARALELOS A ¥
LONG Y{M)COR LONG X(M)COR
1 1.60 279 1Y 2.10 0
T 2.55 5.32 2y 2.60 0
3 2.65 7.50 3y 2.05 0
ay 0.95 2.65
5Y 217 5.25
6Y 2.43 5.25

Tabla 38. Informacion de muros primer y segundo piso
Fuente: Memoria de calculo

Resumen Derivas Maximas.
Limites de la Deriva:

Tabla A.6.4-1
Derivas maximas como porcentaje de hP'

Estructuras de: Deriva maxima

concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
gue cumplen los requisitos de
AB.4.2.2
de mamposterfa que cumplen
los requisitos de A6.4.2.3

1.0% (ﬂ:,m <0.010 “pI)

0.5% (a!,m < 0.005 hpl)

Tabla 39. Derivas maximas: Tabla A.6.4-1
Fuente: Titulo A
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Verificacion de Derivas:
H piso 1=2.50m | DERIVA MAX (1 Piso) |  12.50 mm
H piso 2 = 2.65m | DERIVA MAX (2 Piso) 13.25mm
PISO ID MURO DERIVAS (mm) | %Derivas CHEQUEO
1X 1.90 0.08
1 1y 0.60 0.02 oK
1X 2.42 0.09
2 1y 0.30 0.04 oK

Tabla 40. Verificacion de Derivas
Fuente: Memoria de célculo

Chequeos En Los Muros.
Caélculo de f'm:

El célculo de la resistencia nominal a la compresién de la mamposteria, f'm se
realiza de acuerdo con la seccion D.3.7.5 de la NSR-10 como se menciona a
continuacion:

D.3.7.5 — VALOR DE f, BASADO EN LA CALIDAD DE LOS MATERIALES — Cuando f], no se seleccione

mediante ensayos de muretes preliminares o histdricos, su valor puede determinarse con base en una correlacian
apropiada de la calidad de los materiales empleados. En ausencia de tal correlacion, el valor de ], se puede

determinar mediante la siguiente expresion:

R (N N s I R (D.3.7-1)
= s+ )™ | 75430 )T " -
1!, =0.75R,, (D.3.7-2)

Los valores empleados en la ecuacion D.3.7-1 deben indicarse en los planos estructurales y controlarse en la obra de
acuerdo con lo establecido en la seccidn D.3.8, pero esto no exime de la obligacidn de comprobar el valor de f), por

medio de muretes como lo indica la seccidn D.3.8.1.4.
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Datos de entrada

h [altura de 1a unidad de . Fep [I."E.'-':'I'-':‘I'EIICIﬂ o
. TS especificada a la 175
mamposteria en mm] ..
compresion del mortero de
F'ecn [Resistencia kp [factor de correccion por
especificada de 1a unidad 15 absorcion de la unidad, 0.8
de mamposteria en MPa] adimensional]
Em [Mpa] .83
F'm [Mpa] T4

Tabla 41. Calculo de fm
Fuente: Memoria de célculo

Area minima:

El area minima de muros confinados por nivel se verifica segun la seccion D.10.3.4
de la NSR-10 como se presenta a continuacion:

D.10.3.4 — AREA MINIMA DE MUROS CONFINADOS POR NIVEL — El drea minima de muros confinados por nivel
en cada direccion principal, esta limitada por la siguiente expresidn:

NALA,
20

A (D.10.3-1)

Segun lo anterior se calcula el area de muros confinados para la presente estructura
con los valores que se presentan en la siguiente tabla:

Aa
[coeficiente acel pico 0.
efec]

N

2]
n

(]

[Numero de pisos por
encima |
Ap
[Area del piso en el 311.785
nivel considerado]
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Muro Longitud Espesor Arza Muro Longitud Espesor Arza
# [m] [m] [m2] # [m] [m] [m2]
1 0.60 0.115 0.07 1 2.10 0.115 024
2 1.6 0.115 0.18 2 260 0.115 0.30
3 155 0.115 0.18 3 205 0.115 024
4 0.55 0.115 0.06 4 095 0.115 0.11
5 255 0.115 025 5 1.05 0.115 0.12
6 2.65 0.115 0.30 6 217 0.115 0.25
7 255 0.115 025 7 243 0.115 0.28
3 22 0.115 025
Area total 1.3%
Area minima N*Aa*Ap/20 0.84 Arsa total 1.79
Chegueo Area minima N*Aa*Ap/20 0.84
Chequeo
PRIMER PISO
Muro Longitud Espesor Arza Muro Longitud Espesor Arza
# [m] [m] [m2] # [m] [m] [m2]
1 1.60 0.115 0.18 1 2.10 0.115 02
2 2.55 0.115 029 2 260 0.115 0.30
3 245 0.115 0.30 3 205 0.115 024
4 095 0.115 0.11
5 217 0.115 025
Arsa total (.78 8 243 0.115 0.28
Arsa minima WN*Aa*Ap/20 042
Chequeo LU UERPLE
Arsa total 141
Arsa minima WN*Aa*Ap/20 0.42
Chegueo CUUETMPLE
SEGUNDO PISO

Tabla 42. Verificacion de area minima
Fuente: Memoria de calculo
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Compresion:
F'm [Mpa] 74 Caleulo
haxima Besistencia | MMaxima resistencia
MMuro Longitud Espesor Acero suministrado (Ast) resistencia | Wominal para |de disefio para carga Po
Axial Teorica| carga Axial axial
Chequeo
) Aszmmin Po Pn aPn _
# m m .
= = [m2] [Ka] [12N] [12N] =
1 0.6 0.115 00002385 119 57 70.2 4563 2509
2 1.6 0.115 00002385 119 57 70.2 4563 4539
3 1.55 0.115 00285 119 537 70.2 45.63 42.84
4 0.55 0.115 0000285 119 87 70.20 4563 28001
5 2.55 0.115 0000285 119 87 70.20 4563 42,63
6 265 0.115 00002385 119 87 70.20 4563 4430
7 2.55 0.115 00002585 119 87 70.20 4563 4500
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hlaxima Besistencia | Maxima resistencia
Muro Longitud Espesor Acero swministrado (Ast) resistencia | Nominal para |de disefio para carga Pu
Axial Teorica| carga Axial axial
Chequeo
Aszmmin Po Pn aPn _
N = = [m2] [Ka] [124] [12] =
1 2.10 0115 00285 119 87 2 4563 44 63
2 2.60 0.115 00285 119 87 .20 45.63 42.57
3 2.05 0.115 0000285 119 87 020 4563 32.00
4 0.95 0115 0000285 119 87 7020 4563 40.54
5 1.05 0115 0000285 119 87 7020 4563 15.80
6 2.17 0.115 0000285 119 87 20 4563 4350
7 243 0115 0.000285 119 57 20 4363 4072
3 220 0115 00285 115 87 020 4563 4338
PRIMER PIS0O
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Maxima Resistencia | Maxima resistencia
MMuro Longitud Espesor Acero suministrado (Ast) resistencia | Mominal para |de disefio para carga Pu
Axial Teorica| carga Axial axial
Chequeo
, Aspmin Po Fn afn )
iy = = [m2 [Ka] [14] [14] =
1 1.60 0.115 00285 119.87 67.03 43 37 17 39
2 255 0.115 00285 119.87 67.03 4337 2790
3 265 0.115 0000285 119 .87 67.03 4337 2477
hlaxima Resistencia | Maxima resistencia
MMuro Longitud Espesor Acero suministrado (Ast) resistencia | Mominal para |de disefio para carga Pu
Axial Teorica| carga Axial axial
Chequao
Azmmin Po Pn aPn _

# [m] [m] [m2] [Kn] [kN] [N] —
1 2.10 0.115 0000285 119 .87 67.03 43 .37 2208
2 2 0.115 00285 119 .87 67.03 43 37 31.1%
3 2.05 0.115 00285 119.87 67.03 43 .37 20.28
4 095 0.115 00285 115.87 67.03 43 357 17.03
5 217 0.115 00285 115.87 67.03 43 57 19561
6 243 0.115 000285 115.87 67.03 4357 2095

SEGUNDO PISO

Tabla 43. Verificacién por compresién
Fuente: Memoria de calculo

110



g

'l a3 Universidad del Cauca
k' ; i Facultad de Ingenieria Civil
' , Departamento de estructuras

Flexion:
F'm [MMpa] T4 Caleulo
Ancho efectiva (B [m] 0.
[Aparejo trabada ) )
Muro Longitud Espesor Acero surministrado (Ast) Calevlo d=l momento nominal Rasistencia a la flexion
. . v
. Asumin Pe g Ma I'-.Ia_:un.a ra:.j.:t?_r.r-m“a ala (Cortante en M .
- [on] [en] 2] | 0N | fm] | 0wl | CREEEE | o) | Kam) =eo
_ 3 S I
1 0.6 0.115 0.000285 | 2000 | 0475 | 35436 33.83 2.65 742 [ CUMPLE |
2 1.6 0.115 0.000285 | 4530 | 1475 | 22343 135.04 24.05 £7.34 [CONIPLE
3 1.55 0.113 0.000285 | 4284 | 1425 | 21217 132.03 22.20 6216 | CTUNPLE::
4 0.53 0.115 0.000285 | 2901 | 0425 | 4691 2919 0.83 258 }CTUNIPLE: ]
5 2.55 0.113 0.000285 | 4263 | 2425 | 37426 232 89 42 80 115,84 |iCUNIPLE:
6 2.63 0.115 0.000285 | 4439 | 2525 | 39451 245 .50 34.70 2716 [ LGUMPLE:
7 2.55 0.115 0.000285 | 4500 | 2425 | 37563 23624 37.00 1056 | CUNPLE:
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Muro Longitud Espesor Acero suministrado (Ast) Calevlo del momento nominal Besistencia a 1a flexion
. . . v
" [m] [m] femin | B ¢ Mo hmjlﬂ::; o i ¥ Cortantea| M Chegqueo
[m2] (] [m] | [¥-m] ' (% Ra*Mn) el muro) | [En-m]
- [1M]
1 2.10 0.115 0000285 | 44.63 1.975 | 304.67 158959 20.00 36
2 2.60 0.115 0.000285 | 42.57 2475 | 3822 237.86 32.94) 92.12
3 205 0.115 0000285 | 32.09 1925 | 27524 171.23 15.94 5292
4 095 0.115 0000285 | 4054 | 0.825 11323 70.49 2.4 5.6
5 1.05 0.115 0000285 15.80 0.925 111.831 69583 3.30 o024
& 217 0.115 0000285 | 45.59 2045 | 31750 197.32 17.75 457
7 243 0.115 0000285 | 40.72 2305 | 350.83 21831 23.15 64.82
3 220 0.115 0000285 | 4533 2075 | 32247 200.67 21.70 60.76
PRIMER PISO
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Muro Longitud Ezpesor Acero suministrado (Ast) Calevle del momento nominal Resistencia a la flaxion
. . . v
. - - Asumin Pu 4 Ma L.Ia.?'slun.ara:.}:_t?m“a alz (Cortante en M o
3 m m N flaxion de dissfio . ueo
(2] | DN | ]| D] | sl muro) | [Ka-m] =
- [i4]
1 1.60 0.115 0.000285 17.80 1475 180.01 1122 450 12.6
2 2.33 0.115 0.000283 27.90 2425 341.90 203.13 11.45 32.06
3 2.63 0.115 0.000283 2477 2.525 340 44 207.61 10.75 30.1
Muro Longitud Ezpesor Acero suministrado (Ast) Calevlo del momento nominal Resistencia a la flaxion
. . . v
. o] - Asumin Pu 4 Ma I'-.Ia.::slun.ara}:.t?m“a alz (Cortante en M o
- m m N flexion de disefio . ne0
[m2] [k1] [m] [-m] (0% Re*Min) &l muro) [En-m] =
B ) [124]
1 2.10 0.115 0.000285 22.08 1975 26522 157.57 3.55 Lo4
2 2.60 0.115 0.000285 31.1% 2475 356.71 21153 6.55 18.34
3 205 0.115 0.000283 20.28 1.925 255.04 151.33 3.30 024
4 0.3 0.115 0.000283 17.03 0.825 o3 5884 0.35 0.8
5 2.17 0.115 0.000283 19.61 2.045 270.60 160.77 4 60 12.88
6 243 0.115 0000283 2095 2.303 309 64 18397 6.40 17.92
SEGUNDO PISD

Tabla 44. Verificacién por flexion
Fuente: Memoria de calculo

113



£

A
[

AG iy
3 Universidad del Cauca

3 } If; Facultad de Ingenieria Civil
«~ Departamento de estructuras

Cortante:
F'm [Mpa] T4 Caleulo
Ancho efectiva (b1 [m] 09
[Aparejo trabada ) )
Calenlo del Cortante nominal e
oe siseno e
, - Amv ¥a [#WVn]
# Longited [m] | Espesor [m] [ken]
[m2] [127] [len]
1 0.6 0.113 0.0690 31.23 15.62 263 |'GUMPLE
2 1.6 0.115 0.1840 83.28 41 64 2405 [GUMPLE
3 155 0.115 0.1783 80.68 4034 22.20 |'CUNPLE
4 0.53 0.115 0.0633 28 63 1431 0.85 [:CTUMBLE
5 2.55 0.115 0.2033 132.73 66.36 4280 [:CUMPLE
6 2.65 0.115 0.3048 137.93 6357 3470 [EUMPLE
7 2.55 0.113 0.2033 132.73 66.36 37.00 [CTIMBLE
o ey e e e e
&2 EseN0 CZl'LaqLec:-
, - Amv ¥n [#Wn]
# Longited [m] | Espesor [m] [ken]
[m2] [124] [len]
1 2.10 0.115 02413 109.31 5465 2000 [CTUMBELE
2 2.60 0.115 0.2950 135.33 67.67 3280 [{CUMPLE
3 2.05 0.115 0.2358 106.70 5335 1850 [:CUMPLE
4 0.95 0.113 0.1093 4045 24.72 200 [(CTMBLE
5 1.05 0.115 0.1208 54 63 2733 330 [CUMPLE
§ 2.17 0.113 0.2496 112.95 56.48 1775 |{GUMPLE
7 2.43 0.115 02795 126.48 6324 23.15 [:GUMPLE
g 22 0.115 0.2330 114.51 5726 2170 |['CUNPLE
PRIMER: PISD
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o Ry e = e sl
== Slseo Chaq_t,an
, _ Amy ¥a [8¥a]
£ Longited [m] | Espesor [m] [len]
[m2] [127] [len]
1 1.60 0.113 0.1340 83.28 4164 4350 [{CUMPLE
2 2.53 0.115 0.2933 132.73 66.36 1143 ['CTMPLE
3 2.63 0.115 0.3048 137.93 68.97 10.75 [GIUMNPLE
(Clexila ded Corfmfe mommma] Cortants | )
o GLseno Chequeo
, _ Amv Van [8Va]
# Longited [m] | Espesor [m] [len]
[m2] [12] [len]
1 2.10 0.115 02413 109.31 54 63 355 [[CUONIPLE
2 6 0.115 0.2990 13533 67.67 655 [{CUNIPLE
3 205 0.115 0.2358 106.70 5335 330 ['CTNIPLE
4 0.95 0.115 0.1093 40 43 2472 035 [/CUMPLE
5 217 0.115 0.2496 112.95 56.48 460 |[CUNIPLE
3 2.43 0.115 02795 126.48 £3.24 640 [{CUNPLE
SEGUNDO PISO

Tabla 45. Verificacion de cortante

Fuente: Memoria de calculo
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Columneta:
f cu [MPa) 15
h {mm]) 10:0
kp 08 Calculado
T'cp (MPa) 175 Se coloca
Rm 587
i'm [MPa) 7.4
R 2.00
Ty (MPa) 420 Recubrimiento (m) 0.03
f'c (MPa) 21 E# 2
Longitudinal # 3
|  Chegueo Cortante & cortante 0.75
Muros 1K Largo Espesor d Vu| Cortante) Vuc| Cortante) ¢ Ve Verificacion
# (m} (m} (m} (kM) (kM) (kM)
1 0.60 0.115 0.074 5.30 265 2590 OK
2 1.60 0.115 0.074 4810 2405 69.07 OK
3 155 0.115 0.074 4440 22.20 66.91 OK
4 0.55 0.115 0.074 170 0.85 23.74 OK
5 255 0.115 0.074 B5.60 42 B0 110.09 OK
& 265 0.115 0.074 69.40 34.70 11440 OK
7 2.55 0.115 0.074 74.00 37.00 110.09 OK
Muros 1Y Largo Espesor d Vu| Cortante) Vuc| Cortante) & Vn Verificacion
# (m) (m) (m} (kM) (kM) (kM)
1 2.10 0.115 0.074 40,00 20000 90.66 Ok
2 260 0.115 0.074 65.80 3290 112.24 OK
3 205 0.115 0.074 37.80 1890 B8.50 OK
4 0.95 0.115 0.074 4.00 2.00 4101 OK
5 1.05 0.115 0.074 6.60 3.30 45.33 OK
b 217 0.115 0.074 35.50 17.75 93.68 OK
7 243 0.115 0.074 46.30 23.15 104.91 OK
B 2.20 0.115 0.074 43.40 2170 94.98 OK
PRIMER PISO
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Muros ZX Largo Espesor d Vu| Cortante) | Vuc| Cortante) ¢ Ve Verificacion

# (m) {m) {m) (kM) (kM) (kM)

1 160 0.115 0.074 9.00 450 69.07 0K

2 255 0.115 0.074 22590 11.45 110.09 0K

3 2585 0.115 0.074 21.50 10.75 114 40 0K
Muros 2Y Largo Espesor d Vu| Cortante) | Vuc| Cortante) & Vn Verificacion

# (m) (m) {m) (kM) (kM) (kM)

1 2.10 0.115 0.074 7.10 3.55 20.66 0K

2 2.60 0.115 0.074 15.10 £.55 11224 0K

3 205 0.115 0.074 .60 3.50 BB.50 0K

4 0.95 0.115 0.074 0.70 0.35 41.01 0K

5 217 0.115 0.074 920 460 03.68 0K

& 243 0.115 0.074 12 BD .40 10491 0K

SEGUNDO PISO

Tabla 46. Verificacion de columneta
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El disefio de la losa de entrepiso se realiz6 en el programa Arquimet 2.0 con los

parametros que se muestran a continuacion:

Memorias p .
1 royecto: echa:
de Calculo

PROGRAMA DE DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL
ARCIUIMET 2.0

Ingeniero: Firma:

Elementos calculados con el programa de diseio Amgurmed 2 0 de ACESCO

REPORTE DE METALDECK
MD 2 Calibre: 22. (0.75 mm) h = 120 mm.
DEEBE APUNTALARSE DURANTE EL FRAGUADO

SECCION LONGITUMNAL
] FraN ]
Ad L1 A2
CONFIGURACION
Luz Langitud C. Muerts C. ¥iva F Fropla C._ Todal C. Puntual Mueris C. Puntual Vive
imj} (KMim®) (Bt} (KHAm) (KRIm®) Pi{KNdm), x {m}, bim} P{KHm), x {m}, bim}
L1 2,68 4.60 1.0 226 5.66
APOYOS Carga diskribuida mixima an s construcoon 1.00 BRI
Al 010 m Carga lineal méxima e | constressen 220 Khim
e 0.0 m Resislencia del cancrsio 20693.86 KHim*
MD 2 Calibre: 22. [0.75 mm) h = 120 mm.
h = 10 mm

Fefusrmn por relracciln v 18mosraliva &n un malrs g2 ancho
As =px kb x b,(Mnimo 593 mmr)

59.3mm = 0.00075 x 632 mm x 1000 mm

NORMA: NSR-10 Pag. 1

fe = 2055396 KNim*
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PROGRAMA DE DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL

ME mo l'ia S ARQUIMET 2.0
. Proyecto: Fecha:
de Calculo

Ingeniera: Firma:

Elementos calculados con el programa de diseio Arguimei 20 de ACESCO
REPORTE DE DISENC POR FACTORES DE CARGA

PARAMETRO DE DISENO CONSTRUCGION REZISTENTE CALCULADO LUZ Mo,
Dweflasti Gn Cargas Sobre-Impuestas (m) 0.0074 4.3B36E-04 1
Mamanie Pasitiva (EM-mim) 0.0023 0.000B 1
Momenio Negatvo (K- mim) D.OHS 0 1
Cartanie (Khim) 205839 2E2E 1
PARAMETRD DE DISENG VIDA UTIL A AULTIMD CALCULADO LUZ Ha.
Dreflexian instantanss (m) 00074 Q.0007 1
Deflexion permanerte (m) 00147 0051 1
Fuerza corante de adnerencia (KN/m) 118662 F.4900 1
Fuerza cortande seccidn compuesia (Khm) 82 8840 14,7078 1
Momanio miximo positvo (KMN-mim) 205333 .7438 1
Momenio méximo negativa (KM-mm) . . 1
Longiled misima sin vibeacionss (m) 3.5000 26600 1

NORMA NSR-10 Fag. 2

Tabla 47. Reporte de metaldeck
Fuente: Programa arquimet 2.0
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Disefio de escaleras.

El disefio estructural de escaleras de acuerdo con la consideracion de cargas
anterior se presenta a continuacion:

f'c [Mpa] 21

v (Concreto ) 24
fy [Mpal] 420
Ambito [m] 0.90
Huella [m] 0.28
Contrahuella [m] 0.18
L{descanso) 1.05
Carga viva 5.0
angulo 35.00

Tabla 48. Informacion de los componentes de la escalera
Fuente: Memoria de calculo

Cargas en escaleras:

Losa maciza 2.88KN/m?
Peldafios: 1.18 KN/m?
Carga muerta (D) ;0. 1.10 KN/m?
Total: 5.16 KN/m?
Carga viva (L) Escaleras 5.00 KN/m?
Carga ultima 2
(1.20+1.61) 14.19 KN/m

Tabla 49. Cargas en escaleras
Fuente: Memoria de calculo

Esfuerzos actuantes en tramo critico:

W «L* 14.19 = 1.807

Mu = 3 = 8 =575KN.m
W=«L 14.19%1.80
Vu = 5 = 5 =12.77 KN

El calculo del acero se realiza en una hoja de Excel para las solicitaciones en la
escalera y se presenta el resumen del disefio a continuacion.

Acero principal = No.3¢/0.15m
Acero de retraccion y temperatura — No.3 ¢/0.15m
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Disefio de cimentacioén.

De acuerdo con el estudio de suelos correspondiente al proyecto urbanistico de la
vivienda de 2 pisos, de acuerdo con la estructura proyectada y teniendo en cuenta
las caracteristicas fisicas y mecénicas del terreno, y el tipo de obra que se hara, con
sistema de mamposteria confinada, debe ser una cimentacion superficial, que
deben ser, vigas de cimentacion, corridas, entrelazadas formando anillos y por
recomendacion geotécnica la cimentacion superficial se colocara 0.3m por debajo
de la cota 0+00 del disefio arquitecténico colocando sobre esta el solado de
limpieza.

Capitulo E2 — Cimentaciones: Estructuracién de los cimientos:
Las vigas de cimentacion deben tener refuerzo longitudinal superior e inferior y

estribos de confinamiento en toda su longitud. Las dimensiones y el refuerzo de los
cimientos se presentan en la tabla E.2.2-1:

Tabla E.2.2-1
Valeres minimes para dimensiones, resistencia de materiales y refuerze de cimentaciones
Sistema Un i Dos Pi Resistencia
Estructural S os Flsos Minima, MFy
Mamposteria 250 mm 300 mm f,
Anchura
Bahareque 200 mm 230 mm r,
Altura Mamposteria 200 mm 300 mm
Bahareque 150 mm 200 mm
Acero Longitudinal 4 No. 3 {3 10M) | 4 No. 4 (& 12M) 420 17
Estribos Mo. 2 a 200 mm | No. 2 a 200 mm 240
Acerc para anclaje de Mamposteria MNo. 3 Mo, 3 412
muros Bahareque Mo. 3 Mo. 4

Tabla 50. Valores minimos de resistencia y refuerzo: Tabla E.2.2-1 NSR-10
Fuente: Titulo E

Es decir el ancho del cimiento debe ser minimo 30 cm y se adoptara 40 cm, en
cuanto a la altura, segun el desplante debe ser de 30 cm que coincide con la
recomendacion del estudio de suelos de 30 cm, el acero del alma sera el minimo
correspondiente a 4#4.

Teniendo en cuenta la profundidad de desplante y la tabla de estructuracion anterior,
se procede a chequear el acero minimo de las vigas:
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EJE A

Ogam = 9I6KN/m?

Muro Altura = pisol:245m piso2:2.65m
WCULATA = (050m *0.12m = 18 KN/m3) = 1.08 kN/m
Wuuro = (245m+2.65m) * 0.12m * 18 KN/m® = 11.02kN/m
WVIGAS = 2 * (025m * 0.15m * 24 KN/m3) = 1.80 kN/m
WCUBIERTA = (080 + 050) * (260m/2) = 1.69 kN/m

Y. = 2261kN/m

EJEB

Ogam = 96KN/m?

Muro Altura = pisol:245m piso2:2.65m
WCULATA = (050m *0.12m * 18 KN/m3) = 1.08 kN/m
Wyuro = (2.45m+2.65m) x0.12m * 18 KN/m3® = 11.02kN/m
WVIGAS = 2 * (025m x 0.15m * 24 KN/m3) = 1.80 kN/m
WeusiErta = (0.80 + 0.50) * (2.60m + 2.65m/2) = 341kN/m
Wiosa = (3.60 + 1.8) * (2.60m + 2.65m/2) = 14.18kN/m

> = 3149kN/m

EJEC

Ogam = 96KN/m?

Muro Altura = piso1l:245m piso?2:2.65m
Weviara = (0.50m = 0.12m * 18 KN /m?) = 1.08kN/m
Wuuro = (245m+2.65m) x0.12m « 18 KN/m3 = 11.02kN/m
Wyicas = 2 % (0.25m = 0.15m * 24 KN /m3) = 1.80kN/m
77— (0.80 + 0.50) * (2.65m/2) = 172kN/m
W, ooa = (3.60 + 1.8) * (2.65m/2) = 7.16kN/m

Z' = 22.78kN/m
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Se realiza la verificacion del disefio de viga T invertida segun las cargas por eje a
nivel de cimentacién como sigue:

Tabla 51. Datos de entrada para el disefio
Fuente: Memoria de calculo

d
[m]
EJE A 30.0 226 0.0v0
EJEE 350 35 0.070
EJEC 30.0 22.8 0.0v0
Presion de Wy
‘Wzapata | ‘Wrellena | MWrtzap F'.ncl"!ch Spoyopara (Cortante e Chequea
requerida eldizefio |enlacara por
por del apoyo cortante
[kMIm] [kMim] [kMIm] [m] [kMNIm] [kM] kM
36 3 12.6 0,30 75.00 1575 | 4104 [EUMPLE:
3.6 3 126 0.33 9500 | 1995 | 4i04 [CUMPLE:
36 3 12.6 0,30 75.00 1575 | 4104 | EUMBLE:
Acera transversal Momenta
Areade acero Areade de dis=fio Mu Chequea
Jcerg I'I'Ii'I'IiITID Scerg [¢ Mn]
[mZ] [mz] [m2] [kh-m] [k:h-m]
0.00007 | 000027 0.00036 .33 150  [:ELEMPLE
0.00007 | 000027 0. 00036 .33 190 [CELMPLE
0.00007 | 000027 0.00036 8.33 150 CLIVPLE:

Tabla 52. Disefio de viga T invertida
Fuente: Memoria de célculo
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Se realiza el célculo del acero para los nervios considerando que trabajan como
puente de la carga en una luz de falla de 2.0m, con las cargas y los parametros
mostrados anteriormente.

Prezion de Wy
d Sfeele e el| [Cortante $Ve+8¥s | Chequen por
dizefiopor | enlacara
. ) coortante
resistencia | del apouo
[m] [kMNim] [kM] kM
EJE & 0.z20 75.00 30,00 43,30
EJEE 0.z220 35.00 3500 43,30
EJEC 0.z20 75.00 30,00 43,30
BAcero transwversal Acero longitudinal Mamenta
de dizefi M
freade acero Areade Areade EE{b Irf.lil]-m . Chequeo
acero mi rima acero acero
[mz] [m&] [mz] [mz] [(kN-m] [ [kMN-m]
0.00007 | 0.0000& 0.00045 000051 | 3390 | 1500 (CLMBER:
0.00007 | 000005 0.00045 000051 | 39.90 13.00 [ELIMPREE::
0.00007 | 000003 0.00045 0.00051 | 39,90 15.00  [ELMPEE::

Tabla 53. Disefio de nervios
Fuente: Memoria de calculo
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RESISTENCIA CONTRA EL FUEGO

TITULO J: RESISTENCIA CONTRA EL FUEGO (NSR-10).
PROYECTO: URBANIZACION LOS CEREZOS

GRUPO DE OCUPACION :RESIDENCIAL - Subgrupo: R-1 Categoria I11

TABLAJ.1.1-1
Grupos de ocupacién Clasificacion Seccién
A ALMACENAMIENTO K.2.2
C COMERCIAL K.2.3
E ESPECIALES K.2.4
F FABRIL E INDUSTRIAL | K.2.5
| INSTITUCIONAL K.2.6
L LUGARES DE REUNION| K.2.7
M MIXTO Y OTROS K.2.8
P ALTA PELIGROSIDAD K.2.9
R RESIDENCIAL K.2.10
T TEMPORAL K.2.11
R RESIDENCIAL | k210

R-1 Unifamiliar y bifamiliar

R-2 Multifamiliar

R-3 Hoteles

Tabla 54. Resistencia contra el fuego
Fuente: Memoria de calculo

J.3.3.1.3 — Categoria [ll — Esta categoria comprende las edificaciones con baja capacidad de combustion.
Incluye:

(a) Grupos de Ocupacion (R-1), edificaciones para viviendas con 10 pisos o menos.
(b} Grupos de Ocupacion (A-2), (F-2) ¥y en general bodegas y edificios industriales no comprendidos
en el numeral J.3.3.1.1, literal (b).

De acuerdo con lo anterior se establece que la edificacion no requiere cuantificacion
de resistencia contra el fuego (J.3.3.3).
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5.4.4 Planos Estructurales
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Figura 59. Planta de cimentacion
Fuente: Planos estructurales
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Figura 60. Planta de muros estructurales primer piso
Fuente: Planos estructurales
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Figura 61. Planta de vigas y losa de entrepiso
Fuente: Planos estructurales
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Figura 62. Planta de vigas y elementos de cubierta
Fuente: Planos estructurales
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Figura 63. Secciones del proyecto
Fuente: Planos estructurales
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Figura 64. Secciones del proyecto
Fuente: Planos estructurales
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5.5 DISENO DE MURO BERLINES

5.5.1 Materiales

Concreto:

Acero de refuerzo:

Recubrimiento en contacto con el suelo del muro:
Recubrimiento en contacto con el agua:

5.5.2 Descripcion Del Terreno

£

& 1“ Universidad del Cauca
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f'c = 21 MPa
fy = 420 MPa
rec =7.5cm
rec =5.0cm

Parametros geotécnicos a utilizar para célculo de empujes lateral de tierras:

Parametros del suelo de rellenc Valor
Perfil de suelo C
Peso especifico: ¥ (KN/m3) 19.0
Cohesidn no drenada: cu (KPa) -
Cohesidn: ¢ (KPa) -
Angulo de friccidn interna ¢ (°) 28
Pendientes en la corona del muro s (%) 0
Coeficiente lateral activo de tierras Ka 0.361
Coeficiente pasivo de tierras Kp 2.754
Tabla 55. Parametros del suelo
Fuente: Memoria de calculo
Consideraciones sismicas:
Parametro Valor
Perfil de suelo C
Coeficiente de aceleracion pico horizontal (PGA) 0.30
Coeficiente de aceleracion espectral horizontal {Av) 0.30
Factor de sitio [Fpga) 1.1
Factor de sitio (Fv) 15

Tabla 56. Parametros sismicos
Fuente: Memoria de calculo
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5.5.3 Procedimiento De Disefio

Esquema general:

Pantalla e=0.35m

MN+&.0m
v
Caisson D=1.2m
./-’f
6.0m
M+0.0
v
Kwv =5000 KPa/m
Kh =5000KPa/m 4.0m
(despues de 2m)
M-4.0m
i
P U”‘{f,f Resorte
F—
F— ]
F— ]
P ] 8.0m
— - Kv =20000 KPa/m
— —
Kh =20000 KPa/m
F— — / N-12m
b ] J’ v

Figura 65. Esquema general
Fuente: Memoria de célculo

5.5.4 Cargas Horizontales
Calculo del coeficiente de empuje activo (K,):
Angulo de friccién interna ¢dr = 28°

Angulo de friccién entre el suelo y el muro & = 0°
Angulo del material del suelo con la horizontal f = 0°
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Angulo de inclinacién del muro del lado del terreno © = 90°
Para 6 =0°y 6 = 90°, la formula se convierte en:

o

28
K, = tg? (450 _ %) = tg? (450 _

> ) = 0.361

Cargas actuantes:
Cargas (LS): (sobrecarga por carga viva en el terreno)
Componente horizontal de la sobrecarga por carga viva:

LSy = KgheqYs * (H) = 0.361 % 0.6m * 19.0KN/m3 * (6.0m) = 24.69 KN
Y=30m

Cargas (EH): (presion lateral del terreno)

EH = K HY, * (H/2) = 0.361 * 6.0m * 19.0KN/m?® % (6.0m/2) = 123.46 KN
Y =20m

Cargas EQ: (accién sismica)

Efecto combinado de PAE y PIR

Presion estatica del terreno mas su efecto dinamico (PAE):

Angulo de friccién interna ¢df = 28°

Angulo de friccién entre el suelo y el muro & = 0°

Angulo del material del suelo con la horizontal i = 0°
Angulo de inclinacién del muro con la vertical 8 = 0°

Kno = F,34(PGA) = 1.1 % (0.3) = 0.33

Coeficiente de aceleracion horizontal K, = 0.5K;, = 0.165
Coeficiente de aceleracion vertical K, = 0

Kn
= 9.40°
%

- Dy

0 = t
arc an(1
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Como ¢y = 28° > i+ v = 0° + 9.40° = 9.40° el coeficiente de presion activa
sismica del terreno es:

cos”(g—0— )

| | aenio+ Ssente—0-11 |
cosBeos’ [if_r_'-:jﬁ+|5+'El]:I+1|_h b+Okeng—0-1) |

| I‘ cos{+B+8)cos(l-PB) |

KAE = 04‘78
Py = KupY.H?/2 = 0.478 % 19.0KN/m? * (6.0m)?/2 = 16348 KN

Accién sismica del terreno (EQterr):

EQ¢err = P4y — EH = 55.63KN — 42.01KN = 13.62 KN
Y=30m

Fuerza inercial del muro (PIR):

Como

W,, + Wy = 84.53 KN — peso del muro y terreno tributario

P = Ky * (W, + W,) = 0.165 * 84.53KN = 13.95 KN

Y =3.0m

Efecto combinado de PAE y PIR

Se debe tomar el resultado mas conservador de:

PAE + O'SPIR = 1704‘6 KN

(0.5P,z > EH) + P;z = 137.41KN

Consideramos la segunda expresion que es critica tanto en carga como en
momento. Al valor de P,z le descontamos la presion estéatica del terreno (EH) para

tratarla por separado, utilizando en las combinaciones de carga:

EQterr = P4 — EH = 40.02 KN
0.5P;; = 6.98 KN
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Resumen Cargas Horizontales
CARGA TIPO H (KN) ¥ (m) MH (KN.m)
L3x LS 24.69 3.000 74.07
EH EH 123 .46 2.000 24592
EQterr EC 40.02 3.000 120.06
0.5PIR EQ 5.98 3.000 2004
TOTAL 19515 46199

Tabla 57. Resumen cargas horizontales

Fuente: Memoria de célculo

5.5.5 Pantalla

Parba el disefio de la pantalla se realiza el analisis

estructural en el programa

SAP2000 para el estado limite de Resistencia | y Evento Extremo | modelado como
una viga continua como se muestra en la siguiente imagen:

Story1

153.5 Z
}4.26

153.5966

|

DIAGRAMA DE MOMENTOS RESISTENCIA 1

Story1

N

122/9358

ZZi

DIAGRAMA DE MOMENTOS EVENTO EXTREMO I
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El caso mas critico para el analisis por momento se presenta para el estado limite
de Resistencia |, con un valor de Mu = 22440 KN.m — ( Momento de disefio)

5.5.6 Pilotes

La modelacién del muro berlinés se realiza teniendo en cuenta lo expuesto en el
procedimiento de disefio y la modelacion se realiza con SAP2000, con los estados
limites de carga presentados anteriormente como se presenta en las siguientes
figuras:

Tabla 9 - Resumen de longitudes minimas recomendadas de cimentaciones
profundas en funcion de su diametro y espaciamiento centro a centro.

Sistemna Profundidad de Profundidad de
desplante minima desplanta para
recomendada [m] | mayor eficiencia en

punta [m]
Cimentacidén profunda 4 -4
Diametro Espaciamiento centro a centro minimo
[rn]
0.8 2.0
1.0 25
1.2 3.0

El resumen de las curvas de transferencia de carga se encuentra en las
siguientes graficas, para todos los muros. Mediante curvas de transferencia de
carga para pilas de cimentacion, se presentan diferentes alternativas de pilas, en
diametros y longitudes; y su memoria del calculo se encuentra en el ANEXO C de
esta memoria.

Tabla 58. Espaciamiento centro a centro de pilotes
Fuente: Estudio geotécnico

En nuestro caso se tienen las siguientes condiciones:

Diametro de caisson: D =12m
Separacion entre centros de caisson: s =30m
Altura de pantalla en el muro berlinés H =60m
Longitud del elemento caisson L =18m
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5.5.7 Modelacién

Para efectos de modelacion del suelo se realiza con resortes en el programa
SAP2000 teniendo en cuenta las siguientes consideraciones del estudio geotécnico
para los respectivos coeficientes de balasto de los estratos de suelo como se

muestra a continuacion:

o

10.5 Modulo de reaccién vertical (kv) y horizontal (kh)

Para el calculo de moédulo de reaccion vertical
correlaciones en (Bowles, 1997) Eq. 9-9; a partir de los parametros del suelo
estudiado, los cuales se resumen en la siguiente tabla (ver Tabla 10).

y horizontal,

Tabla 10 - Valores de médulo de reaccién vertical y horizontal.

Profundidad Parametro y unidad Valor
Valor del moédulo de reaccién vertical, 5000 kPa/m
kv [MPa/m]
0.0m -4.0m Valor del modulo de reaccion 5000 kPa/m
horizontal, kh [MPa/m] (asumir entre 0.0-2.0m
kh=0)
Valor del médulo de reaccién vertical, 20000 kPa/m
v kv [MPa/m]
’ Valor del modulo de reaccién 20000 kPa/m
horizontal, kh [MPa/m]

Fuente: Estudio geotécnico
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Figura 66. Modelacién SAP2000 con resortes.
Fuente: Memoria de calculo
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Figura 67. Representacién de la carga (EH) modelacion SAP2000
Fuente: Memoria de calculo
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Figura 68. Diagrama de cortante Resistencia |

Fuente: Memoria de calculo
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Figura 69. Diagrama de momentos Resistencia |
Fuente: Memoria de calculo
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o

. Pt Obj: 502

4 PtEIm: 502
& U1=-001
Uz = 6.796E-06
U3 =-.0011
R1=-2.683E-06
i R2 =-.00608
. R3 =-.00386

Figura 70. Punto de rotacion, modelacion SAP 2000 con resortes
Fuente: Memoria de calculo
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5.5.8 Planos estructurales

—D=120——

AMBENTODO EL PERIMETROY LONGITUD

PANTALLA PANTALLA

SUELODE RELLENO
SECCION CAISSON D=120m

y. 020
0.40

E#4 L=4.0m
(Ver despiece)

Figura 71. Disefio del elemento caisson
Fuente: Planos estructurales
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6. EXPERIENCIA ADQUIRIDA

En la ejecucion de la pasantia se logro concebir conceptualmente proyectos de
disefio estructural entendiendo que interactian diferentes profesionales de la
ingenieria y arquitectura en la solucion del proyecto como tal en una secuencia
gue permite que el producto final sea el resultado de una planeacién bien
elaborada cumpliendo con el objetivo de tener una estructura que cumpla con
requisitos de resistencia, estabilidad, durabilidad, ductilidad y economia con la
satisfaccion estética.

Se logra tener una visién general de la profesion y su interaccién en el mercado
siendo parte activa de proyectos reales de ingenieria que permiten desarrollar
habilidad y destreza para solucionar problemas en el proceso de disefio con
criterio profesional.

Se logra ampliar y aplicar los conocimientos adquiridos en la etapa de formacién
en un contexto profesional, teniendo como base las normativas nacionales que
rigen el disefo estructural y aprovechando la tecnologia con los programas de
disefio mas conocidos en la actualidad, siendo consiente del buen manejo de
estas herramientas tecnoldgicas entendiendo que deben funcionar atendiendo a
la buena conceptualizacion de quien administra la informacion de entrada y sus
resultados.

Se desarrolla habilidad en la interaccion con los diferentes programas de disefio
estructural y hojas de calculo que permitieron ser mas eficiente los calculos en
el proceso de disefio.

Se adquiere destreza en el manejo e interpretacion del reglamento colombiano
de construccion sismo resistente NSR-10 y del cédigo colombiano de puentes
CCP-14, teniendo como base los conceptos adquiridos en la etapa de formacion
académica y practica profesional.

Se adquiere destreza en la interpretacion de planos arquitecténicos que

permiten extraer la informacion fundamental para la elaboracibn de una
modelacién adecuada.
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7. CONCLUSIONES

Se concluye que para el desarrollo de un disefio estructural no hay una Unica
metodologia en la concepcion de un proyecto civil debido a que su desarrollo
depende de los criterios empleados por el disefiador. Sin embargo, todos los
disefios deben concurrir en un mismo objetivo que es el de dimensionar una
estructura segura, resistente, estable, ductil, estética y econdémica pero que
cumpla con la normativa vigente.

Las ayudas de disefo entre los que se encuentran los programas, las hojas de
calculo y toda informacién como normas, estudios, etc. son herramientas
fundamentales para la concepcion de proyectos civiles. Sin embargo, se enfatiza
en el uso adecuado de estas herramientas tecnoldgicas, debido a que la
veracidad de los resultados son responsabilidad de quien utiliza los programas,
por tanto, el disefio no debe basarse unicamente en el manejo de un programa
sino que debe obedecer al conocimiento técnico y la ética profesional.

Dentro de la concepcion de una obra civil, el disefio estructural puede destacarse
como una de las partes mas importantes en el desarrollo de un proyecto, ya que
de éste depende la estabilidad de la estructura y la seguridad de las vidas
humanas que haran uso de la obra. Por otro lado no puede dejarse de lado las
demas consideraciones y estudios que intervienen en el proyecto, ya que
ademas de lo anterior la estructura debe cumplir con otros parametros estéticos,
normativos, funcionales, entre otros, que se pueden conseguir estableciendo
comunicacion con los diferentes profesionales que hacen parte del proyecto.
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8. PRODUCTOS REALIZADOS

Como productos realizados en la ejecucién de la pasantia, se desarrollaron,
memorias de célculo de Box Coulvert, Ponton y Estribo, en el programa MATHCAD
sustentados en una hoja de célculo Excel, cumpliendo con los requerimientos del
codigo colombiano de puentes CCP-14. (Ver documentos anexos).

A continuacion se presenta como ejemplo de memoria el archivo Mathcad elaborado
para el box culvert mostrando los datos de entrada y salida del programa.

DATOS DE ALCANTARILLA TIPO CAJON

Ancho total: B.=1.90 m
Altura total: h:=2.00 m
Espesor en losas: €losa = 10.25 M
Espesor en muros: Epnure = 0.25 m
Lado de la cartela: Loortein=0.20 m
Profundidad del relleno: H:=1.00 m

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CONCRETO

Peso especifico del concreto: 7= 24 ﬂﬂ

T

Resistencia a la compresion del concreto: fle:=21 MPa

Modulo de elasticidad del concreto: E = (»18{]{]- f’c) -y MPa =21996 MPa
Maddulo de rotura del concreto: f= ({J.GE- y"'f“c:) . V{MPE- =2.84 MPa

ACERO DE REFUERZO

Resistencia a la fluencia del acero: fy:=420 MPa
Maodulo de elasticidad del acero: E_=200000 MPa
TERRENO
Peso unitario del relleno: v,:=19 ﬂ
m.E
Angulo de friccidn interno: byi=28"
Capacidad portante del terreno: Quidr :=0.100 MPa
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CARGAS EN LA ALCANTARILLA (en fajas de 1.0 m de ancho)

ITlTTII

FRESION VERTICAL DEL RELLEND ¥ REACCION DEL TERRENO

Prosasup+ 2+ Pparea 1nt +4* Peartela R kN

Bc_ermm:l IE

m_fmlz

1 6l B

EV

PRESION VERTICAL DEL RELLENO Y REACCION DEL TERRENO

EV:=F, v, H+1.0 m=21.00
m

147



SAN3 Universidad del Cauca
* % "I Facultad de Ingenieria Civil
. Departamento de estructuras
e %P

I:HI-' gH‘-
1 4 [ | . ! _-'F - 1
L
C i
LN ) = -
L L'l : R — :
PRESION HORIZONTAL DEL TERRENG N s - a3
kN = " - - = kN
EHy=K, -7y (H+h)+1.0 m=30.24 ~— LS fondo =Ko ¥y* g+ 1.0 m=9.07 —
m

4/\ = "‘\\
< r

1L

N

- l'l " -

o \ v _," W
HEER

CARGA DE AGUA EN ALCANTARILLA

WA=, (h—2-em) «1.0 m=15.00 -
m
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B0 i Gearesral 800 =m
300 min Vusla sobre ol lables 1.2m

Figura 3.6.1.2.2-1 — Caracteristicas del Camian de 3.61.2.3 — Tandem de Diseno

160 N 160 kN

4300 mm 43008 %000 mm__ |

=11 125kN 125 kN

Caril de il 3500 mm

Pem EN
1.0 m=33.44 — W ol
1L m Weo 20 KN
B, m
TIETTER TR wes
CARGA VIVA CRITICA (LL+IM)
IM kN
Wirm=Wip+|14+—|=52.86 —
100 m
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Acero principal: Losa mas critica
M=o fyAelde— 2TV N 4460k em
2.0.85- fe.b

Acero maximo (Art. 5.7.3.3.1)

Las actuales disposiciones CCP-14 eliminan este limite.

Acero minimeo (Art. 5.7.3.3.2)

=32.56 kN -m

b h?
6
b) 1.33 Mu=47.35 kN-.m

a) M_=1.1.f,.

Revision de fisuracidn por distribucion del refuerzo (4Art. 5.7.3.4)

123000+, (1 m)

S = —2+d, | = 1000=21 em
By fusr (MPa™)

Chegueo por Corte (Art. 5.14.5.3)

kN
———— =221.85 EN

e

Ve=0.25-vfc - (MPa ®).b.d- 1

dVei=0.90.-Ve=199.67 N
Chequeo por Carga Axial (Art. 5.7.4)

¢Pni=0.10++ fe-Ay=367.50 kN
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