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INFORME TECNICO

1. INTRODUCCION

Por solicitud previa, el presente estudio tiene como finalidad realizar el disefio y calculo de los
elementos resistentes que componen todos los Tanques del Sistema Hidrosanitario del Megacolegio
del proyecto de la “CONSTRUCCION DE MEGA COLEGIO EN LA LE.T.A. HECTOR MANUEL
VIDES BALLESTEROS, EN EL MUNICIPIO DE REGIDOR - DEPARTAMENTO DE BOLIVAR?”, que
se encontrara ubicada en el municipio de Regidor, en el departamento de Bolivar.

Para el disefio de todos los Tanques del Sistema Hidrosanitario de este Megacolegio, se tiene que
estos se encontraran conformados por sistemas de muros de carga, losa superior y losa inferior o de
fondo apoyada sobre el terreno natural seglin recomendaciones geotécnicas preliminares.

Por lo cual, se tendrén en cuenta las siguientes especificaciones para cada estructura (Tanques del
Sistema Hidrosanitario) de este Megacolegio:

Disefio Estructural de los Tanques del Sistema Hidrosanitario la Institucion Educativa
Héctor Manuel Vides Ballesteros

Tanques del Sistema Hidrosanitario | Dimensiones ITDEE RN
Estructura Desplante
Tanque 1 - Tanque Trampa de 5.40m x 1.80m Enterrada 1.30m
Grasas
Tanque 2 — Tanque Séptico 6.80m x 2.40m Enterrada 2.60 m

Tabla 1. Datos Iniciales.

La informacion fue extraida del estudio de suelos, planos de disefio arquitectonico y planos
estructurales. Para obtener los resultados requeridos se llevo a cabo un anélisis a nivel general de la
estructura, con el fin de cumplir con lo establecido en el Reglamento Colombiano de Construccién
Sismo Resistente NSR-10.

2. DESCRIPCION ESTRUCTURAL

Dentro de los alcances de la presente memoria de célculo se encuentra el dimensionamiento, analisis
y disefio de cada uno de los elementos que componen el sistema estructural de la edificacién. El
procedimiento por seguir fue el planteado en el numeral A.1.3.4 del NSR-10.
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La modelacion se realiz6 con la ayuda del software MIDAS GEN 2024. De manera anexa se entregan
los resultados obtenidos. De igual manera los resultados del disefio contemplan los siguientes items:
los despieces de muros y losas (bajo las recomendaciones del Ingeniero de Suelos) con sus
respectivos planos.

La presente memoria contiene el disefio estructural a nivel de ingenieria de las nuevas estructuras,
que se presentan a continuacion:

e Tanque 1 (Tanque Trampa de Grasas):

Figura 1. Modelo Matematico (Tanque 1 - Tanque Trampa de Grasas).
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e Tanque 2 (Tanque Séptico):

A Y 0 A (AT

Figura 2. Modelo Matematico (Tanque 2 — Tanque Séptico).

2.1. SISTEMA ESTRUCTURAL ADOPTADO

Para las estructuras de todos los Tanques del Sistema Hidrosanitario de este Megacolegio se
adoptd el modelo estructural de SISTEMA DE MUROS DE CARGA, segun lo establecido en el NSR-
10, que dice en el articulo A.3.2.1.1. “...Este es un sistema estructural que 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...”.
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2.2. HIPOTESIS BASICAS DE ANALISIS Y DISENO

Para el andlisis y disefio de los elementos de concreto reforzado y acero se emplearon las
especificaciones contenidas en la Norma Colombiana de Disefio y Construccidn Sismo Resistente Ley
400 de 1997 y Decreto 926 de 2010. Los titulos de disefio empleados fue el A (Analisis Sismico), B
(Cargas) y C (Concreto Estructural). El disefio final de los elementos estructurales se realizé utilizando
los esfuerzos ultimos obtenidos de la envolvente de las combinaciones de carga incluida la carga
sismica, de acuerdo con el espectro de disefio del numeral A.2.6 del NSR-10. Para la obtencién de
las fuerzas de disefio y la verificacion de las derivas se empled un modelo matematico linealmente
elastico de la edificacién, acorde con los principios de mecanica estructural aceptados.

2.2.1. Método de Analisis

La estructura del proyecto se analizd usando el método de disefio por resistencia, el cual requiere que
en cualquier seccion la resistencia de disefio de un elemento sea mayor o igual que la resistencia
requerida calculada mediante las combinaciones de cargas mayoradas especificadas en el cdigo.

2.3.CODIGOS Y CRITERIOS DE DISENO EMPLEADOS

El disefio de la estructura y todos sus elementos constitutivos, fue realizado cumpliendo con los
requerimientos establecidos por:

A Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente — NSR-10.
A Requisitos de reglamento para Concreto Estructural ACI-318-19.

A Recomendaciones para Requisitos Sismicos de Estructuras Diferentes de
Edificaciones AlIS-180-13.

A Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures (ACI 350-06)
and Commentary. American Concrete Institute (2006).

3. PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL UTILIZADO

Para el analisis y disefio de las estructuras se utilizo el programa MIDAS GEN, licencia nimero
COENGENO0000010; software profesional de analisis y disefio estructural, que trabaja el analisis por
el método de rigidez matricial y el disefio por el método de los elementos finitos. A través de la interfaz
gréfica MIDAS GEN, es posible crear, analizar y disefiar estructuras de estructuras complejas. La
generacién de cargas es totalmente automatizada, Las cargas verticales de suelo pueden ser
automaticamente convertidas para abarcar las cargas sobre las vigas adyacentes y paredes. La fuerza
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del viento y la fuerza de sismo se pueden generar automéaticamente en funcién de lo estipulado en el
NSR-10.

4. ANALISIS DE CARGA

Los mddulos de la estructura en general y todos sus componentes se disefiaron usando el método de
resistencia, para tal efecto se hizo necesaria la utilizacion de las combinaciones de carga prescritas
en el numeral B.2.4.2 del NSR-10, y las cargas tipicas usadas son:

4.1. CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas cubren todas las cargas de elementos permanentes de la construccion y todas
aquellas cargas no causadas por la ocupacién y uso de la estructura. Para obtener las cargas muertas
se utilizé como guia los valores dados en la NSR-10 en las tablas B.3.2-1 y B.3.4.3-1 sobre la masa
de los materiales y cargas muertas minimas.

Carga Muerta Sobre Impuesta — Losa

item Cargas Tabla (NSR-10)
kN/m?2 Ton/m?2
Acabados 1.50 0.150 Tabla B.3.4.1-3
Instalaciones 0.50 0.050 Tabla B.3.4.1-1
Total (CM) 2.00 0.200

Tabla 2. Carga Muerta Sobre Impuesta (Losa).

4.2. CARGAS VIVAS

Las cargas vivas cubren todas las cargas producidas por el uso y ocupacion de la estructura. Para
esto se utilizé como guia los valores dados en la tabla B.4.2.1-1 'y B.4.2.1-2 de la NSR-10 sobre las
cargas vivas minimas. No se aplicé reduccion de carga viva por area ni por numero de pisos.

Cargas Vivas
Uso: Mantenimiento
. Cargas
item L Tabla (NSR-10)
kN/m2 Ton/m2
Losa de Mantenimiento 1.80 0.180 Tabla B.4.2.1-1

Tabla 3. Cargas Vivas.
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Adicional a las cargas gravitacionales, en el modelo global de andlisis y disefio de la estructura, se
tuvo en cuenta efectos sismicos y de viento.
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4.3. CARGAS HIDROSTATICAS

Ahora, tenemos que por lo general las cargas laterales estaticas principales que se pueden encontrar
en los tanques son la presion hidrostatica y, la carga por presion lateral de tierras. Para este caso, los
tanques enterrados (TANQUES 1Y 2), se tendra en cuenta la presion hidrostatica.

Por lo tanto, se realizara el andlisis hidrodinamico de los TANQUES 1 Y 2 DEL SISTEMA
HIDROSANITARIO.

Ahora, se identifica la zona especifica que presenta inundacién o acumulacion de agua y, se llevara a
cabo el analisis hidrodinamico de las estructuras focalizado en dicha area con el fin de evaluar las
causas y el comportamiento del flujo.

Este estudio se desarrollard conforme a las normativas técnicas y reglamentarias aplicables,
garantizando un diagnostico preciso y la implementacién de medidas adecuadas para mitigar el
problema.

e Tanque 1 - Tanque Trampa de Grasas:

La zona de Agua Aimacenada tiene una seccion de 4.80x1.20m y Hw igual a 0.80m (segtin los Planos
de Disefio Hidraulicos). Entonces, se utilizaran las siguientes fuerzas:

e Altura de Lamina de Agua (Nivel Maximo), HL - 0.70 m

e Peso Unitario del Agua — 10.00 kN/m3

e (Carga aplicada en los Muros — 7.00 kN/m?2

e (Carga aplicada en la Losa de Fundacion — 7.00 kN/m2

Las cargas seran aplicadas a los muros con una distribucion triangular.
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4.31. CARGAS HIDRODINAMICAS - TANQUE 1 (DIR. 1)

ANALISIS HIDRODINAMICO
SENTIDO LONGITUDINAL
Longitud de Analisis (L) = 480 m L _ 6.86
Nivel de Agua (H,) = 0.70 m H, '
Longitud Perpendicular = 1.20 m
Area Tanque = 5.76 m?
W =A-H -y W, = 4.03 ton
PESOS EQUIVALENTES POR ACELERACION DEL AGUA
tanh {0.866 [ L H
W, H. .
W, L — M = 0.1684
) 0.866 - [ j W, '
H L
Peso Impulsivo W, = 0.68 ton
W L H
W, H, L W, '
Peso Convectivo We = 3.14 ton
ALTURAS AL CENTRO DE GRAVEDAD
h.
L <1.333; —1-=0.5-0.09375 [LJ
H L H L H L h|
L h = 0.3750
= >1333; - =0375 He
H L H L
Altura Peso Impulsivo hi = 0.26 m
cosh [3.16 . (HLH -1
h, L
Hoo H H _he - 0.5087
- 3.16-[Lj-sinh[3.16~(Lﬂ H, B '
L L
Altura Peso Convectivo hc = 0.36 m
Rigidez total de la masa Convectiva K_resorte = 0.45 ton/m
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COEFICIENTE EFECTIVO DE MASA

2
e=|00151{ = | 01008 = |+1021] <100
HL HL

e = 0.4227
PROPIEDADES DINAMICAS
W, (L
mi:W -E-HL-pL tw = 300 mm
L I, = 2.4 kN - s%/m*
mW=HW-LW3-pc Hy = 0.80 m
10 hy, = 0.40 m
_ (h,-m, +h;-m;) . Ec = 20916.50 MPa
h H,-E t
(m,, +m;) k= ‘w e, w
6 2
4x10° h?.(H,-h) m, = 0.283 kN - s?m*
. m, = 0.576 kN - s/m*
W, = \F m = 0.859 kN - s¥m*
m
m=m, +m, = 035 m
k = 4527410.55 kPa

A= \/3.16 - g -tanh {3.16 [HLJ

L
W:L Ti=2‘7ﬂ
WC

S

| I

FACTORES DE AMPLIFICACION ESPECTRAL

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NSR-10

Frecuencia circular del modo impulsivo de la vibracion
W = 2295.896 rad/s

T, = 0.003 s

Frecuencia de oscilacion del primer modo (Conveccion)

Sa(g)

| = 3.654
W, = 1.668 rad/s
T, = 3.767 s

Parametros Sismicos

Aa(g) = 0.15

Av (g) = 0.15

Ss (g) = 0.40

S1(g) = 0.20

Fa= 1.50

Fv = 2.20

C. Importancia (I) = 1.25
To= 0.15s
Tc= 0.70 s

T = 528 s
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Ci=
Coeficiente de respuesta sismica

Ct=
Valor espectral masa impulsiva

Valor espectral masa convectiva

Factor de Modificacion de Respuesta (Rwi) =
Factor de Modificacion de Respuesta (Rwc) =

Fuerza Lateral Impulsiva

Fuerza Lateral Convectiva

Modo impulsive

DISTRIBUCION VERTICAL DE CARGAS

A= P ;
2-H;
P,=A+B-y b
B = 3
2-H/
Distribucién Carga Impulsiva
Pyi= 0.30
Distribucion Carga Convectiva
Py = 0.25
DISTRIBUCION HORIZONTAL DE CARGAS
, P
P, =

R

07031 C;=5.=25A_F]I
01189 C.=2.4C,/T.”

0.2813 (. =04C,
= 0.70
= 0.12
2.00 .
100 No anclados, lleno o vacios.
Pi = 0.24 ton
Pc = 0.37 ton
Modo convectivo
(4-H_-6-h)
(12-h-6-H,)
+ 037y
+ 0.04 y
0.035521121
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Distribucién Carga Impulsiva

Pyi= 0.25 + 030y 0.248647849
Distribucién Carga Convectiva
Py = 0.21 + 0.03 y 0.210983345
ACELERACION VERTICAL
o b o
i,=2-S-C,-1-— = 0.13
Rui Rwi =
a, = 0.13
Distribucion Carga Vertical
Phy = 0.09 + 0.13 y
CARGA INERCIAL.
Vertical
B, =Gl FF\{N] PW,= 0128 (ton/m)

Fuerza Inercial sobre las Paredes del Tanque Presion Hidrostatica
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4.3.2. CARGAS HIDRODINAMICAS - TANQUE 1 (DIR. 2)

ANALISIS HIDRODINAMICO
SENTIDO LONGITUDINAL
Longitud de Analisis (L) = 1.20 m L _ 171
Nivel de Agua (H,) = 0.70 m H, '
Longitud Perpendicular = 4.80 m
Area Tanque = 5.76 m?
W =A-H -y W, = 4.03 ton
PESOS EQUIVALENTES POR ACELERACION DEL AGUA
tanh {0.866 [ L H
W, H. .
W, L — M = 0.6078
) 0.866 - [ j W, '
H L
Peso Impulsivo W, = 2.45 ton
W L H
W, H, L W, '
Peso Convectivo We = 1.74 ton
ALTURAS AL CENTRO DE GRAVEDAD
h.
L <1.333; —1-=0.5-0.09375 [LJ
H L H L H L h|
L h = 0.3750
= >1333; - =0375 He
H L H L
Altura Peso Impulsivo hi = 0.26 m
cosh [3.16 . (HLH -1
h, L
Hoo H H _he - 0.6058
- 3.16-[Lj-sinh[3.16~(Lﬂ H, B '
L L
Altura Peso Convectivo hc = 042 m
Rigidez total de la masa Convectiva K_resorte = 2.17 ton/m
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COEFICIENTE EFECTIVO DE MASA

2
e=|00151{ = | 01008 = |+1021] <100
HL HL

e = 0.7383
PROPIEDADES DINAMICAS
W, ) (L
mi:W -E-HL-pL tw = 300 mm
L I, = 2.4 kN - s%/m*
mW=HW-LW3-pc Hy = 0.80 m
10 hy, = 040 m
_ (h,-m, +h;-m;) . Ec = 20916.50 MPa
h H,-E t
(m,, +m;) k= ‘w e, w
6 2
4x10° h*-(H,-h) m, = 0.255 kN - s?im*
k m, = 0.576 kN - s%m*
W, = \F m = 0.831 kN - s¥m*
m
m=m, +m, = 0.36 m
k = 4512072.85 kPa

A= \/3.16 - g -tanh {3.16 [HLJ

L
W:L Ti=2‘7ﬂ
WC

S

| I

FACTORES DE AMPLIFICACION ESPECTRAL

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NSR-10

Frecuencia circular del modo impulsivo de la vibracion
W = 2329.783 rad/s

T, = 0.003 s

Frecuencia de oscilacion del primer modo (Conveccion)

Sa(g)

| = 5.430
W, = 4.957 rad/s
T, = 1.268 s

Parametros Sismicos

Aa(g) = 0.15

Av (g) = 0.15

Ss (g) = 0.40

S1(g) = 0.20

Fa= 1.50

Fv = 2.20

C. Importancia (I) = 1.25
To= 0.15s
Tc= 0.70 s

T = 528 s
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Ci=
Coeficiente de respuesta sismica

Ct=
Valor espectral masa impulsiva

Valor espectral masa convectiva

Factor de Modificacion de Respuesta (Rwi) =
Factor de Modificacion de Respuesta (Rwc) =

Fuerza Lateral Impulsiva

Fuerza Lateral Convectiva

Modo impulsive

DISTRIBUCION VERTICAL DE CARGAS

A= P ;
2-H;
P,=A+B-y b
B = 3
2-H/
Distribucién Carga Impulsiva
Pyi= 1.08
Distribucion Carga Convectiva
Py = 0.48
DISTRIBUCION HORIZONTAL DE CARGAS
, P
P, =

R

07031 C;=5.=25A_F]I
1.0502 C,=2.4C, /T,

0.2813 (. =04C,
= 0.70
= 1.05
2.00 .
100 No anclados, lleno o vacios.
Pi = 0.86 ton
Pc = 1.82 ton
Modo convectivo
(4-H_-6-h)
(12-h-6-H,)
+ 132y
+ 236y
0.032051898
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Distribucién Carga Impulsiva

Pyi= 0.22 + 027y 0.224363283
Distribucién Carga Convectiva
Py = 0.10 + 049y 0.099096739
ACELERACION VERTICAL
i b = 0.67
Pry =4, -Q
SR A ot = 028
,=Z2-S-C,-1-— = 0.13
Ryi Rwi =
u, = 0.13
Distribucion Carga Vertical
Py = 0.09 + 013y
CARGA INERCIAL.
Vertical
eW,
Py =Gl R PW,= 0897 (ton/m)

Fuerza Inercial sobre las Paredes del Tanque Presion Hidrostatica



™D A
= b (A
e Tanque 2 - Tanque Séptico:

La zona de Agua Almacenada tiene una seccion combinada de 5.70x1.80m y Hw igual a 2.10m
(segun los Planos de Disefio Hidraulicos). Entonces, se utilizaran las siguientes fuerzas:

e Altura de Lamina de Agua (Nivel M&ximo), H.—2.00 m
e Peso Unitario del Agua — 10.00 kN/m3
e (Carga aplicada en los Muros — 20.00 kN/m?

e (Carga aplicada en la Losa de Fundacion — 20.00 kN/m2

Las cargas seran aplicadas a los muros con una distribucion triangular.

4.3.3. CARGAS HIDRODINAMICAS - TANQUE 2 (DIR. 1)

ANALISIS HIDRODINAMICO
SENTIDO LONGITUDINAL

Longitud de Analisis (L) = 5.70 m L _ 285
Nivel de Agua (H,) = 2.00 m H, ’
Longitud Perpendicular = 1.80 m
Area Tanque = 10.26 m?
W,_ =A- HL 4 W, = 20.52 ton
PESOS EQUIVALENTES POR ACELERACION DEL AGUA
tanh | 0.866 [ L ]
W, H, )
w, L — W = 0.3994
- 0.866 - ( J W, - .
L
Peso Impulsivo W, = 8.20 ton
W, L H
¢ =0.264- [—J . tanh|:3.l6-(—Lﬂ _ We — 0.6046
W, H, L W, .
Peso Convectivo We = 12.41 ton
ALTURAS AL CENTRO DE GRAVEDAD
L <1.333; hy :0.570.09375-[ L J
H L H L H L hl
L h, = 0.3750
>1.333 i —0.375 H
H L H L
Altura Peso Impulsivo hi = 0.75 m
cosh[s.lﬁ -(H L ﬂ -1
h, L
oo H H —he = 0.5456
- 3.16v[—"]rsinh|:3.16‘[ LJ} H, - :
L L
Altura Peso Convectivo hc = 1.09 m

Rigidez total de la masa Convectiva K_resorte = 2.76 ton/m
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COEFICIENTE EFECTIVO DE MASA

2
e=|00151{ = | 01008 = |+1021] <100
HL HL

e = 0.5999
PROPIEDADES DINAMICAS
W, ) (L
mi:W -E-HL-pL tw = 300 mm
L I, = 2.4 kN - s%/m*
mw:Hw'LW3'pc Hy - _
10 By = 1.05 m
_ (h,-m, +h;-m;) . Ec = 20916.50 MPa
h H, E t
(m,, +m;) k= ‘w e, w
6 2
4x10° h®-(H,-h) m, = 2.277 kN - sm*
. m, = 1512 kN - s7m*
w, = \F m = 3.789 kN - s?im*
m
m=m, +m, = 0.87 m
k = 258965.80 kPa

A= \/3.16 - g -tanh {3.16 [HLJ

L
W:L Ti=2‘7ﬂ
WC

S

| I

FACTORES DE AMPLIFICACION ESPECTRAL

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NSR-10

Frecuencia circular del modo impulsivo de la vibracion
261.448 rad/s

0.024 s

Frecuencia de oscilacion del primer modo (Conveccion)

Sa(g)

| = 4.991
W, = 2.091 rad/s
T, = 3.005 s

Parametros Sismicos

Aa(g) = 0.15

Av (g) = 0.15

Ss (g) = 0.40

S1(g) = 0.20

Fa= 1.50

Fv = 2.20

C. Importancia (I) = 1.25
To= 0.15s
Tc= 0.70 s

T = 528 s
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Ci=
Coeficiente de respuesta sismica

Ct=
Valor espectral masa impulsiva

Valor espectral masa convectiva

Factor de Modificacion de Respuesta (Rwi) =
Factor de Modificacion de Respuesta (Rwc) =

Fuerza Lateral Impulsiva

Fuerza Lateral Convectiva

Modo impulsive

DISTRIBUCION VERTICAL DE CARGAS

A= P ;
2-H;
P,=A+B-y b
B = 3
2-H/
Distribucién Carga Impulsiva
Pyi= 1.26
Distribucion Carga Convectiva
Py = 0.42
DISTRIBUCION HORIZONTAL DE CARGAS
, P
P, =

R

07031 C;=5.=25A_F]I
01868 C.=2.4C;/T.”

0.2813 (. =04C,
= 0.70
= 0.19
2.00 .
100 No anclados, lleno o vacios.
Pi = 2.88 ton
Pc = 2.32 ton
Modo convectivo
(4-H_-6-h)
(12-h-6-H,)
+ 0.54 y
+ 0.16 y
0.10004295
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Distribucién Carga Impulsiva

Pyi= 0.70 + 0.30y 0.700300649
Distribucién Carga Convectiva
Py = 0.23 + 0.09y 0.233809042
ACELERACION VERTICAL
i b = 0.67
Pry =4, -Q
SR A ot = 0.28
i,=2-S-C,-1-— = 0.13
Ryi Rwi =
a, = 0.13
Distribucion Carga Vertical
Phy = 0.25 + 013y
CARGA INERCIAL.
Vertical
eW,
p, =Gl R PW,= 0273 (ton/m)

Fuerza Inercial sobre las Paredes del Tanque Presion Hidrostatica
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4.3.4. CARGAS HIDRODINAMICAS - TANQUE 2 (DIR. 2)

ANALISIS HIDRODINAMICO
SENTIDO LONGITUDINAL
Longitud de Analisis (L) = 1.80 m L _ 0.90
Nivel de Agua (H,) = 2.00 m H, '
Longitud Perpendicular = 570 m
Area Tanque = 10.26 m?
W =A-H_ -y W, = 20.52 ton
PESOS EQUIVALENTES POR ACELERACION DEL AGUA
tanh {0.866 [ L H
W, H. .
W, L — M = 0.8370
t 0.866 - h '
) "
Peso Impulsivo W, = 17.18 ton
W L H
W, H, L W, '
Peso Convectivo We = 4.87 ton
ALTURAS AL CENTRO DE GRAVEDAD
h.
L <1.333; —1-=0.5-0.09375 [LJ
H L H L H L h|
L h = 0.4156
= >1333; - =0375 He
H L H L
Altura Peso Impulsivo hi = 0.83 m
cosh [3.16 . (HLH -1
h, L
Hoo H H _he - 0.7317
- 3.16-[Lj-sinh[3.16~(Lﬂ H, B '
L L
Altura Peso Convectivo hc = 1.46 m
Rigidez total de la masa Convectiva K_resorte = 4.26 ton/m
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COEFICIENTE EFECTIVO DE MASA

2
e=|00151{ = | 01008 = |+1021] <100
HL HL

e = 0.8615
PROPIEDADES DINAMICAS
W, ) (L
mi:W -E-HL-pL tw = 300 mm
L I, = 2.4 kN - s%/m*
mw:Hw'LW3'pc Hy - _
10 By = 1.05 m
_ (h,-m, +h;-m;) . Ec = 20916.50 MPa
h H, E t
(m,, +m;) k= ‘w e, w
6 2
4x10° h*.(H,-h) m, = 1507 kN - s?/m*
. m, = 1512 kN - s7m*
w, = \F m = 3.019 kN - s?im*
m
m=m, +m, = 0.94 m
k = 249285.61 kPa

A= \/3.16 - g -tanh {3.16 [HLJ

L
W:L Ti=2‘7ﬂ
WC

S

| I

FACTORES DE AMPLIFICACION ESPECTRAL

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NSR-10

Frecuencia circular del modo impulsivo de la vibracion
287.372 rad/s

0.022 s

Frecuencia de oscilacion del primer modo (Conveccion)

Sa(g)

| = 5.563
W, = 4.146 rad/s
T, = 1515s

Parametros Sismicos

Aa(g) = 0.15

Av (g) = 0.15

Ss (g) = 0.40

S1(g) = 0.20

Fa= 1.50

Fv = 2.20

C. Importancia (I) = 1.25
To= 0.15s
Tc= 0.70 s

T = 528 s
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Coeficiente de respuesta sismica

Valor espectral masa impulsiva
Valor espectral masa convectiva

Factor de Modificacion de Respuesta (Rwi) =
Factor de Modificacion de Respuesta (Rwc) =

Fuerza Lateral Impulsiva

Fuerza Lateral Convectiva

Modo impulsivo

DISTRIBUCION VERTICAL DE CARGAS

A= P ;
2-H;
P,=A+B-y b
B = 3
2-H/
Distribucion Carga Impulsiva
Pyi= 2.27
Distribucién Carga Convectiva
Py = 0.35
DISTRIBUCION HORIZONTAL DE CARGAS
P

Py =&

07031 C;=5.=25A_F]I
07348 C.=2.4C,/T.”

0.2813 (. =04
= 0.70
= 0.73
2.00 .
100 No anclados, lleno o vacios.
Pi = 6.04 ton
Pc = 3.58 ton

Modo convectivo

(4-H_-6-h)
(12-h-6-H,)
+ 0.76 y
+ 124y

0.130761695
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Distribucién Carga Impulsiva

Pyi= 0.40 + 013y 0.398905929
Distribucién Carga Convectiva
Py = -0.06 + 022y -0.061213203
ACELERACION VERTICAL
o b o
i,=2-S-C,-1-— = 0.13
Rui Rwi =
a, = 0.13
Distribucion Carga Vertical
Phy = 0.25 + 0.13 y
CARGA INERCIAL.
Vertical
B, =Gl FF\{N] PW,=  1.243  (ton/m)

Fuerza Inercial sobre las Paredes del Tanque Presion Hidrostatica
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4.4. EMPUJE DINAMICO DE TIERRAS

Para las estructuras enterradas o semienterradas, se debe considerar el efecto de la masa inercial del
suelo como empuje lateral dinamico de tierras ante una solicitacién sismica. En la siguiente figura, se
observa la representacion de las cargas segun la metodologia de Mononobe — Okabe, (Ver Titulo H,
NSR-10), la cual es basicamente, una extension de la teoria de la presion activa de Coulomb; en la
cual, adicional al empuje lateral estatico, ya sea en reposo o activo, se incluye el efecto dinamico como
una carga triangular inversa a la carga estatica.

//L_ S a4

x{'l_ o _a
ﬁ'/ .‘/!II
c""‘JII_ - /.".Illl
’ APae ///I'./

! o |
“fl Pae - ".
B
| )

_ B

Figura 3. Representacion de la carga dindmica por empuje lateral de tierra.
La carga activa equivalente Pze se determina como:
1
Pre =EY'H2'(1_kv)'Kae
Donde:

K - sen?(¢p + B —06)
@€ "~ cos(0) - sen2(B) -sen(f — 6 — &) - ¥

B sen(¢ + B) -sen(¢p — 6 — a)
= 1+\/sen(ﬁ—6—9)-sen(a+ﬁ)

k
9=tan_1[ h ]

1-k,

Kv: Componente vertical de la aceleracion del sismo en relacidn con la gravedad.

Kn: Componente horizontal de la aceleracion del sismo en relacidn con la gravedad.
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e Tenemos para el TANQUE 1 (Estructura Enterrada):

ANALISIS DINAMICO - EMPUJE DE TIERRAS
MONONOBE - OKABE

Grados Radianes
Angulo de Friccion = 30 0.5236 Tipo de Anélisis: Reposo

Coeficiente lateral de fierras (Reposo) = 0.500
Coeficiente lateral de tierras (Activo) = 0.333

Aceleracion Horizontal = 0.10 Kh=0.50 X 0.10 = 0.05
Aceleracion Vertical = 0.10 Kv=" 0.33 X 0.10 = 0.03
Grados Radianes
Angulo de Friccion suelo - estribo (d) = (2/3 x f)= 20.00 0.3491 Grados
Angulo del talud del terraplen (a) = 0.00 0.0000 q= 296

Angulo de falla suelo - estructura (b) = 90.00 1.5708

y =2.6082 Kae = 0.3308
Keq=Kae-K= 0.3308 - 0.500 = -0.1692
Altura del Tanque 1 = 1.30 m
Pa= 6.11 kN/m2

Pae = 5.86 kN/m2

Radianes
0.0517
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e Tenemos para el TANQUE 2 (Estructura Enterrada):

ANALISIS DINAMICO - EMPUJE DE TIERRAS
MONONOBE - OKABE

Grados Radianes
Angulo de Friccion = 30 0.5236

Coeficiente lateral de fierras (Reposo) = 0.500
Coeficiente lateral de tierras (Activo) = 0.333

Tipo de Andlisis: Reposo

Aceleracion Horizontal = 0.10 Kh=0.50 X 0.10 = 0.05
Aceleracion Vertical = 0.10 Kv= 033 X 0.10 = 0.03
Grados Radianes
Angulo de Friccion suelo - estribo (d) = (2/3 x f)= 20.00 0.3491 Grados
Angulo del talud del terraplen (a) = 0.00 0.0000 q= 296
Angulo de falla suelo - estructura (b) = 90.00 1.5708
y = 2.6082 Kae = 0.3308
Keq =Kae-K= 0.3308 - 0.500 = -0.1692
Altura del Tanque 2 = 2.60 m
Pa = 12.22 kN/m2
Pae = 11.72 kN/m2

Radianes
0.0517

Cabe mencionar que no se contempla el paso de ningtn vehiculo de mantenimiento para estas
estructuras. Adicional a las cargas gravitacionales, en el modelo global de analisis y disefio de la

estructura, se tuvo en cuenta efectos sismicos y de viento.
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4.5. COMBINACIONES DE CARGA

Para el disefio estructural se utilizaron las combinaciones basicas que requiere la NSR-10 en el
paragrafo B.2.4, usando el método de resistencia. Dentro de las combinaciones de disefio siguientes
las fuerzas sismicas, se reducen, dividiéndolas por el coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, R, correspondiente al sistema estructural de resistencia sismica, donde R = ®a ©p ¢; Ro.

Combinaciones de carga para Tanques y Recipientes de Almacenamiento:
D = Carga muerta.

L = Carga viva.

F = Carga vertical del fluido.

H = Carga horizontal de la tierra o fluido.

Ex = Fuerza sismica en el sentido x.

Ey = Fuerza sismica en el sentido y.

W = Fuerza de Viento.

De esta manera, se tiene las siguientes combinaciones de carga para tanques y recipientes de
almacenamiento:

Nombre de Combinaciones Combinaciones

Caso de Carga 1 (Inusual): Evaluacion de la Estanqueidad de la Estructura
U1 1.4(D+F)
U2 1.2(D+F) + 1.6(L+H)
u3 1.2D +1.0L

Caso de Carga 2 (Inusual): Estructura en condiciones previas a comenzar operacion (Vacio)
U4 1.4D
us 1.2D + 1.6L
ué 1.2D +1.0L
u7 1.2D + 1.0(W+L)
Caso de Carga 3 (Usual): Estructura en condiciones de operacion

us 1.2(D+F) + 1.0(W+L)
U9 1.2D +1.6W + L
u10 0.9D+ 1.6W
u11 0.9D + 1.6W +1.6H
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Caso de Carga 4 (Extremo): Estructura expuesta a un Evento Sismico
u12 1.2D + 1.0L + 1.0Ex
u13 1.2D +1.0L + 1.0Ey
u14 0.9D + 1.6H + 1.0Ex
u15 0.9D + 1.6H + 1.0Ey
Otras Combinaciones
$1-B.2.31 D+F
$2-B.2.3-2 D+H+F+L
$4-B.2.3-4 D+H+F+0.75L
$5-B.2.3-5 D+H+F+W
$6-B.2.3-6X D+H+F+0.70Ex
S6-B.2.3-6Y D+H+F+0.70Ey
$7-B.2.3-7 D+H+F+0.75W + 0.75L
$8-B.2.3-8X D+H+F+0.525Ex +0.75L
$8-B.2.3-8Y D+H+F+0.525Ey +0.75L
$9-B.2.3-9 0.6D+W+H
$10-B.2.3-10X 0.6D +0.7Ex + H
$10-B.2.3-10Y 0.6D +0.7Ey + H

Tabla 4. Combinaciones de Carga para Tanques y Recipientes de Almacenamiento
(Titulo B de la NSR-10 y ACI 350-06).

De esta forma, todas las combinaciones de carga presentadas anteriormente seran afectadas por el
factor o coeficiente de durabilidad ambiental Sq, lo cual se verificara en la modelacion de cada
estructura ambiental.

También, se utilizara el coeficiente de durabilidad ambiental Sq para las envolventes de disefio segun
lo descrito en C.23-C.9.2.6:

SD_Flexion SD*C1 SD*U2 u12 u1i3 | SD*u10 U14 u15
SD_Cortante | SDC*C1 | SDC*U2 U12 u13 | SDC*U10 U14 u15

Tabla 5. Combinaciones de carga con el Sq para las ENVOLVENTES de DISENO.
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5. REQUISITOS DE DURABILIDAD

Se presenta el chequeo de requisitos para catalogacion de la estructura y especificaciones de
materiales segun la categoria y clase de exposicion.

TABLA C.4.31 — REQUISITOS PARA EL CONCRETO

TAEBLA C.4.2.1 — CATEGORIAS Y CLASES DE :
A SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION

EXPOSICION
Clase | Rel i
Categoria | Severidad | Clase Condicién de wime *
Mo es Fo Concreto no expuesto a ciclos de Expo- | iy .
aplicable congelamiento y deshiels sicién MPa Requisitos minimos adicionales
Concreto expuesto a ciclos de Limites
Moderada F1 congelamiento y deshielo y en los
F exposicion ocasional a la humedad -
Conaela- Concreto expuesto a ciclos de Contenido de aire m"—!:“
mieglo Severa F2 congelamiento y deshielo y en Fo A 17 N"_"‘
deshieI: contacto continuo con la humedad F1 0.45 a1 tabla C4.4.1 MNA
Concreto expuesto a ciclos de F2 0.45 3 tabla C.4.4.1 A
congelamiento y deshielo que F1 0,45 39 tabla C.4.4.1 tabla
Muy F3 estara en contacto continuo con la | ’ o Ca42 |
severa humedad y expuesto a productos Tipos de material cementante® | Aditive
qulns'm:l::tdescungelantes ASTM ASTM ASTM clc:l:m
ultatos € 150 CE5 | C1157
solubles en Q calcio
Sulfato (S0,
agua(S{} ) X Sin Sin Sin Sin
4 disuelto en agua, &0 A 17 restnc- restric- resiric-
en el suelo, ppm cdnen | cénen | clénen reslru}
- % en peso el Bipo &l Bipo el bipo can
Lo} 9 .
so | SO, <0.10 80, <150 N IP{MS]. Sin
. 5[ aplicable 4 4 81 | oso | 28 I 15{=<70) MS restric-
uifato 0.10<80, <| 150 <80, <150( (M) citn
3 50, 3 50,
Moderada st agua marina " IP[HS), Mo se
- 52 0.45 3 v I15{=T0) HS —.
Severa s2 0.20<50, < 150050, < {HS) pe
10000 IP{HS) ¥
m - puzola-
Y s3 | SO,>2.00 | SO, >10000 nas o
SEvera v esconia’ HS v
P No PO En contacto con el agua donde no puznla- o puzela- Mo 88
Requliere aplicable se requiere baja permeabilidad 53 0.45 3 f— 15(<70} nEs o permite
baja En contacto con el agua donde se egoona’ [HSJ- ¥ e8000at
permea- | Requerida | P1 requiera baja permeabilidad puzoia-
bilidad nas o
No co Concreto seco o protegido contra la emcona’
aplicable humedad Bo ik 7 T A
c Concreto expuesto a la humedad, 1 ] b w&m
Proteccitn Moderada Cc1 pero no a una fuente externa de CCRTias TG
del cloruros iones de conura (CI7)
refuerzo Concreto expuesto a la humedad y soluble en agua en el
para la a una fuente externa de cloruros concrato, porcentaje
corrosian Severa c2 provenientes de productos jpor poso de cemento
quimicos descongelantes, sal, agua Concroto | Concreto
salobre, agua de mar o rr—y Proesfor: Requisitos
salpicaduras del mismo origen zado Pt tond

co MNIA 7 1.00 0.06 i

[+ 0.50 7 0.30 0.06 g

[+F] 0.40 35 015 0.06 776 1816
*Se pusden permitr combmaciones allematvas de mabsriales cementaniss
diferentes a los mencionados en la tabla C.4.3.1 siempre que s=an ensayados
para comprobar |a resistencia a los sulfsios y deben cumplrse los crilenos de
G481,

"Para exposician al agua marina, se pesmiten olros tipos de cemenio pértland con
conbenidos de kasta 10 por Genio de aluminato Ficdlcios (C3A) =i a relacion adme
no excede D40

e permilen otros tipos de cementa come & tipo 1l o tipo | en exposiciones. dase
51 0 52 =i &=l contenido de CyA e= menor al B 5§ por ciento, respecivaments.

%La cantidad de la fuente espscifica de puzolana o escoria que = debe usar no
debe ser inferior a la canbidad gue haya =ido determinada por experisncia en
mejorar la resisiencia a sulfabos cuando se usa en conoretos que confenen
cemento §po V. De manera altermativa, la cantidad de la fuenie especifica de=
puzniana o escona gue se debe usar no debe = menor a la canfdad ensayada
?eql.'n la NTC 3330 (ASTM C1012) v debe cumplr con los requisiios de ©.4.5.1.

El contenido de iones clonuro solubles en agua provenientes de los ingredientes
induyendao el agua, agregados, matenales cementanies y adiivos de la mezclas
de concreto, deben ser determinados segan los requisilos de la NTC 2088 (ASTM
CA218M), a sdades gue van de 28 a 42 dias
"Se deben cumpli los requisitos de C.7.7.5 wease C18.18 para lendones de
preesfusrza no adheridos
‘Para concreta Iniano weaze C.4.1.2
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Nota. Tablas C.4.2.1y C.4.3.1 de la NSR-10.

De esta manera, teniendo en cuenta que la durabilidad del concreto es de suma importancia debido a
su influencia en la vida Util, a resistencia a condiciones ambientales agresivas, la proteccion contra
ataques quimicos, la reduccion del mantenimiento, la sostenibilidad de las estructuras de concreto y
el rendimiento a largo plazo de las estructuras de concreto. Para este caso, se tienen los siguientes
resultados de la catalogacion de la estructura y especificaciones de materiales segun la categoria y
clase de exposicidn para prolongar la durabilidad de esta estructura:

e Categoria de Exposicion: P (Requiere baja permeabilidad).

e Clase de Exposicion: P1 (Condicion: En contacto con el agua donde se requiera baja
permeabilidad).

e Especificacion de materiales:
0 Relacion a/mec max. £: 0.50
o0 Resistencia minima a la compresion, f._,...: 28.00 MPa.
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5.1. CALCULO Y VERIFICACION DE Sq

Teniendo en cuenta que la durabilidad y la vida Util a largo plazo son de fundamental Importancia, se
realiza el calculo y verificacion del Coeficiente de Durabilidad Ambiental, Sq para esta estructura
ambiental (C.23-C.9.2):

e Tanque 1-Tanque Trampa de Grasas:

Calculo del Coeficiente de Durabilidad Ambiental, Sq
Parametros l Datos Unidad
.............................. CargaMayorada | 037 | MPa
___________________________ CargaNoMayorada | 020  MPa
______________________ Factor de Mayoracion, | 090 |
_________________________ RelaciondeCargas, | 18 |
__________________________ Espesordemuros,h | 300 | mm_
Factor de Amplificacion del Gradiente de
Deformaciones Unitarias, f3 135
Sih>400mm, B=1.20 '
Sih<400mm, B=1.35
_________________________ @deBarrasdeAcero | A .
_______________ Diametro de Barras de Acero, dv | 1590 | ~mm
Resistencia especificada a la Fluencia del 420 MPa
6. ... Refuerzofy | ]
____________________ Separacionentrebarras,s | 150 | mm |
Esfuerzo por Flexion en el Refuerzo al Nivel
de Cargas de Servicio, fs
Fomie = 16500 181.71 MPa
2
[f\/sz +4(50+%’1)
......................... (Exposicion Ambiental Severa) .
Coeficiente de Durabilidad Ambiental, Sq
s - 100 1.12
vfs
"""""""""""" Verificacion (S¢21.00) | Cumple |

Tabla 6. Calculo y Verificacion de Sq (Tanque 1).

Para el TANQUE 1, dada su condicidn de exposicion ambiental (de aguas residuales con un pH mayor
de 5, donde el pH optimo para la mayoria de los procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales
se situa entre 6.5 y 8.5), se consider6 como exposicion ambiental severa. Ahora, el valor del
Coeficiente de Durabilidad Ambiental (S; = 1.12 > 1.00), es mayor a 1.00, por lo cual, siguiendo
el lineamiento del comentario CR.23-C.2.6, para la estructura ambiental si cumple con los requisitos
de durabilidad ambiental estipulados por normativa.
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e Tanque 2 - Tanque Séptico:
Calculo del Coeficiente de Durabilidad Ambiental, Sq
Parametros I Datos Unidad
______________________________ CargaMayorada | 094 | MPa
___________________________ CargaNoMayorada | 054 = MPa
______________________ Factor de Mayoracion, @ | 090 |
_________________________ RelaciondeCargas, | 174 | ..
__________________________ Espesordemuros,h | 800 . mm
Factor de Amplificacion del Gradiente de
Deformaciones Unitarias, f3 135
Sih>400mm, =120 '
Sih< 400 mm, B =1.35
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' OdeBarasdeAcero | #5
_______________ Diametro de Barras de Acero,d» | 1590 | mm
Resistencia especificada a la Fluencia del 420 MPa
___________________________________ Refuerzo, fy, .
____________________ Separacion entre barras,s | 150 | mm
Esfuerzo por Flexion en el Refuerzo al Nivel
de Cargas de Servicio, fs
Fomix = ———re200 181.71 MPa
2
/2\/s2 +4<50+%’1)
_________________________ (Exposicion Ambiental Severa) 4 .
Coeficiente de Durabilidad Ambiental, Sq
sd=%z1.oo 1.20
fs
"""""""""""" Verificacion (S¢=1.00) | Cumple |

Tabla 7. Célculo y Verificacion de Sq (Tanque 2).

Para el TANQUE 2, dada su condicién de exposicion ambiental (de aguas residuales con un pH mayor
de 5, donde el pH dptimo para la mayoria de los procesos de tratamiento biologico de aguas residuales
se situa entre 6.5 y 8.5), se considerd como exposicion ambiental severa. Ahora, el valor del
Coeficiente de Durabilidad Ambiental (S; = 1.20 > 1.00), es mayor a 1.00, por lo cual, siguiendo
el lineamiento del comentario CR.23-C.2.6, para la estructura ambiental si cumple con los requisitos
de durabilidad ambiental estipulados por normativa.
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6. ESPECIFICACION DE LOS MATERIALES

6.1. CONCRETO

Para el disefio de los elementos del sistema estructural de cada uno de los Tanques del Sistema
Hidrosanitario del Megacolegio como lo son las losas y muros se utilizaran concretos de 280 kg/cm?,
28 MPa 0 4000 psi de resistencia ultima a los 28 dias.

Debido a que esta estructura sera sometida a diferentes acciones hidrostaticas, y siguiendo los
lineamientos especificados en la Resolucion 0661 de 2019 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio de Colombia en el capitulo 2.4.2.11. (Disefios Estructurales), se recomienda que para este
proyecto la estructura sea en concreto impermeabilizado.

Ademas, si el concreto no es premezclado se recomienda utilizar un disefio de mezcla avalado por un
ingeniero civil con experiencia en este, con el fin de asegurar que las desviaciones en la resistencia
promedio sean minimas.

6.2. ACERO REFUERZO

El acero de refuerzo que se utilizo en el disefio tiene como limite de fluencia 60 ksi [60000 psi; 4200
kg/cm?; 420 MPa], para diametros mayores o iguales a 3/8” y para diametros menores a 3/8” sera de
40 ksi [40000 psi; 2800 kg/cmz; 280 MPa], para las mallas de retraccién se utilizd acero de 37 ksi
[37000 psi; 2590 kg/cmz; 259 MPal].
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7. CONSIDERACIONES SISMICAS

A partir de la informacion recopilada del estudio de suelo propuesto por el Ingeniero Geotecnista se
presentaran los siguientes parametros y consideraciones sismicas para este proyecto:

e Zona de Amenaza Sismica: Intermedia

e Tipo de Perfil del Suelo: D

e Coeficiente de Importancia, : 1.25 (Grupo de Uso III - Edificaciones de Atencién a la Comunidad)
o Coeficiente de Aceleracion Horizontal Pico Efectivo, Aa = 0.15

o Coeficiente de Velocidad Horizontal Pico Efectiva, Ay =0.15

e Coef. de Aceleracidn Espectral Horizontal para un periodo de vibracién de 0.2 s (Ss) = 0.20

e Coef. de Aceleracidn Espectral Horizontal para un periodo de vibracién de 1.0 s (S1) = 0.10

o Coef. de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, Fa = 1.50

e Coef. de amplificacidn que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, Fv = 2.20

8. PARAMETROS SiSMICOS

8.1. SOLUCION DE CIMENTACION

De acuerdo con la informacion recibida en el Estudio de Suelos: “Para la cimentacion del Mega colegio
de dos (2) niveles, ubicado en el Municipio de Regidor — Departamento de Bolivar. Se evalud la
capacidad portante, mediante los criterios propuestos por MEYERHOF (1974-MODIFICADO POR
BOWLES), en suelos cohesivos, a una profundidad de desplante de 1.50 m, obteniéndose los valores
que se indican en la siguiente tabla”. Por lo cual, se presenta la tabla No. 6 (tomado del Estudio de
Suelos) con las capacidades portantes del suelo del proyecto:

TABLA No. 6. CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

SONDEOS |[NUMERO | COHESION | PROFUNDIDAD CAPACIDAD ASENTAMIENTO
DE (Tonim2) | DESPLANTE PORTANTE () INMEDIATO
GOLPES (m) (em)
(Ton/m?) | (kg/cm?)
S 8 4.90 1.50 8.39 0.839 0,58
5-2 7 4.30 1.50 7.36 0.736 0.97
$-3 9 5.90 1.50 10.10 1.010 0.46
s-4 7 4,60 1.50 7.88 0.788 0.77
S-5 8 4.90 1.50 8.39 0.839 0.58

Qa = (Cu*5, 14)/3 (SKEMPTON 1951 PBRC Vol 1, pp 180-189) y Qa= 1/3 CNcScDc (MEYERHOF 1974 -
MODIFICADO POR BOWLE)

Figura 4. Capacidad Portante del Suelo (Estudio de Suelos).
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Cabe mencionar que se tom6 la solucion de cimentacidn superficial solo para el disefio de los Tanques
del Sistema Hidrosanitario del Megacolegio, ya para el disefio de los mddulos si se aplicé |a alternativa
de cimentacién profunda propuesta.

Por lo tanto, segun los datos extraidos de la tabla del estudio de suelos, se ha obtenido que la
capacidad portante del suelo es de 7.36 Ton/m2. Este valor cumple con los requisitos de disefio
estructural y, garantiza la estabilidad y seguridad de la estructura en las condiciones de carga
previstas.

8.2. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

El resorte de rigidez en la interaccion suelo-estructura permite modelar la relacion entre la estructura
y el suelo sobre el cual se apoya o soporta. Por lo cual, ayuda a predecir las deformaciones y los
asentamientos esperados, lo cual sera crucial en el disefio y analisis de esta estructura.

e Tanque 1 -Tanque de Trampa de Grasas:

Figura 5. Resorte de Rigidez en la Interaccion Suelo-Estructura (Tanque 1).
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e Tanque 2 - Tanque Séptico:

S

Figura 6. Resorte de Rigidez en la Interaccion Suelo-Estructura (Tanque 2).
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9. FUERZA SiSMICA

Las estructuras de todos los clasificé como Tanques de fondo plano apoyados sobre el terreno
con base no deslizante con el valor de Ro para esta caracteristica de 2.00 (segun la Tabla 4.2 de la
AlIS-180-13).

De esta manera, se presenta el espectro de disefio para el Tanque 1 (Tanque de Trampa de Grasas):

9.1. PARAMETROS SiSMICOS - TANQUE 1

Parametros Datos  Unidad Pagina
Ubicacion de la Estructura - Municipio: Regidor
Departamento: Bolivar
Altura de la Estructura: 1.30 [m] AlS 180-13
Tipo de Perfil del Suelo: D APENDICE A2
Grupo de Uso: 1] Tabla 1.5-1 (ASCE 7)
Sistema Estructural de Resistencia Sismica: 4.b. (i.) Tabla 4.2
Tanque de fondo plano apoyados sobre el terreno de concreto reforzado o preesforzado con base
reforzada no deslizante.

Zona de Amenaza Sismica: Intermedia APENDICE C
Coeficiente de  Aceleracion  Espectral ,
Horizontal para un periodo de vibracion de 0.2 0.40 APENDICE C

segundos (Ss):

Coeficiente de  Aceleracion  Espectral

Horizontal para un periodo de vibracion de 1.0 0.20 APENDICE C
segundos (S1):

Coeficiente dl.% Sitio para un periodo de 0.2 150 Tabla 11.4-1 (ASCE 7)
segundos (Fa):

Coeficiente (lie Sitio para un periodo de 1.0 220 Tabla 11.4-2 (ASCE 7)
segundo (Fv):

Coeficiente o Factor de Importancia (le): 1.25 Tabla 1.5-2 (ASCE 7)
Valor del espectro de aceleraciones

horizontales para el Maximo Sismo 0.60 Ecua. 11.4-1 (ASCE 7)

Considerado (MCEgr), con 5% de
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amortiguamiento, ajustado por efectos de
sitio, para un periodo de 0.2 segundos (Sws):

Valor del espectro de aceleraciones
horizontales para el Maximo Sismo

Considerado  (MCEg), con 5% de 0.44 Ecua. 11.4-2 (ASCE 7)
amortiguamiento, ajustado por efectos de
sitio, para un periodo de 1.0 segundo (Sw1):
Valor del espectro de aceleraciones

. - o
honzo_ntales_ de disefo con 5% de 0.40 Ecua. 11.4-3 (ASCE 7)
amortiguamiento para un periodo de 0.2
segundos (Sps):
Valor del espectro de aceleraciones

. - o
horlzo.ntales. de disefo con 5% de 0.29 Ecua. 11.4-4 (ASCE 7)
amortiguamiento para un periodo de 1.0
segundo (Sp1):
Espectro de Disefio (Sa): Grafico
Periodo de Vibracion Inicial (To): 0.147 [s] Cap. 11.4.5 (ASCE 7)
Periodo de Vibracion (Ts): 0.733 [s] Cap. 11.4.5 (ASCE 7)
Periodo de Vibracién Largo (TL): 5.280 [s] Cap. 11.4.5 (ASCE 7)
Capacidad de Disipacion de Energia: DMO Cap. 4
Coefic’ientg (_1e Capa.cidad de Disipacion de 2.00 Tabla 4.2
Energia Basico (Ro):
Coeficiente de Reduccion (Pa): 1.00 APENDICE A
Coeficiente de Reduccion (®p): 1.00 APENDICE A
Coeficiente de Reduccién (®r): 1.00 APENDICE A
Coeficiente de Capacidad de Disipacion de 200 APENDICE A

Energia de Disefio (R = ®.0,®:Ro):

Tabla 8. Parametros Sismicos de la Estructura (Tanque 1).
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Function Name

IBC2012({ASCE7-10)

Spectral Data Type

© tormalized Accel. () Acceleration () velocity () pisplacement

Scaling Gravity

© scale Factor

: 9906 e

Graph Options

[ Jx-axis log scale

Damping Ratio

() Maximum Value 0 q 0.05

[ y-axis log scale

Import File Design Spectrum
Period |Spectral Data|
(sec) (@

1] 0.0000 0.1000
2| 0.0600 0.1614
3] 0.1200 0.2227
4| 0.1467 0.2500
5| 0.1800 0.2500
6| 0.2400 0.2500
7| 0.3000 0.2500
8| 0.3600 0.2500
9| 0.4200 0.2500

10] 0.4800 0.2500

11]  0.5400 0.2500

12| 0.6000 0.2500

13] 0.6600 0.2500

14] 0.7200 0.2500

15| 0.7333 0.2500

16] 0.7800 0.2350

[ =]
WO
I
o
o
[T
————
il

Spectral Data

0.0628839 —

0.0488889

——

0.0283889

———

0.01 0.51 1.01 1.51 2.01 2.51 3.01
Pericd (sec)

3.51 4.01 4.51 5.01 5.51 &.01

Description 1BC2012: Site=D,5s=0.40,51=0.20,Fa=1.50,Fv=2.20,5ds=0.40,5d1=0.29,I1=1.3,R=2.0

Figura 7. Espectro Elastico de Aceleracion (Tanque 1- MIDAS GEN).
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Por Ultimo, se presenta el espectro de disefio para el Tanque 2 (Tanque Séptico):

9.2. PARAMETROS SiSMICOS - TANQUE 2

Parametros Datos  Unidad Pagina
Ubicacion de la Estructura - Municipio: Regidor
Departamento: Bolivar
Altura de la Estructura: 2.60 [m] AlS 180-13
Tipo de Perfil del Suelo: D APENDICE A2
Grupo de Uso: 1] Tabla 1.5-1 (ASCE 7)
Sistema Estructural de Resistencia Sismica: 4.b. (i.) Tabla 4.2

reforzada no deslizante.

Tanque de fondo plano apoyados sobre el terreno de concreto reforzado o preesforzado con base

Zona de Amenaza Sismica:

Intermedia

APENDICE C

Coeficiente de  Aceleracion  Espectral
Horizontal para un periodo de vibracion de 0.2
segundos (Ss):

0.40

APENDICE C

Coeficiente de  Aceleracion  Espectral
Horizontal para un periodo de vibracion de 1.0
segundos (S1):

0.20

APENDICE C

Coeficiente de Sitio para un periodo de 0.2
segundos (Fa):

1.50

Tabla 11.4-1 (ASCE 7)

Coeficiente de Sitio para un periodo de 1.0
segundo (Fv):

2.20

Tabla 11.4-2 (ASCE 7)

Coeficiente o Factor de Importancia (le):

1.25

Tabla 1.5-2 (ASCE 7)

Valor del espectro de aceleraciones
horizontales para el Maximo Sismo
Considerado  (MCEgr), con 5% de
amortiguamiento, ajustado por efectos de
sitio, para un periodo de 0.2 segundos (Sws):

0.60

Ecua. 11.4-1 (ASCE 7)

Valor del espectro de aceleraciones
horizontales para el Maximo Sismo
Considerado (MCEg), con 5% de

0.4

Ecua. 11.4-2 (ASCE 7)
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amortiguamiento, ajustado por efectos de
sitio, para un periodo de 1.0 segundo (Sw1):

Valor del espectro de aceleraciones
horizontales de diseno con 5% de

amortiguamiento para un periodo de 0.2 bl Ecua. 114-3 (ASCE 7)
segundos (Sps):

Valor del espectro de aceleraciones

Z;rlﬁ;;tua::ientge pa(:iasesg p:?igdo 5(:/ioe 1d.3 L Ecua. 11.4-4 (ASCE 7)
segundo (Sp1):

Espectro de Disefo (Sa): Grafico

Periodo de Vibracion Inicial (To): 0.147 [s] Cap. 11.4.5 (ASCE 7)
Periodo de Vibracion (Ts): 0.733 [s] Cap. 11.4.5 (ASCE 7)
Periodo de Vibracion Largo (TL): 5.280 [s] Cap. 11.4.5 (ASCE 7)
Capacidad de Disipacion de Energia: DMO Cap. 4
(E)g::i;:agt:s?:oi;g;cidad de Disipacion de 2.00 Tabla 4.2
Coeficiente de Reduccion (Pa): 1.00 APENDICE A
Coeficiente de Reduccion (®p): 1.00 APENDICE A
Coeficiente de Reduccion (®r): 1.00 APENDICE A
Coeficiente de Capacidad de Disipacion de 2 00 APENDICE A

Energia de Disefo (R = ®.0,®:Ro):

Tabla 9. Parametros Sismicos de la Estructura (Tanque 2).
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Function Name

Import File Design Spectrum
Period |Spectral Data|
(sec) @)

1] 0.0000 0.1000

2| 0.0600 0.1614

3] 0.1200 0.2227

4| 0.1467 0.2500

5| 0.1800 0.2500
6] 0.2400 0.2500
7| 0.3000 0.2500
8| 0.3600 0.2500
9| 0.4200 0.2500

10] 0.4800 0.2500

11]  0.5400 0.2500

12| 0.6000 0.2500

13] 0.6600 0.2500

14 0.7200 0.2500

15] 0.7333 0.2500

16] 0.7800 0.2350

Description

Spectral Data Type

© tormalized Accel.

Scaling

© Scale Factor

() Maximum Value

() Acceleration

Gravity

9806

mm,sec

() velocity () pisplacement

Graph Options

[Jx-axis log scale

Damping Ratio

0.05

[ y-axis log scale

J"-/

-
o
o
o0
o0
[raara)
t——

Spectral Data

0.0653589

0.0488889

——

0.0283889

——— |

0.01 0.51 1.01 1.51 2.0l 2.51 3.01

Pericd (sec)

3.51 4.01 4.51 5.01 5.51 &.01

1BC2012: Site=D,5s=0.40,51=0.20,Fa=1.50,Fv=2.20,5ds=0.40,5d1=0.29,I1=1.3,R=2.0

Figura 8. Espectro Elastico de Aceleracion (Tanque 2 - MIDAS GEN).
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9.3.REQUISITOS ESPECIALES PARA EDIFICACIONES INDISPENSABLES DE
LOS GRUPOS DE USO Il Y IV - CAPITULO A.12.

Esta estructura pertenece al Grupo de Uso lll (Edificaciones de Atencion a la Comunidad). Por lo
cual, en el capitulo A.12 de la NSR-10 se presentan requisitos adicionales que se deben cumplir en el
disefio y construccion sismo resistente de este tipo de estructuras que seran esenciales para la
recuperacion de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de una emergencia (incluyendo un
sismo), con la finalidad de que se garantice que puedan operar durante y después de la ocurrencia de
un temblor.

Por lo tanto, para determinar la operatividad de una estructura se verifica que esta permanezca
dentro del rango elastico, soportando las solicitaciones sismicas que marcan el inicio del dafio
(Umbral de Dafio).

Umbral de Daio
Coeficiente que representa la Aceleracion Pico Efectiva - Aq 0.04 [g] TablaA.12.2-2
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fv): Con Aqg 240 [] TablaA.2.4-4

Coeficiente de Sitio para ser empleado en el Espectro Sismico
del Umbral de Daiio, S

300 [] A1231

Periodo de Vibracién Inicial - To 025 [s] A12.3.2
Periodo de Vibracion Corto (Tcd) 1.50 [s] A12.3-3
Periodo de Vibracion Largo (Tvd) 7.20 [s] A12.3-5

Tabla 10. Umbral de Dafio de la Estructura (Grupo de Uso Ill).

ESPECTRO DE ACELERACIONES HORIZONTALES ELASTICO DEL

UMBRAL DE DANO COMO FRACCION DE g
0,140

0,120 rooon\
0,100 \
< 0,080 I \
90}
9 0,060
0,040 I \\0\,\‘\

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
T(s)

0,000

Figura 9. Espectro de Aceleraciones Horizontales Elastico del Umbral de Dafio (Grupo de Uso Ill).
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10. CONTROL DE AGRIETAMIENTO (TANQUES)

El control de agrietamiento en estructuras de concreto reforzado es esencial para asegurar su
durabilidad, estética y funcionalidad a lo largo de su vida Util. El objetivo de estas medidas es garantizar
que las fisuras en la estructura de concreto reforzado sean pequefias y estén distribuidas
uniformemente, evitando que afecten la capacidad estructural y la durabilidad del elemento.

Segun el Capitulo C23-C.10.6.4 del Titulo C de la NSR-10, se establecen medidas y consideraciones
especificas para minimizar las fisuras en los elementos estructurales. De esta manera, se tiene en el
C.23-C.10.6.4.5: “Para compartimentos estancos, una exposicion ambiental normal se define como
exposicion a liquidos con un pH mayor de 5, 0 exposicion a soluciones que contengan sulfatos en
cantidades de 1000 ppm o menos. La exposicion ambiental severa ocurre cuando se exceden los
limites que definen la exposicion ambiental normal’.

Ahora, a partir de la informacion anterior se tiene que, en este caso, las estructuras hidraulicas estaran
contenidas especialmente de liquidos agresivos (que estan principalmente estancos con un pH
mayores a 5 y/o soluciones de sulfato con menos de 1000 ppm), por lo cual, se clasifico como
estructuras ambientales severas.

A continuacion, se detallan otros puntos clave que se recomiendan en este capitulo para el correcto
control de agrietamiento:

e Los anchos maximos de fisura permitidos, que varian dependiendo del ambiente y la
exposicion a agentes agresivos. Controlar el ancho de las fisuras es fundamental para evitar
comprometer la durabilidad y la apariencia de la estructura.

e Se define una cantidad minima de refuerzo necesaria para controlar la apertura de fisuras.
Este refuerzo minimo esta relacionado con el esfuerzo de traccién en el concreto, y su
implementacion garantiza que las fisuras se distribuyan de manera uniforme y sean lo
suficientemente pequefias para no afectar la integridad estructural.

e El espaciado del refuerzo es otro aspecto crucial para el control del agrietamiento. El capitulo
proporciona recomendaciones sobre el espaciado maximo del refuerzo longitudinal y
transversal. Un espaciado adecuado ayuda a prevenir la formacién de fisuras grandes y
concentradas.

e Lacalidad del concreto, en términos de resistencia y trabajabilidad, es esencial para minimizar
la aparicion de fisuras. Por lo cual, un concreto bien disefiado y colocado reduce
significativamente el riesgo de agrietamiento, asegurando una estructura mas duradera.

e Elrecubrimiento de concreto sobre el refuerzo también influye en el control del agrietamiento.
El capitulo establece la cantidad de recubrimiento necesaria para proteger el refuerzo de la
corrosion y ayudar a controlar la apertura de fisuras. Un recubrimiento adecuado es vital para
la durabilidad de la estructura.
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e Las fisuras deben ser controladas bajo las cargas de servicio para asegurar la durabilidad de
la estructura a lo largo del tiempo. Se consideran tanto las cargas permanentes como las
cargas variables a las que estard sometida la estructura. Este control garantiza que la
estructura mantenga su funcionalidad y seguridad durante su vida util.

e Setiene que, en casi todas las situaciones, el criterio dado en la normativa en cuanto al control
de agrietamiento para las estructuras ambientales es apropiado desde el punto de vista
estético.

Por lo cual, se tiene que, en la modelacion de las estructuras ambientales, se tuvo en cuenta el control
de agrietamiento siguiendo las directrices del Capitulo C23-C.10.6.4 del Titulo C de la NSR-10,
asegurando asi la durabilidad, estética y funcionalidad de los elementos de concreto reforzado a lo
largo del tiempo.

11. PARAMETROS UTILIZADOS EN LA MODELACION

Como se menciond anteriormente las estructuras estaran conformada por muros y losas en concreto
reforzado. Para el analisis de esta estructura se utilizaron todos los parametros anteriormente
descritos. Los resultados del disefio se plasman y se entregan de manera anexa en los
correspondientes planos estructurales, ademas de las memorias de calculo.

A continuacion, se presenta las constantes de disefio utilizadas en la modelacion de cada estructura:

Constantes y Consideraciones de Disefio

Resistencia a la Compresion del Concreto (f) f7 =28.00 MPa
Resistencia a la Fluencia del Acero (f;,) fy = 4200 kg/cm?
Capacidad de Disipacion de Energia DMO

Coeficiente de Capacidad de Disipacion de Energia Bésico,

Ro Ro=2.00

Tabla 11. Constantes y Consideraciones de Disefio para la modelacion de las Estructuras.

El analisis fue realizado mediante modelacion matematica con el programa MIDAS GEN (Modeling,
Integrated Desing & Analysis Software), los resultados mas relevantes se presentan en el siguiente
capitulo.



A
=7 \

E INGENIER

12. FUERZAS DE VIENTO

Para las cargas de viento, se tomaron los valores establecidos en el NSR-10. Por encontrarse el
proyecto en la Zona 3 del mapa de velocidades de disefio para fuerzas de viento. Por lo cual, se toma
este valor como V = 125 km/h (segun la Figura B.6.4.1 de la NSR-10).

13. DISENO DE LA IE HECTOR MANUEL VIDES BALLESTEROS

De esta manera, en la siguiente tabla se presentara la estructuracion del disefio estructural realizado
dentro de esta memoria de calculo de los resultados de del analisis y disefio de cada uno de los
Tanques del Sistema Hidrosanitario que componen este Megacolegio (Institucion Educativa
Héctor Manuel Vides Ballesteros):

Diseio Estructural de la Institucion Educativa Héctor Manuel Vides Ballesteros

Tanques Resultados del Analisis Resultados del Diseio
Tanque 1 - Tanque Trampa de Capitulo 14 Capitulo 15
Grasas
Tanque 2 — Tanque Séptico Capitulo 16 Capitulo 17

Tabla 12. Estructuracion del Disefio Estructural de cada Tanque del Megacolegio.

Ahora, cabe mencionar que cada capitulo descrito en la tabla anterior estara estructurado con cada
resultado correspondiente de manera organizada y clara para su posterior revision.

Por lo cual, a continuacion, se presentaran los resultados del anélisis y de disefio de todos los Tanques
del Sistema Hidrosanitario que componen este proyecto en general.
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Primero, tenemos para el Disefio Estructural del Tanque 1 (Tanque Trampa de Grasas):

TANQUE 1 (TANQUE
TRAMPA DE
GRASAS)
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TANQUE 1 (TANQUE TRAMPA DE GRASAS)

14. RESULTADOS DEL ANALISIS

Como se menciono anteriormente la estructura estara conformada por muros de carga. Para el anélisis
de esta edificacién se utilizaron todos los parametros anteriormente descritos. Los resultados del
disefio se plasman y se entregan de manera anexa en los correspondientes planos estructurales,
ademas de las memorias de célculo.

El andlisis fue realizado mediante modelacién matematica con el programa MIDAS GEN (Modeling,
Integrated Desing & Analysis Software), los resultados més relevantes se presentan a continuacion:

Figura 10. Modelo matematico — Tanque 1.
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A continuacidn, se presenta las constantes de disefio utilizadas en la modelacion de esta estructura:

Constantes de Disefio

f'c del Concreto 280 kg/cm2 (28 MPa 0 4000 psi)
f'y del Acero 4200 kg/cm2
Recubrimiento del concreto vaciado contra la
7.50 cm

tierra y en permanente contacto con ella

Recubrimiento del concreto expuesto al agua 5.00 cm

Tabla 13. Constantes de Disefio para la modelacion de la Estructura.

A continuacion, se presentan dimensiones y secciones correspondientes a esta estructura:

Datos de Disefio
Dimensiones de la estructura 5.40m x 1.80m
Altura o profundidad total 1.30 m
Espesor de paredes o muros exteriores 0.30 m
Espesor de losa superior de la estructura 0.20 m
Espesor de losa de fondo de la estructura 0.30 m

Tabla 14. Datos de disefio de la Estructura.



-,
w COA
14.1. Asignacion de Cargas

A continuacion, se presenta de manera grafica la asignacion de la carga sobre la estructura. Las
magnitudes de las cargas son las descritas anteriormente en el Capitulo 4 (Anélisis de Cargas).

Figura 11. Asignacion de Carga Muerta (Ver capitulo 4).
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Figura 12. Asignacion de Carga Viva (Ver capitulo 4).

Figura 13. Asignacion de Empuje del Agua (Ver capitulo 4).
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Figura 14. Asignacion de Peso del Agua (Ver capitulo 4).

Figura 15. Asignacion de Empuje del Terreno (Ver capitulo 4).
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14.2. Reacciones de la Estructura

Se analiz6 la estructura para identificar las reacciones maximas transmitidas a la placa de concreto de
soporte, la siguiente figura muestra la distribucién de las reacciones bajo la estructura.

PZ

0.00
-0.35
-0.70
-1.05
-1.40
-1.75
-2.11
-2.46
-2.81
-3.16

-3.51
-3.86

CB: GLCBI12

MAX : 1

MIN : 2

FILE: MOD-002 *

UNIT: tonf/m?

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

4

Figura 16. Presiones de Contacto de Estructura.

El esfuerzo de la estructura es de 3.86 ton/m2 lo cual es menor a la capacidad maxima de 7.36 ton/m?
segun el estudio de suelos (Cumple).

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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14.3. Verificacion de Flotacion debido a Subpresion

Seguin el capitulo 4.5 (CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA) del Estudio de Suelos: “Se encontré
nivel freatico entre 0.25 m y 0.42 m, medidos desde el nivel de terreno actual en los sondeos S-1 al S-
5 de las perforaciones realizadas hasta la maxima profundidad de excavacion de 6.0 m”.

Por lo tanto, al existir presencia de nivel fredtico en la zona de estudio del proyecto, se realiza el
chequeo o verificacion de flotacidn debido a subpresiones para esta estructura ambiental que
conforma este proyecto:

Verificacion de Flotacion
Estructura Tanque 1
Area Total (m?) 9.72
Profundidad de Desplante (m) 1.30
Peso Especifico del Agua, yw (ton/m?) 1.00
Empuije de Flotacién (ton) 12.64
Peso Propio de la Estructura (ton) 24.34
Verificacion Cumple

Tabla 15. Verificacion de Flotabilidad debido a Subpresiones.

Se chequea obteniendo que si se cumple con la verificacion por flotacion. Por lo cual, la estructura no
flotara.
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14.4. Desplazamientos Esperados

Se revisaron los desplazamientos esperados para garantizar que sean los minimos posibles. De esta
manera, en la siguiente grafica se presentan los desplazamientos maximos para la condicion critica a
la que es sometida la estructura.

RESULTANT
37.87
37.86
37.86
37.85
37.85
37.85
37.84
37.84
37.83
37.83
37.83
37.82

CB: GLCBIZ

MAX : 75

MIN : 400

FILE: MOD-002 *

UNIT: mm

DATE: 0&/27/2025
VIEW-DIRECTION

X:-0.612 !

Z: 0.500

Figura 17. Deformaciones Totales por Condicién Critica (mm).

Nota: Las imagenes anteriores fueron extraidas de los resultados obtenidos del modelo realizado en
el software de disefio MIDAS GEN 2024.
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14.5. Fuerzas Actuantes en los Elementos

Se presentan las fuerzas ejercidas sobre la estructura debida a las cargas aplicada.

MOMENT-EbsMax

4.81
3.83
2.85
1.87
0.89

0.00
-1.07
-2.05
-3.03
-4.01
—4.99
-5.97

CBALL: RC ENV_STR
ELEMENT

MAX : 212

MIN : 300

FILE: MOD-002 =

UNIT: kN -m/m

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500

Figura 18. Momentos Actuantes para Combinaciones Criticas.

Nota: Las imagenes anteriores fueron extraidas de los resultados obtenidos del modelo realizado en
el software de disefio MIDAS GEN 2024.
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14.6. Chequeo de Esfuerzos Cortantes

Se comprueba que el mayor esfuerzo cortante de la estructura resulte inferior o igual al maximo
admisible del concreto.

T-PROCESSOR
PLN STS/PLT STRS
MAX-SHERAR TOP
0.20
0.18
0.17
0.15
0.13
0.12
0.10
0.08
0.07
0.05
0.03
0.02

CBALL: RC ENV_STR

AVG NODAL

MEX : 277

MIN : 376

FILE: MOD-002 *

UNIT: N/mm?

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

X:-0.612 !

Z: 0.500

Figura 19. Esfuerzos cortantes para combinaciones criticas.

El Esfuerzo Maximo a Cortante de 0.20 MPa es menor al esfuerzo del concreto. Para este caso la
resistencia a la compresién del concreto es igual a 28.00 MPa (Cumple).

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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14.7. Chequeo por Flexion en las Paredes

Se comprueba que los esfuerzos maximos permitidos no sean superados en nuestro disefio.

Figura 20. Esfuerzos maximos a flexion para combinaciones criticas.

F SOR
PLN STS/PLT STRS

SIG-EFF TOP

0.37
0.34
0.31
0.27
0.24
0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.086
0.03

CBRLL: RC ENV_STR

AVG NODRL

MAX : 277

MIN : 201

FILE: MOD-002 *

UNIT: N/mm?

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

X:-0.612

z: 0.500

El Esfuerzo Maximo a Flexion de 0.37 MPa es menor al esfuerzo del concreto. Para este caso la

resistencia a la compresion del concreto es igual a 28.00 MPa (Cumple).

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software

de disefio MIDAS GEN 2024.
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15. RESULTADOS DEL DISENO

Del analisis realizado se obtuvieron los datos para el disefio de cada uno de los elementos que
conforman la estructura principal, los resultados son mostrados en los planos estructurales. En el

anexo se presenta los resultados del disefio de muros y losas.

15.1. Disefo de Muros

Para cada elemento se evaluaron los resultados de momentos y cortantes productos del anélisis para

si calcular las areas de refuerzo requeridas, como ejemplo se muestra el siguiente diagrama:

Figura 21. Disefio de Muros.

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software

de disefio MIDAS GEN 2024.

midas Gen

PO ROCESSOR

750.
750.
750.
750.
750.
750.
750.
750.
750.
750.
750.
750.

Smoothing:

Component:
Horizontal
As_reg (mm~2/m)

MIN : 377

UNIT: mm*2/m
DATE: 06/27/2025

WALL DESIGN

ilt}
ilt}
a0
a0
00
00
00
00
oo
oo
0o
oo

Element (Avg.Nodal)

ALL COMBINATION

MRX : 377

FILE: MOD-002 *



SCOA
15.2. Diseno de Losas

Para cada elemento se evaluaron los resultados de momentos y cortantes productos del anélisis para
si calcular las areas de refuerzo requeridas, como ejemplo se muestra el siguiente diagrama:

SLAB DESIGN

450.00
420.53
391.06
361.59
332.12
302.65
273.18
243.70
214.23
1684.7¢
155.29
125.82

Positicn:

Top & Bot
Smocthing:

Element (Avg.Nodal)
Component :
Direction 1
As_req (mm~2/m)

ALL COMBINATION
MAX : 201

MIN : 42

FILE: MOD-002 ¥
UNIT: mm*2/m
DATE: 06/27/2025

Figura 22. Disefio de Losas.

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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15.3. Chequeo de Cuantia

Para cada elemento se realizo la verificacién de la cuantia requerida para los elementos que

componen la estructura.

Espesor
Recubrimiento
d
Cuantia minima
As minima
Cuantia Tb C.23-C.7.12.2.1
As-Tb C.23-C.7.12.2.1
Cuantia Requerida
As Requerida
Colocar
Cuantia utilizada #5¢./

0.200 m

0.075 m

0.125 m
0.0033

412.500 mm2/m

0.0030

375.00 mm2/m

0.0029

361.59 mm2/m

412.50 mm2/m
0.20 m

Tabla 16. Chequeo de Cuantia (Losa Superior).

Se tomo el valor de refuerzo maximo para el disefio de la losa superior de esta estructura (#5 ¢./0.20m).

As Requerida
Colocar
Cuantia utilizada #5c./

Espesor 0.300 m
Recubrimiento 0.075 m
d 0.225 m
Cuantia minima 0.0033
As minima 742.500 mm2/m
Cuantia Tb C.23-C.7.12.2.1 0.0030
As -Tb C.23-C.7.12.2.1 675.00 mm2/m
Cuantia Requerida 0.0020

450.00 mm2/m
742.50 mm2/m
0.20 m

Tabla 17. Chequeo de Cuantia (Losa de Fondo).

Se tomé el valor de refuerzo maximo para el disefio de la losa inferior de esta estructura (#5 c./0.20m).
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Espesor 0.300 m
Recubrimiento 0.075 m
d 0.225 m
Cuantia minima 0.0022
As minima 495.000 mm2/m
Cuantia Tb C.23-C.7.12.2.1 0.0030
As - Tb C.23-C.7.12.2.1 675.00 mm2/m
Cuantia Requerida 0.0033
As Requerida 750.00 mm2/m
Colocar 750.00 mm2/m
Cuantia utilizada #5c¢./ 0.20 m

Tabla 18. Chequeo de Cuantia (Muros).

Se tomo el valor de refuerzo maximo para el disefio de los muros de esta estructura (#5 ¢./0.20m).
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15.4. Chequeo de Volcamiento de Estructura

VOLCAMIENTO
F.S.V 2.00 -
Mw 1.46 kN*m
Mr 40.60 kN*m
Mc 2.00 kN*m
Mi 0.94 kN*m
Me 3.54 kN*m
Mb 4318 kN*m
| Mresitente | 343.05| kN*m Cumple

M, = J(_Mf_ + M, +M,)?+M.S*+M,,” (EBP)

Donde M» momento de volcamiento producido por la accion dindmica del agua debe ser menos al
momento resistido (Cumple).



De esta manera, tenemos para el Disefio Estructural del Tanque 2 (Tanque Séptico):

TANQUE 2 (TANQUE
SEPTICO)
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TANQUE 2 (TANQUE SEPTICO)

16. RESULTADOS DEL ANALISIS

Como se menciono anteriormente la estructura estara conformada por muros de carga. Para el anélisis
de esta edificacion se utilizaron todos los parametros anteriormente descritos. Los resultados del
disefio se plasman y se entregan de manera anexa en los correspondientes planos estructurales,
ademas de las memorias de célculo.

El analisis fue realizado mediante modelacién matematica con el programa MIDAS GEN (Modeling,
Integrated Desing & Analysis Software), los resultados mas relevantes se presentan a continuacion:

VS a3 0 v 5

Figura 23. Modelo matematico — Tanque 2.
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A continuacidn, se presenta las constantes de disefio utilizadas en la modelacion de esta estructura:

Constantes de Disefio

f'c del Concreto 280 kg/cm2 (28 MPa 0 4000 psi)
f'y del Acero 4200 kg/cm?
Recubrimiento del concreto vaciado contra la
) 7.50 cm
tierra y en permanente contacto con ella
Recubrimiento del concreto expuesto al agua 5.00 cm

Tabla 19. Constantes de Disefio para la modelacion de la Estructura.

A continuacidn, se presentan dimensiones y secciones correspondientes a esta estructura:

Datos de Disefio
Dimensiones de la estructura 6.80m x 2.40m
Altura o profundidad total 2.60 m
Espesor de paredes o muros exteriores 0.30 m
Espesor de losa superior de la estructura 0.20 m
Espesor de losa de fondo de la estructura 0.30 m

Tabla 20. Datos de disefio de la Estructura.
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16.1. Asignacion de Cargas

A continuacion, se presenta de manera gréafica la asignacion de la carga sobre la estructura. Las
magnitudes de las cargas son las descritas anteriormente en el Capitulo 4 (Anélisis de Cargas).

Figura 24. Asignacion de Carga Muerta (Ver capitulo 4).
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Figura 25. Asignacion de Carga Viva (Ver capitulo 4).

Figura 26. Asignacion de Empuje del Agua (Ver capitulo 4).
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Figura 27. Asignacion de Peso del Agua (Ver capitulo 4).
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Figura 28. Asignacion de Empuje del Terreno (Ver capitulo 4).
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16.2. Reacciones de la Estructura

Se analiz6 la estructura para identificar las reacciones maximas transmitidas a la placa de concreto de
soporte, la siguiente figura muestra la distribucién de las reacciones bajo la estructura.

midas Gen

POST-PROCESSOR
SOIL PRESSURE

PZ

0.00
-0.60
-1.20
-1.79
-2.39
-2.99
-3.59
-4.18
-4.78
-5.38
-5.98

-6.58

CB: GLCBI1Z

MAX : 1

MIN : 8

FILE: MOD-002

UNIT: tonf/m?

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

<

Figura 29. Presiones de Contacto de Estructura.

El esfuerzo de la estructura es de 6.58 ton/m2 |o cual es menor a la capacidad maxima de 7.36 ton/m?
segun el estudio de suelos (Cumple).

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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16.3. Verificacion de Flotacion debido a Subpresion

Seguin el capitulo 4.5 (CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA) del Estudio de Suelos: “Se encontré
nivel freatico entre 0.25 m y 0.42 m, medidos desde el nivel de terreno actual en los sondeos S-1 al S-
5 de las perforaciones realizadas hasta la maxima profundidad de excavacion de 6.0 m”.

Por lo tanto, al existir presencia de nivel freatico en la zona de estudio del proyecto, se realiza el
chequeo o verificacion de flotacidn debido a subpresiones para esta estructura ambiental que
conforma este proyecto:

Verificacion de Flotacion
Estructura Tanque 2
Area Total (m?) 16.32
Profundidad de Desplante (m) 2.60
Peso Especifico del Agua, yw (ton/m?) 1.00
Empuije de Flotacién (ton) 42.43
Peso Propio de la Estructura (ton) 61.18
Verificacion Cumple

Tabla 21. Verificacion de Flotabilidad debido a Subpresiones.

Se chequea obteniendo que si se cumple con la verificacion por flotacion. Por lo cual, la estructura no
flotara.
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16.4. Desplazamientos Esperados

Se revisaron los desplazamientos esperados para garantizar que sean los minimos posibles. De esta
manera, en la siguiente grafica se presentan los desplazamientos maximos para la condicion critica a
la que es sometida la estructura.

POST-PROCESSOI
DISPLACEMENT
RESULTANT
64.53
€3.95
63.38
62.80
62.23
61.65
61.08
60.50
59.93
59.35
38.78
58.21

CB: GLCBI1Z

MAX : 999

MIN : 663

FILE: MOD-002

UNIT: mm

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500

Figura 30. Deformaciones Totales por Condicién Critica (mm).

Nota: Las imagenes anteriores fueron extraidas de los resultados obtenidos del modelo realizado en
el software de disefio MIDAS GEN 2024.
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16.5. Fuerzas Actuantes en los Elementos

Se presentan las fuerzas ejercidas sobre la estructura debida a las cargas aplicada.

PLATE FORCE

MOMENT-AbsMax
16.30
13.34
10.37
7.41
4.45
0.00
-1.48
—-4.45
-7.41
-10.38
-13.34
-16.31

CBALL: RC ENV_STR
ELEMENT

T R

MIN : 15532

FILE: MOD-002

UNIT: kN-‘m/m

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

z: 0.500

Figura 31. Momentos Actuantes para Combinaciones Criticas.

Nota: Las imagenes anteriores fueron extraidas de los resultados obtenidos del modelo realizado en
el software de disefio MIDAS GEN 2024.
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16.6. Chequeo de Esfuerzos Cortantes

Se comprueba que el mayor esfuerzo cortante de la estructura resulte inferior o igual al maximo
admisible del concreto.

midas Gen

POST-PROCESSOR

PLN STS/PLT SIRS
MA¥X-SHERR TOP

0.54

0.49

0.44

0.40

0.35

0.30

0.25

0.21

0.16

0.11

0.06

0.02

CBALL: RC ENV_STR
AVG NODAL

MAX : 389

MIN : 296

FILE: MOD-002

UNIT: N/mm?

DATE: 0&/27/2025
VIEW-DIRECTION

Figura 32. Esfuerzos cortantes para combinaciones criticas.

El Esfuerzo Maximo a Cortante de 0.54 MPa es menor al esfuerzo del concreto. Para este caso la
resistencia a la compresion del concreto es igual a 28.00 MPa (Cumple).

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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16.7. Chequeo por Flexion en las Paredes

Se comprueba que los esfuerzos maximos permitidos no sean superados en nuestro disefio.

midas Gen

POST-FROCESSOR
PLN STS/PLT STRS

SIG-EFF TOP

0.94

0.86

0.77

0.69

0.61

0.52

0.44

0.36

0.28

0.19

0.11

0.03

CBALL: RC ENV_STR
AVG NODAL

MAX : 389

MIN : 296

FILE: MOD-002

UNIT: N/mm?

DATE: 06/27/2025
VIEW-DIRECTION

Figura 33. Esfuerzos maximos a flexion para combinaciones criticas.

El Esfuerzo Maximo a Flexion de 0.94 MPa es menor al esfuerzo del concreto. Para este caso la
resistencia a la compresion del concreto es igual a 28.00 MPa (Cumple).

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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17. RESULTADOS DEL DISENO

Del analisis realizado se obtuvieron los datos para el disefio de cada uno de los elementos que
conforman la estructura principal, los resultados son mostrados en los planos estructurales. En el
anexo se presenta los resultados del disefio de muros y losas.

17.1. Disefo de Muros

Para cada elemento se evaluaron los resultados de momentos y cortantes productos del anélisis para
si calcular las areas de refuerzo requeridas, como ejemplo se muestra el siguiente diagrama:

midas Gen

POST-PROCESSOR
WALL DESIGN

750.00
[ 750.00
750.00

— 750.00
— 750.00
— 750.00
— 750.00

- 750.00
750.00
— 750.00

- 750.00
750.00

Smoothing:
Element (Avg.Nodal)

Component:
Horizontal
As _reg (mm*2/m)

ALL COMBINATION
MAX : 690

MIN : 690

FILE: MOD-002
UNIT: mm*2/m
DATE: 06/27/2025

Figura 34. Disefio de Muros.

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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17.2. Disefno de Losas

Para cada elemento se evaluaron los resultados de momentos y cortantes productos del analisis para
si calcular las areas de refuerzo requeridas, como ejemplo se muestra el siguiente diagrama:

midas Gen

—P
SLAB DESIGN

450.00
420.49
390.98
361.47
331.96
302.45
272.94
243.43
213.91
184.40
154.89
125.38

FAVTFAN

FAN

FAX

FAN

FANYFAN

Position:

Top & Bot
Smoothing:

Element (Avg.Nodal)
Cocmponent :
Direction 1
As_req (mm*2/m)

ALL COMBINATION
MAX : 372

MIN : 130

FILE: MOD-002
UNIT: mm"2/m
DATE: 06/27/2025

Figura 35. Disefio de Losas.

Nota: La imagen anterior fue extraida de los resultados obtenidos del modelo realizado en el software
de disefio MIDAS GEN 2024.
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17.3. Chequeo de Cuantia

Para cada elemento se realizo la verificacién de la cuantia requerida para los elementos que

componen la estructura.

Espesor
Recubrimiento
d
Cuantia minima
As minima
Cuantia Tb C.23-C.7.12.2.1
As-Tb C.23-C.7.12.2.1
Cuantia Requerida
As Requerida
Colocar
Cuantia utilizada #5¢./

0.200 m

0.075 m

0.125 m
0.0033

412.500 mm2/m

0.0030

375.00 mm2/m

0.0029

361.47 mm2/m

412.50 mm2/m
0.20 m

Tabla 22. Chequeo de Cuantia (Losa Superior).

Se tomo el valor de refuerzo maximo para el disefio de la losa superior de esta estructura (#5 ¢./0.20m).

As Requerida
Colocar
Cuantia utilizada #5c./

Espesor 0.300 m
Recubrimiento 0.075 m
d 0.225 m
Cuantia minima 0.0033
As minima 742.500 mm2/m
Cuantia Tb C.23-C.7.12.2.1 0.0030
As -Tb C.23-C.7.12.2.1 675.00 mm2/m
Cuantia Requerida 0.0020

450.00 mm2/m
742.50 mm2/m
0.20 m

Tabla 23. Chequeo de Cuantia (Losa de Fondo).

Se tomé el valor de refuerzo maximo para el disefio de la losa inferior de esta estructura (#5 c./0.20m).
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Espesor 0.300 m
Recubrimiento 0.075 m
d 0.225 m
Cuantia minima 0.0022
As minima 495.000 mm2/m
Cuantia Tb C.23-C.7.12.2.1 0.0030
As - Tb C.23-C.7.12.2.1 675.00 mm2/m
Cuantia Requerida 0.0033
As Requerida 750.00 mm2/m
Colocar 750.00 mm2/m
Cuantia utilizada #5c¢./ 0.20 m

Tabla 24. Chequeo de Cuantia (Muros).

Se tomo el valor de refuerzo maximo para el disefio de los muros de esta estructura (#5 ¢./0.20m).
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17.4. Chequeo de Volcamiento de Estructura

VOLCAMIENTO
F.S.V 2.00 -
Mw 2.89 kN*m
Mr 63.15 kN*m
Mc 37.94 kN*m
Mi 32.41 kN*m
Me 3.54 kN*m
Mb 105.57 kN*m
| Mresitente | 648.87| kN*m Cumple

M, = J(_Mf_ + M, +M,)?+M.S*+M,,” (EBP)

Donde M» momento de volcamiento producido por la accion dindmica del agua debe ser menos al
momento resistido (Cumple).
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18. ESPECIFICACIONES Y CONCLUSIONES

Para la correcta proteccion del acero de refuerzo se disefian los elementos correspondientes para las
Estructuras Hidréulicas considerando 7.50 centimetros de recubrimiento del concreto vaciado contra
la tierra y en permanente contacto con ella y, considerando un recubrimiento de 5.00 cm para el
concreto expuesto al agua.

19. ANEXOS

A continuacién, se lista los anexos del presente documento para cada uno de los Tanques del
Sistema Hidrosanitario que conforman el Megacolegio:

¢ Anexo de Reacciones.

e Anexo de Desplazamientos.

e Anexo de Fuerza en los Elementos.

¢ Anexo de Esfuerzo en los Elementos.

e Anexo de Disefio de Losas (en ambas direcciones).

e Anexo de Disefio de Muros (en ambas direcciones)



ANEXOS - TANQUE 1
(TANQUE TRAMPA DE GRASAS)

Ver documentos digitales
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ANEXOS - TANQUE 2
(TANQUE SEPTICO)

Ver documentos digitales



