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Resumen
El presente proyecto detalla el disefio estructural de un reservorio subterraneo destinado al
riego de areas verdes en el Campus Gustavo Galindo de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL). La necesidad de un reservorio que permita almacenar agua para riego surge debido a las
pérdidas econdmicas asociadas con la dependencia de fuentes externas de agua. Esto ha llevado a
la decision de adaptar el agua tratada de la planta de tratamiento de ESPOL para su uso en el riego

de las zonas verdes del campus.

Para llevar a cabo el disefio del reservorio, se aplicaron diversas normativas, tanto
nacionales como internacionales, incluyendo la ACI 350, ACI 318 y la NEC 2015. Estas
normativas fueron fundamentales para el analisis estatico y dinamico del reservorio. Ademas, se
utilizo el software SAP2000 para modelar las fuerzas y dimensionar los elementos estructurales,
determinando asi el acero necesario para cada componente. Los planos estructurales fueron

elaborados con el software Revit.

Antes del analisis estructural, se realizé un estudio geotécnico para asegurar la estabilidad
del talud cercano al sitio del reservorio. El estudio determind que no existe riesgo de deslizamiento,
ya que el factor de seguridad calculado mediante el programa Slide fue superior a 1.5, cumpliendo

con los requisitos de seguridad establecidos por la NEC.

Asimismo, se llevd a cabo un andlisis de impacto ambiental, identificando que el principal
problema es la pérdida de vegetacion y fauna en la zona. Sin embargo, se concluyé que este
impacto puede ser reversible mediante la implementacion de medidas correctivas adecuadas.
Finalmente, se estimo un presupuesto referencial de $139 mil dolares para la construccion del
reservorio subterraneo y un periodo de construccion de 125 dias. Este resumen refleja el enfoque
integral del proyecto, que combina aspectos técnicos, geotécnicos y ambientales para garantizar

una solucion sostenible y eficiente para el riego en el campus.

Palabras Clave: Reservorio subterraneo, riesgo, estudio geotécnico, impacto ambiental.



Abstract

This project details the structural design of a subway reservoir for the irrigation of green
areas at the Gustavo Galindo Campus of the Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL).
The need for a reservoir to store water for irrigation arises due to the economic losses associated
with dependence on external water sources. This has led to the decision to adapt the treated water

from the ESPOL treatment plant for use in irrigating the campus green areas.

To carry out the design of the reservoir, various regulations, both national and international,
were applied, including ACI 350, ACI 318 and NEC 2015. These standards were fundamental for
the static and dynamic analysis of the reservoir. In addition, SAP2000 software was used to model
the forces and dimension the structural elements, thus determining the steel required for each

component. Structural drawings were prepared using Revit software.

Prior to the structural analysis, a geotechnical study was performed to ensure the stability
of the slope near the reservoir site. The study determined that there was no risk of landslide, since
the safety factor calculated using the Slide program was greater than 1.5, complying with the safety

requirements established by the NEC.

An environmental impact analysis was also carried out, identifying that the main problem
is the loss of vegetation and fauna in the area. However, it was concluded that this impact can be
reversible through the implementation of appropriate corrective measures. Finally, a reference
budget of $139 thousand dollars was estimated for the construction of the subway reservoir and a
construction period of 125 days. This summary reflects the comprehensive approach of the project,
which combines technical, geotechnical and environmental aspects to ensure a sustainable and

efficient solution for irrigation on the campus.

Key words: subway reservoir, risk, geotechnical study, environmental impact.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), una de las instituciones
educativas mas prestigiosas del Ecuador, tiene como estatutos el desarrollo sostenible y la
innovacidn para la optimizacion de recursos, por lo que las zonas verdes tienen una valoracion
importante dentro de la universidad, no solo como contribucion al bienestar y calidad en el

ambiente, sino también para el sistema integral del ecosistema de las zonas de interés.

Por consiguiente, la ESPOL ha establecido convenios externos, para proveer agua
potable y destinarla al riego de areas verdes en las facultades. Este convenio ha permitido que
la vegetacion se encuentre en condiciones Optimas aportando al bienestar y la calidad ambiental
del campus. Es importante mencionar, que la vegetacion que se encuentra en las distintas
facultades no solo mejora la estética del campus, sino que también forma parte en la regulacién

del microclima, reduciendo la contaminacion del aire y creando hébitats para la fauna local.

Sin embargo, el uso intensivo de agua potable para riego ha producido un incremento
significativo en las planillas de consumo de agua, lo que representa una carga financiera
considerable para la universidad (Cedefio & Garcia, 2022). Este problema ha impulsado a la
ESPOL a explorar nuevas alternativas econdmicas y sostenibles para reducir la dependencia
del agua potable. Por esta razon, es necesario captar agua de otros medios para reducir el uso
de agua potable y aminorar costos (Arroyo, 2019).

La gestion del agua en la universidad requiere un andlisis eficiente y sostenible; en este
contexto, la universidad ha planificado el uso de aguas blandas. Hace algunos afios, se disefi6
una planta de tratamiento de agua cerca de la zona 10 del campus, la cual actualmente se utiliza
para el riego del césped de la cancha adyacente. Este enfoque permite reutilizar el agua tratada,
reduciendo asi los costos de riego en la zona involucrada y a su vez, esto constituye un punto

de partida para desarrollar un sistema que amplie el riego a diversas areas del campus.



1.2 Descripcion del Problema

ESPOL cuenta con un departamento de Gerencia de Infraestructura Fisica (GIF) que
estd encargada de realizar proyectos nuevos con un enfoque de desarrollo sostenible, en areas
de trabajo operacional, académico y de comunidad (ESPOL, s.f.). Asegurando un entorno fisico
en la universidad que sea seguro, funcional, estético y eficiente.

La problematica se centra en la falta de un reservorio de agua para riego de areas verdes
dentro del campus universitario, lo cual conlleva a la imposibilidad de almacenar agua de
manera adecuada para la actividad descrita, visualizando asi el uso ineficiente del recurso
hidrico que posee la universidad, puesto que en planillas de consumo de agua potable se ha
pagado hasta un monto de $ 210.639, donde del 56% ($ 117.958) al 70% ($ 147.447) son por
uso inadecuado de riego. (Cruz & Hidalgo, 2021)

La falta de un reservorio estructuralmente adecuado llega a ocasionar problemas como
la dependencia excesiva de fuentes externas de agua, generando un gasto de $132,703
Unicamente para riego, y la incapacidad de satisfacer las necesidades de la vegetacion del
campus universitario (Cedefio & Garcia, 2022). Por lo tanto, se requiere una solucion integral
que abarque este desafio, a través del disefio y la implementacion de un reservorio adaptado
para el riego de areas verdes, el cual garantice la eficiencia de este recurso hidrico, la seguridad

estructural y la sostenibilidad a largo plazo del sistema de riego.

Al no tener este tipo de infraestructura adecuada para el almacenamiento de agua, surge
este tipo de problemas monetarios, sociales y ambientales a lo largo del tiempo, a pesar de que
se reutiliza el agua blanda de la planta de tratamiento de la ESPOL, solamente para el riego del
cesped de la cancha cercana. El volumen de almacenamiento con el que fue disefiada la PDAR

no es lo suficiente para abastecer a mas areas verdes dentro de las zonas cercanas a la planta.

El enfoque del proyecto busca reutilizar de manera eficiente el agua previamente

tratada, promoviendo las practicas sostenibles y reutilizables en el entorno del campus.



Asimismo, se abarca con la necesidad en garantizar un suministro adecuado de agua para el
mantenimiento de las areas verdes de zonas determinadas en el campus en lo que no solamente
contribuird a mejorar la presente estética y el bienestar de la comunidad universitaria, sino que

también promovera la salud del ecosistema local y fomentara la biodiversidad (OMS, 2016).
1.3 Justificacion del Problema

Las areas verdes del campus son fundamentales para crear un entorno célido y acogedor,
ademés de proporcionar una mejor estética al campus. Su importancia se manifiesta en los
efectos positivos que tienen sobre el medio ambiente, como la creacién de un ambiente
saludable para la comunidad universitaria. Estas zonas contribuyen significativamente a la
mejora de la calidad del aire, absorbiendo contaminantes como el didxido de carbono, regula la
temperatura, mitigando el efecto de las islas de calor urbano y ayuda a fomentar la biodiversidad
local proporcionando espacios adecuados para las diferentes especies de flora y fauna
(Konijnendijk et al., 2013).

La falta de un reservorio de agua especificamente disefiado para el riego de estas areas
verdes genera una serie de problemas que deben ser abordados. En primer lugar, la dependencia
excesiva de fuentes externas de agua incrementa los costos operativos de riego, lo cual no es
sostenible a largo plazo. El uso intensivo de agua potable para el riego constituye un mal manejo
del recurso hidrico disponible, desperdiciando un recurso valioso que podria ser empleado de
manera mas eficiente.

Disefar e implementar un reservorio de agua para las zonas estratégicas de vegetacion
en las areas de ingenieria del campus de ESPOL garantizara un suministro constante de agua.
Este reservorio utilizara agua de menor calidad, como el agua depurada de la planta de
tratamiento existente en ESPOL, que, aungue no sea potable, contiene nutrientes beneficiosos
para la vegetacion. Este enfoque no solo asegura la sostenibilidad y eficiencia en el uso del

recurso hidrico, sino que también promueve la economia circular al reutilizar agua tratada.



Dentro del planteamiento inicial del disefio de un reservorio estructural para almacenar
el agua, se debe conocer que el flujo de entrada para el almacenamiento es de la planta de
tratamiento que se encuentra en los alrededores en donde se efectuard el proyecto, en donde
ingresa y se pretrata, es decir, implementando un sistema de decantacion dentro del tanque,
quitando la mayoria de solidos suspendidos que no hayan podido ser eliminados por la PDAR,
asegurando que no exista un exceso de particulas suspendidas que pongan en riesgo la

integridad de las bombas de impulsién para la distribucion del agua a las zonas verdes.

Al llevar a cabo este proyecto de solucion, se lograra una gestion mas responsable y
sostenible del agua, alineada con los principios de desarrollo sostenible, ademas de resolver los
problemas que se presentan por la falta de una infraestructura dedicada solamente para la labor
del almacenamiento de agua. Este proyecto garantizara la salud y vitalidad de las areas verdes,
mejorando el bienestar de la comunidad universitaria y la calidad del entorno del campus. Al
abordar de manera integral los desafios actuales, se promovera el uso eficiente del recurso

hidrico y se fortalecera el compromiso de la universidad con la calidad del entorno del campus.

En el contexto general, se busca emplear practicas sostenibles en el entorno del campus
para el disefio de este proyecto. Cabe afiadir que el reservorio se disefiara dependiendo de las
necesidades y especificaciones del sistema de distribucion disefiado con anterioridad,
planteando no solamente una forma de abarcar el problema actual, sino que también sera en
gran medida una base para el manejo responsable y sostenible del agua en el campus

universitario.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

o Disefiar un reservorio de agua que complete el sistema de riego de la ESPOL

mediante el analisis estructural y geotécnico, priorizando la seguridad estructural,



durabilidad y eficiencia para la irrigacion de areas verdes de zonas determinadas en el

campus.
1.4.2 Obijetivos especificos

e Evaluar las propiedades del suelo para la determinacion del tipo de suelo y las
propiedades mecanicas del mismo, asegurando la estabilidad y durabilidad de la
estructura.

e Dimensionar los elementos estructurales respectivos de la estructura requerida, con
base a normativas internacionales y locales, asegurando la resistencia de las cargas
propuestas.

e Integrar un sistema de decantacion para la eliminacion de solidos suspendidos antes de
llevar el agua para las zonas verdes.

e Evaluar el impacto ambiental (EIA) del reservorio enterrado, incluyendo la preparacion
de un presupuesto, analisis de precios unitarios y la elaboracion de un cronograma

valorado, garantizando la viabilidad ambiental y economica del proyecto.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision de literatura
2.1.1 Areas Verdes

La importancia de las areas verdes en las instituciones tiene gran valor debido a que
promueve la creatividad estudiantil, ademas que sirve para poder tranquilizarse con el entorno y
contribuye a un mejor rendimiento académico (Belenguer, 2022). Estas areas proporcionan
beneficios estéticos que mejoran el paisaje y la percepcién del lugar, por lo que es un aspecto
beneficioso para que los estudiantes desarrollen una mayor conexién con la naturaleza.

Segun Raébbel (2020) las areas verdes tienen impacto en la salud mental de las personas,
puesto que el ambiente tiene influencia en el bienestar y estado de animo, de manera que moderan
la temperatura y reducen el efecto de la isla térmica de calor. Estas zonas deben tener un riego
adecuado para que la vegetacion no sufra estrés hidrico o a su vez perdida de vegetacion por la
falta de agua.

Al tener zonas urbanas con vegetacion permite que exista control de inundaciones porque
sirven como un drenaje natural, dado que las ciudades presentan zonas pavimentadas que son
impermeables y dificultan la infiltracién del agua (Sorensen et al., 1998). Esto ocasiona problemas
sociales y econdmicos como el dafio a la propiedad, infraestructuras, carreteras, puentes, etc., asi

como el incremento de enfermades por aguas estancadas.
2.1.2 Tipos de Reservorios de Almacenamiento

Los reservorios de agua son estructuras construidas que poseen una forma esférica,
cilindrica o paralelepipedo para el almacenamiento de agua que posteriormente se distribuye al
lugar de interés, por lo que para su disefio ya se verificaron presiones, caudales, velocidades,
pérdidas y volumen requerido necesarios para que el sistema de distribucion funcione

correctamente. (CP INEN, 1992)



La cantidad de agua necesaria se determina segun la demanda de las areas que se deben
abastecer y fluctuaciones del agua (Votruba & Broza, 1989), se disefia considerando el tipo de
aspersor que se va a utilizar. Ademas, se examinan factores como el llenado, posibles
interrupciones que se puedan presentar y se garantiza un periodo de vida util del tanque de 30 a 40
anos.

2.1.2.1 Reservorio Superficiales o Elevados. Su proceso constructivo es mas rapido y facil
a comparacion de los otros tipos de reservorio, por lo que resultan mas econémicos inicialmente,
estan construidos sobre el nivel del suelo ya sea por torres, columnas o al ras de la superficie, en
proyectos rurales es comun aplicar reservorios elevados cuadrados como rectangulares. (Aguero,

2005)

2.3.2.2 Reservorio Semienterrados. Una parte de su estructura esta parcialmente bajo la
superficie, lo que ayuda mantener la temperatura del agua, y facilita el acceso para inspecciones y
mantenimiento. Generalmente, se elige esta construccion cuando la topografia y el tipo de suelo

presentan dificultades para la excavacion. (Fernandez et al., 2013)

2.3.2.3 Reservorio Subterrdneos. Tienen una mayor complejidad de construccion, pero
ofrecen una mayor proteccion a las variaciones de temperatura, evaporaciéon y contaminacion del
agua, puesto que no ocupa espacio en la superficie y mejora el entorno urbano. (CONAGUA,

2007)
2.1.3 Estructuras de Hormigén Armado

En el &mbito de la construccion, existen diversos materiales que se destacan por su
capacidad de resistir grandes cargas aplicada. Un ejemplo es el hormigdn armado, una mezcla
heterogénea constituida por hormigdn y acero. En esta combinacion, el concreto proporciona una
buena resistencia a la comprension, pero es deficiente a la traccién, por lo que el acero lo compensa

debido a que posee una alta capacidad de soportar esfuerzos a tensién. (Shi et al., 2020)
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Como indican Skutnik et al. (2020) en obras hidraulicas y especiales, donde el hormigén
estd expuesto a agentes agresivos, es crucial enfatizar su composicion en términos de
permeabilidad. Por lo tanto, al disefiar un reservorio, es fundamental considerar la influencia del
agua en la estructura de hormigdén armado. Para ello, se debe aplicar correctamente la normativa
vigente, seleccionar adecuadamente el tipo de cemento, agregados y los aditivos respectivos,
aparte de emplear métodos constructivos que aseguren una baja permeabilidad del elemento.

Los reservorios de almacenamiento de hormigén armado destacan por sus propiedades de
resistencia y durabilidad, aparte de su capacidad para soportar la presion hidrostatica del agua y
las cargas externas del terreno, especialmente cuando se encuentran subterraneos o
semienterrados. Adicionalmente, es fundamental considerar un disefio sismorresistente para

garantizar su integridad estructural en zonas sismicas. (Ghateh et al., 2015)
2.1.4 Andlisis Hidrostéatico

Dentro de la ingenieria, la hidrostatica parte de un principio importante, el cual menciona
que un fluido en condiciones de reposo no posee fuerzas tangenciales, solamente fuerzas normales
debido a la presion (Cengel & Cimbal, 2014). EI campo de estudio abarcado por la hidrostatica es
de suma importancia para entender el comportamiento de cualquier fluido en condiciones de
equilibrio y su respectiva distribucion de presiones dentro de un sistema estacionario.

En términos generales, la hidrostatica es el estudio de la presion en un punto que se
encuentra en cualquier parte de un fluido en reposo. La ecuacion de la presion hidrostatica se basa
en los siguientes parametros:

P =pgh (2.1)

Para lo cual se tiene que:

P: Presion hidrostatica

p: densidad del fluido

g: aceleracion debido a la accion de la gravedad
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h: profundidad del punto seleccionado

El presente principio es de gran utilidad para aprender el comportamiento del agua dentro
de un tanque, ya sea enterrado, superficial o elevado. Gracias a que ayuda a calcular las fuerzas

que interacttian sobre las paredes del reservorio, presentdndose como un triangulo de fuerzas.

Figura2.1.4.1

Presién Hidrostatica

| o

Nota. La imagen mostrada presenta la fuerza hidrostatica que actta por el agua en las

paredes de un reservorio de agua. Elaborado por Yamin, (2014)
2.1.5 Analisis hidrodinamico

Al considerar el analisis hidrostatico en tanques de almacenamiento de agua, es crucial
complementarlo con dos conceptos importantes para su disefio de manera general, tomando en
consideraciéon un analisis hidrodinamico, en donde rigen estas dos condiciones dinamicas: la
presion hidrodinamica impulsivay la presion hidrodindmica convectiva. La presion hidrodinamica
impulsiva actiia como una sola masa que se concentra en la parte inferior del tanque, mientras que
la presion hidrodindmica convectiva se manifiesta de manera oscilatoria, generando empujes en la
zona superior del tanque (ACI 350, 2021). Esto da lugar a un esquema diferenciado de las zonas

de presion dentro del tanque, tal como se muestra en la figura posterior.
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Figura 2.1.5.1

Fuerza impulsiva y fuerza convectiva
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Nota. Se presentan las masas impulsivas y convectivas dentro de un tanque. Elaborado

por Lobo (2021)
2.1.6 Pretratamiento (Decantador)

El pretratamiento en el sistema de tratamiento y potabilizacion de agua es una etapa
enfocada en la eliminacién de solidos suspendidos y particulas de gran tamafio, con el fin de

precautelar las siguientes etapas del proceso de depuracion.

A pesar de que no se considera un tratamiento como tal, debido a que no se logra reducir
la carga contaminante, si desempefia un papel fundamental en la eliminacion de particulas de gran
tamarfio que puedan causar ineficiencia en el tratamiento de agua y quizas dafios importantes en
los procesos y equipos relacionados (Lozano, 2012).

Dentro del proceso de depuracion de agua, se encuentra el decantador, el cual se encarga
de separar dichas particulas de gran tamafio mediante un proceso de sedimentacién, el cual es

fundamental para reducir la carga de solidos en el sistema. Para la operacion eficiente de un
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decantador, se necesita un disefio que considere los factores de tiempo de retencion, profundidad
del tanque y tasa de lujo, con lo cual se asegura la remocion efectiva de los sélidos (Droste, 1997).

Los decantadores pueden tener distintas formas dependiendo de los requerimientos del
proceso, tales como rectangulares, circulares o conicos. Estos dispositivos cuentan con estructuras
internas que facilitan la sedimentacion de las aguas residuales antes de proceder con su tratamiento.
Las paredes internas del decantador estan disefiadas de manera estratégica para mejorar la
separacion de los sélidos a través de la sedimentacion por gravedad. Esto permite que las particulas
mas pesadas se depositen en el fondo del decantador, mientras que el agua clarificada se recolecta

en la parte superior para su posterior eliminacién. (Chin, 2006)

Figura 2.1.6.1

Forma de un decantador

|
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1. Agua bruta
i1 2. Agua tratada
¢ 1| 3. Evacuacion de fangos.
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Nota. Se presentan las zonas de agua en un decantador. Elaborado por GEDAR

2.2 Area de estudio

ESPOL es una universidad que esta situada en Guayaquil, provincia del Guayas, que se

caracteriza por ser una de las ciudades mas importantes del Ecuador debido a la importancia
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politica, social y econémica; la ciudad tiene una poblacion aproximada de 2°746.403 segun el

censo realizado en 2022. (INEC, 2022)

El area de estudio se encuentra al oeste de Guayaquil, en el Campus Gustavo Galindo,
Prosperina; cabe destacar que la universidad alberga facultades en distintas areas de conocimientos
como: Ciencias e Ingenierias, Economia y Administracion, Arte y Disefio, Servicios,
Humanidades y Salud. Aparte, ESPOL cuenta con 696 hectareas de terreno, donde el 80%
corresponde a vegetacion forestal y el 3% esta distribuida en las edificaciones. (Sostenibilidad

ESPOL, s.f.)

En un contexto mas especifico, el area en donde se requiere construir el reservorio de agua
se encuentra ubicada en la Zona 10 del campus ESPOL, la cual abarca las actividades deportivas
para los estudiantes, tal como se logra visualizar en la figura respectiva a la zonificacion de la

universidad.

Figura2.1.6.1
Zonificacion de ESPOL

ZONIFICACION

Zona 1: CTl (Zede)

Zona 2: Admislones

Zona 3: Goblerno Fcv

Zona 4: Area Deportiva (Piscina)
Zona 5: Goblerno Fimcm

Zona 6: Rectorado

Zona 7: Biblioteca Central

Zona 8: Goblerno Fcsh

Zona 9: Goblerno Fcnm

Zona 10: Ubep/deportes

Zona 11: Goblerno Flec

Zona 12: Goblerno Fimcp / Stem
Zona 13: Goblerno Fict

Zona 14: Goblerno Fadcom

Nota. Delimitaciones de las areas de ESPOL. Fuente: (Cruz & Hidalgo, 2021)

Para el desarrollo del proyecto se llevara a cabo una evaluacion de la naturaleza que tiene
el terreno, también donde estaran los puntos de entradas y salida del reservorio, asi como las cargas
estructurales que van a resistir las cargas producidas por el agua, suelo y vehiculos, analizando las

ventajas y limitaciones que presenta el sitio.
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2.2.1 Ubicacion del Proyecto

El proyecto del reservorio de agua estaré ubicado en la ESPOL, campus Gustavo Galindo,
especificamente en la zona 10, detras del edificio 10AD3 (Coliseo Nuevo). Este se situara bajo el

parqueadero adoquinado, frente a la planta de tratamiento, rodeado de areas verdes.

Figura2.2.1.1

Area de interés para la construccion del reservorio

Nota. Se presentan las delimitaciones del area de construccién para el reservorio.

Extraido de Google Earth.
2.2.2 Geologia y condiciones del terreno

El campus, situado en una region costera de Ecuador, presenta una geologia variada debido
a las deformaciones sedimentarias y los depdsitos aluviales. La zona es altamente sismica por la
convergencia de las placas tectdnicas de Nazca y Sudamericana (Segovia et al., 2009). El suelo
esta compuesto de roca baséaltica con deformaciones marinas, originada en la cordillera Chongon-

Colonche.
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El relevamiento del terreno del campus muestra una gran diversidad debido a su ubicacion
en una zona montafiosa. Esto resulta en la presencia de pendientes tanto suaves como
pronunciadas. El area destinada al proyecto se encuentra proxima a un talud, lo cual debe ser
cuidadosamente considerado al disefiar el reservorio.

La universidad se encuentra en una zona montafiosa y presenta variedad de material, asi
como la calidad del suelo en el area de estudio. La estratigrafia del terreno revela cierta cantidad
de arcilla y una mayor presencia de arena y grava, aparte de roca blanda que se encuentra a
profundidades mayores. Esta composicion del suelo es adecuada para proyectos de construccion y

desarrollo de infraestructuras presentando facilidades de construccion y una mayor estabilidad.
2.2.3 Caracteristicas Climéticas

La ciudad presenta temperaturas entre 20 a 31 grados centigrados segln indica Spark
(2022); presenta 2 estaciones de verano e invierno, por lo que presenta un clima caluroso entre los
meses de enero a abril y temporadas célidas entre junio a septiembre.

A su vez, Guayaquil experimenta precipitaciones intensas que varian a lo largo del afio,
por consiguiente, existe una humedad alta; en donde la temporada mojada se produce en los meses
de enero hasta abril.

Por este motivo, la meteorologia es fundamental para el desarrollo del reservorio debido a
las altas temperaturas y precipitaciones para abastecer durante toda la temporada que no llueva, y

considerar materiales respectivos para la corrosion y humedad.
2.3 Trabajo de campo y laboratorio
2.3.1 Levantamiento topogréafico

Dentro del trabajo de campo para la realizacion del proyecto, se constituy6 tanto de un
levantamiento topogréfico y la excavacion de dos calicatas a una profundidad considerable de 2.5

metros, con el fin de obtener datos de relevancia para el disefio estructural del reservorio.
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Para el levantamiento topografico del area de estudio, se obtuvieron las coordenadas de
cada punto de relevancia, con el fin de formar curvas de nivel y el perfil longitudinal para el talud
presente en las cercanias de la zona en donde se desea construir el reservorio enterrado. Se tomo
dos dias para realizar el levantamiento con la ayuda del equipo RTK, en cambio para las zonas

planas del lugar con arboles y para los desniveles presentes por el talud se utilizé la estacion total.

Figura2.3.1.1

Topografia del &rea de estudio con equipo RTK y estacion total

Nota. Se presenta el levantamiento topogréafico del area de estudio.
2.3.2 Excavacion en el terreno

Para la recoleccion de muestras de suelo, se realizaron dos calicatas cerca de la zona de
estudio, a 2.5 metros de profundidad aproximadamente, con el fin de evaluar el tipo de suelo que
existe en dicha area, y sus propiedades mecanicas para verificar su respectiva estabilidad al

momento de disefiar el reservorio.
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Figura 2.3.2.1

Ubicacion de las calicatas

Nota. Se tienen los puntos en el mapa de las calicatas realizadas. Extraido de Google Earth.

La ubicacidn de las perforaciones se detalla en el siguiente cuadro, junto a sus coordenadas

UTM vy la informacidn requerida para evaluar el tipo de suelo que existe en la zona.

Tabla 2.3.2.1
Informacion de la ubicacion de las calicatas
Coordenadas WGS84 Nivel Profundidad Cota
Sondeos Zona Este Norte freatico (m) (m) (m.s.n.m)
Calicatal 17S 614886.478 9763229.832 No se 25 77.690
Calicata?2 17S 614861.309 9763236.010 evidencid 25 77.808

Nota. Ubicacion de las calicatas realizadas con su respectiva informacion.

En base a las perforaciones presentadas en el terreno, se logra denotar una variabilidad
significativa en las caracteristicas del suelo, desde capas superficiales de tierra vegetal hasta una
capa de arcilla, de un espesor considerable, como se puede visualizar en la calicata 1, presentada

en la Figura 8.
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Figura 2.3.2.2

Pozo de ambas calicatas

Nota. Se presentan ambas perforaciones en los puntos indicados de la zona.
Ademas, al observar la segunda calicata, se identificaron dos capas diferentes de suelo: una
capa de 40 cm de relleno y otra capa de un estrato distinto, la cual fue enviada al laboratorio para

su respectiva clasificacion.
2.3.3 Estudios de laboratorio

Después de la excavacion de los pozos para las calicatas, se realizaron tres ensayos de
laboratorio: granulometria, limites de Atterberg y corte directo en condicion no drenada. En los
ensayos se determind el tipo de suelo con el que se esta trabajando y se obtuvieron sus propiedades
mecanicas, como la cohesién y el &ngulo de friccion. Esta informacion es crucial para definir los

parametros de disefio del reservorio, asi como para asegurar su estabilidad y eficiencia.
2.4 Andlisis de datos
2.4.1 Procesamiento de datos topogréaficos

Luego de procesar los puntos tomados por la estacion RTK y la estacion total, se ingresaron

los datos en un software especializado en el modelamiento de curvas de nivel y perfiles. Esto se
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realiz6 con el fin de visualizar de manera detallada el area donde se planea construir el reservorio
de agua, evidenciando el cambio de niveles en toda la zona de estudio.

Figura2.4.1.1

Modelo topografico con curvas de nivel del terreno

Nota. Se presenta las curvas de nivel del area de construccion

Dentro del modelamiento de las curvas de nivel del terreno, se identificé el talud de interes,
fundamental para verificar que la construccion del reservorio no provoque deslizamientos. Con

ello, se dibujo el perfil topogréfico en base a las curvas de nivel obtenidas.

Figura 2.4.1.2

Perfil topogréfico del talud cercano

Nota. Se extrae el perfil topogréfico en base a las curvas de nivel de la zona.
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2.4.2 Clasificacion y parametros mecanicos del suelo

Para conocer el tipo de suelo en donde se esta trabajando, se realizaron distintos ensayos
de laboratorio previamente mencionados. Se comenzé por el ensayo de granulometria, el cual

para la primera calicata se tuvo la respectiva curva granulométrica con su porcentaje en pasantes

de tamiz.

Tabla2.4.2.1
Resultados de la granulometria calicata 1

GRANULOMETRIA C1
Peso Peso

#Tamiz A[[)renr;:J]ra Retenido Retenido % Retenido % Pasante
[a] Acum. [g]
4 4,75 103,57 103,57 33,96% 66,04%
10 2 57,78 161,35 52,90% 47,10%
30 0,6 52,19 213,54 70,01% 29,99%
50 0,3 23,93 237,47 77,86% 22,14%
100 0,15 29,29 266,76 87,46% 12,54%
200 0,075 36,378 303,138 99,39% 0,61%
Fondo -- 1,87 305,008 100,00% 0,00%
Total (gr) 305,008 -- -- --
D10 (mm) 0,144 Cu 27,493 -- ~-
D30 (mm) 0,6 Cc 0,628 -- --
D60 (mm) 3,969 -- -- -- --

Nota. Analisis granulométrico mediante tamizado, didmetros efectivos (D10, D30 y D60),
coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc) de la primera perforacion.
A partir del porcentaje de material pasante, se obtuvo la curva granulométrica,

obteniendo sus parametros respectivos.



Figura2.4.2.1

Curva granulométrica C1
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Curva Granulométrica

% Paca

Apertura [mm]

0o

Nota. Gréafica del comportamiento granulométrico (%Pasante vs. Apertura) de la calicata

1y representacion de los diametros efectivos

Para el ensayo de Limites de Atterberg, se realizaron los ensayos para limite liquido (LL)

y limite pléastico (PL), con el fin de verificar si existe material fino en la calicata 1. Dentro de los

ensayos se tomaron cinco muestras diferentes y se obtuvo la humedad para ambos limites.

Tabla2.4.2.2

Porcentaje de humedad de las muestras

LIMITES DE ATTERBERG C1

Limite Liquido Limite Plastico

Paso No. 61 34 102 80 96

Peso de Recipiente 6,08 6,15 6,35 6,06 6,3
Peso Humedo + Recip 13,52 11,51 13 10,62 12,5
Peso Seco + Recip 10,77 9,5 10,35 9,78 11,34
Peso de Agua (Ww) 2,75 2,01 2,65 0,84 1,16
Peso Suelo Seco (Ws) 4,69 3,35 4 3,72 5,04

Humedad % 58,64% 60,00% 66,25% 22,58% 23,02%

Numero de Golpes 38 27 15
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Nota. Ensayo Limites de Atterberg con su respectiva informacion para evaluar la

plasticidad y comportamiento del suelo de la calicata 1.

Para el limite liquido se obtuvo la curva de humedad vs nimero de golpes, en escala
semilogaritmica, teniendo el siguiente resultado.

Figura 2.4.2.2

Grafica % humedad vs # Golpes C1

y =-0.085In(x) + 0.8881

Limite Liquido
68.00%
66.00% l\
(=]
3 64.00% <
(1] \
B 62.00% .
€
3 60.00% °
58.00% N
56.00%
5 50

Numero de Golpes

Nota. Grafica en base al nimero de golpes y obtencion del limite liquido al golpe 25.

En base a los resultados obtenidos y la grafica linealizada con su respectiva funcion, se
calculael LL y PL, ademas del indice plastico (IP), con el fin de conocer qué tipo de material fino

se encuentra en la calicata 1.

Tabla2.4.2.3

Resultados del material fino

L.L L.P I.P
61,45% 22,80% 38,65%

Nota. Indicacion del Limite Liquido (L.L), Limite Pléstico (L.P) e indice de Plasticidad

(1.P) de la calicata 1.



24

Asi mismo, se realizaron los mismos ensayos con la calicata nimero dos, en donde se
obtuvo la siguiente granulometria, con los pasantes de lo tamices utilizados para la obtencion del

tipo de suelo.

Tabla2.4.2.4

Resultados granulometria calicata dos

GRANULOMETRIA C2

] Apertura PES(_) PeS(_) )
#Tamiz Retenido Retenido % Retenido % Pasante
fmml G Acum.[g]

4 4,750 441,09 441,09 57,89% 42,11%

10 2,000 110,59 551,68 72,41% 27,59%

30 0,600 93,08 644,76 84,63% 15,37%

50 0,300 36,71 681,47 89,44% 10,56%

100 0,150 36,75 718,22 94,27% 5,73%

200 0,075 39,63 757,85 99,47% 0,53%

Fondo 4,05 7619 100,00% 0,00%
Total (gr) 761,9 -- - --
D10 (mm) 0,287 Cu 31,253 -- --
D30 (mm) 2,544 Cc 2,520 -- --
D60 (mm) 8,96 -- -- -- --

Nota. Analisis granulométrico mediante tamizado, diametros efectivos (D10, D30 y D60),
coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc) de la segunda perforacion.
A partir del porcentaje de material pasante, se obtuvo la curva granulométrica, obteniendo

sus parametros respectivos.
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Figura 2.4.2.3

Curva granulométrica C2

Curva Granulométrica
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Nota. Gréafica del comportamiento granulométrico (%Pasante vs. Apertura) de la calicata

2 y representacion de los diametros efectivos

Dentro del ensayo de Limites de Atterberg, para la calicata dos se obtuvieron los siguientes

resultados de humedad.

Tabla2.4.25

Porcentaje de humedad de las muestras

LIMITES DE ATTERBERG C2

Limite Liquido Limite Plastico

Paso No. 68 84 107 92 65 51
Peso de Recipiente 6,34 5,84 6,14 6,15 6,20 5,93
Peso HUumedo + Recip 15,82 14,19 13,97 13,76 11,71 12,21
Peso Seco + Recip 12,97 11,6 11,43 11,23 10,53 10,89
Peso de Agua (Ww) 2,85 2,59 2,54 2,53 1,18 1,32
Peso Suelo Seco (W5s) 6,63 5,76 5,29 5,08 4,33 4,96

Humedad % 42,99% 44,97% 48,02% 49,80% 27,25% 26,61%
Numero de Golpes 40 30 25 20 - --

Nota. Ensayo Limites de Atterberg con su respectiva informacion para evaluar la plasticidad y

comportamiento del suelo de la calicata 2.
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La grafica respectiva para el limite liquido, se presenta de la siguiente forma, junto a su

ecuacion de linealizacion, util para obtener el dato del limite liquido a los 25 golpes.

Figura 2.4.2.4
Grafica % humedad vs # Golpes C1

y =-0.103In(x) + 0.8054
Limite Liquido

50.00% \
49.00%
48.00% \
47.00% AN
46.00% \\
45.00% 4
44.00% \
43.00% g
42.00%

41.00%
40.00%

Humedad %

Numero de Golpes

Nota. Grafica en base al niUmero de golpes y su respectiva obtencion en el golpe 25.

En base a los resultados obtenidos y la gréfica linealizada con su respectiva funcion, se
calculael LL y PL, ademas del indice plastico (IP), con el fin de conocer qué tipo de material fino

se encuentra en la calicata 2.

Tabla2.4.2.6

Resultados del material fino

L.L L.P I.P

47,39% 26,93% 20,45%

Nota. Indicacion del Limite Liquido (L.L), Limite Plastico (L.P) e indice de Plasticidad
(1.P) de la calicata 2.
Una vez obtenido los resultados granulométricos y los indices de plasticidad de ambas

calicatas, se utilizara la clasificacion SUCS para conocer el tipo de suelo con el cual se esta
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trabajando, usando la carta de plasticidad se conoce qué tipo de material fino se tiene en los

ensayos.

Figura 2.4.2.5

Carta de plasticidad SUCS
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Nota. Carta de plasticidad para obtener el material fino (Das, 1999)

Al graficar los resultados en la carta de plasticidad, se logra denotar que para la muestra de

la calicata uno existe una arcilla inorganica de alta plasticidad (CH), lo que significa que tienen un

rango amplio para ser moldeables, ademas de una resistencia alta en estado seco. Con respecto a

la muestra de la calicata dos se presenta una arcilla inorganica de plasticidad media (CL) en donde

presentan una resistencia ligera 0 media a ser moldeadas. Cabe afiadir que este tipo de material

fino tiene una baja resistencia al corte.

Dentro de la granulometria obtenida, se utilizo las tablas del SUCS, propuesto por

Casagrande en 1948, y en la actualidad es ampliamente utilizado para trabajos de ingenieria

mediante la norma ASTM D-2487 (Das, 1999). Usado con el fin de completar la verificacion del

tipo de suelo que se presenta en cada una de las muestras.
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Figura 2.4.2.6

Clasificacion del suelo segiin SUCS, material pasante tamiz 75

Simbolos
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Misde 50% retenidoen el tamiz nim., 4 Miis de 12% finos™ PI =Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz niam, 200 N
’i\‘:r‘_"'"" ) Arenas limpias Czbyl=C =3 SW
30% 0 mis de Menas de 5% finos’ Co= byl >0 >3 SP
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Limos y arcillas PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2)° ML
[-”"”L.‘ |“Il”._"‘|"’ Orskiic Limite liquido: secado i ) ol
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del tamiz niim, 200 Inorednico Grificos Plen o por encima de linea “A” (figura 4.2) CH
- Limos y arcillas i Grificos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH

Limite liquido Lo
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50 0 mis Orginico ———————————— < 075 vea lafigura 4.2, zona OH  OH
Limite liquide: no secado

Suclos alamente orgdnicos  Materia orgénica principalmente, color ascuro y orginico P

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC
" Atenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-5C, SP-SM, SP-SC.

Dioy (D)
Cy= = C,==—
Dy Dy % Dy
Sid=pr=7y icos en la zona rayvada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-5M.

“Sid=PI=7y grificos en lazona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Nota. Presenta la clasificacion del suelo establecido por los resultados del ensayo de
granulometria y Limites de Atterberg a través de un criterio de asignacion. Extraido de (Das, 1999)
En base a la clasificacion presente, se obtiene que para la muestra de la calicata uno se
tiene como resultado una arena arcillosa (SC), como su nombre lo menciona, posee una mezcla de
arena y arcilla, en donde la presencia del material fino influira en las propiedades mecéanicas del
suelo, como su angulo de friccion y cohesion, teniendo un panorama critico para la estabilidad de

taludes y disefio de cimentaciones (Mitchell & Soga, 2005).

Por otro lado, para la calicata dos, se tiene que el suelo pertenece a una grava arcillosa
(GC), mezclando las particulas de la grava con la arcilla, influyendo en su comportamiento
mecanico tanto en la friccion que posee el material grueso como es la grava y la cohesion que
proporciona el material fino como lo es la arcilla. Ademas, la mezcla de estas particulas llega a
afectar el comportamiento en su drenaje de agua y en su capacidad de carga respectiva asi también
pueden presentar desafios al momento de disefio cimentaciones gracias a las propiedades variadas

de resistencia y compacidad (Holtz et al., 2011).
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Estos resultados tienen implicaciones importantes para el disefio del reservorio. En base a
la informacidn plantada en el parrafo anterior, arena arcillosa (SC) puede requerir medidas
adicionales para mejorar el drenaje y evitar problemas relacionados con la retenciéon de agua.
Mientras tanto, la grava arcillosa (GC) ofrece una base mas estable y resistente, pero su contenido
de arcilla puede influir en la forma en que se compacta y se maneja durante la construccion. Estas
caracteristicas deben ser consideradas cuidadosamente para asegurar la integridad y eficiencia del
reservorio.

Como ultimo ensayo, se realizd el corte directo no drenado para la situacion mas
desfavorable del suelo, con el fin de obtener las propiedades mecanicas de la muestra seleccionada,
como lo son la cohesién y el angulo de friccién interna. Durante el proceso se tuvo que tamizar la
muestra para que pasara por el tamiz #10, y preparar dentro de la caja de corte directo, con el fin
de consolidarla en condiciones sumergidas y una vez completamente consolidada se realizaba el
corte.

Este proceso se realizo dos veces, con dos fuerzas distintas, de 24.4 kPa 'y 95.4 kPa, ambas
al 50% y 200%, respectivamente del esfuerzo vertical, el cual tenia un valor de 48 kPa. El proceso
de someter la muestra a diferentes cargas normales se relaciona con el fin de obtener una gréfica
de esfuerzo normal vs esfuerzo cortante, en donde se tienen los parametros de angulo de friccion

y cohesion del estrato.

Figura 2.4.2.7

Grafica Esfuerzo normal vs Esfuerzo cortante
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Nota. Se muestra la relacion entre el esfuerzo normal y cortante de la calicata por medio
del ensayo de corte directo.

Después de obtener la gréafica correspondiente al ensayo de laboratorio de corte directo,
el programa calcula los valores de los parametros mecanicos del material, como la cohesién y el

angulo de friccidn interna.

Tabla2.4.2.7

Resultados del ensayo corte directo

Cohesion (kPa) Angulo de friccion interna (°)
6.02 24.83

Nota. Se presenta los resultados de cohesion y angulo de friccidn para evaluar su
resistencia al corte.

Con base a los valores obtenidos, se puede aseverar que el suelo posee una fuerza cohesiva
moderada, proporcionando resistencia al corte incluso sin un esfuerzo normal presente. Afiadiendo
que, por el valor del angulo, el suelo presenta una capacidad moderada de resistencia al corte

gracias a la friccion de particulas (Das, 1999).
2.5 Analisis de alternativas

A través de este apartado se evaluaran diversas alternativas de solucién en base al
requerimiento del disefio de un reservorio de agua para riego de areas verdes en ESPOL. Cada una
de las opciones se analiza de forma integral, tomando en consideracién los apartados de costos,
mantenimiento, vida til, calidad y CO2. Esto con el fin de escoger la mejor alternativa y mas

sostenible a lo largo del tiempo, tomando consigo las bases ambientales, técnicas y econdmicas.
2.5.1 Alternativa 1: Disefio estructural de hormigdén armado

La opcidén mas utilizada en el mundo de la construccion, la construccién con hormigon
armado en todo tipo de estructuras proporciona una alta resistencia y durabilidad (Gagg, 2014). Es

una alternativa muy viable para resistir las cargas estaticas y dinamicas que surgen en un reservorio
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enterrado (ACI 350, 2021). Por lo general, el utilizar hormigdn armado para la construccion de
estos reservorios son lo méas ideal ya que brindan una alta resistencia a estas edificaciones.
Dejando de lado la resistencia que esta alternativa, tenemos que, al combinar distintos
aditivos que no perjudiquen la mezcla del hormigén, llegan a ofrecer una excelente
impermeabilidad aplicando técnicas adecuadas para su colocacion y respectivo curado (Hung et
al., 2023), esto con el fin de evitar filtraciones para un tanque de almacenamiento y asegurar que
el agua permanezca en buen estado, libre de agentes externos como el clima, corrosion, etc. que

perturban la estabilidad del tanque y el estado del agua.

Adicionalmente, permite crear estructuras de diferente tipo y tamafio, acompafiado de su
versatilidad en el disefio y construccion, los tanques de almacenamiento de hormigdn armado
tienen muchos tipos de formas adaptables a las condiciones del sitio y a los requerimientos del
proyecto de construccion (Perea & Yubely, 2012). Mostrando asi en la siguiente figura la forma

en la que se encuentran compuestos los tanques de hormigon.

Figura2.5.1.1

Tanque de hormigdén armado

<« JUNTAS DE
CONTRACCION
JUNTA DE p> / CONSTRUCCION
EXPANSION

Nota. Se presenta las partes de un reservorio de hormigdn armado. Elaborado por Sika

(2019)
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Para el criterio de costos, la implementacion de un tanque de almacenamiento enterrado
puede variar entre $500 a $2000 por metro cubico, dependiendo de diversas variables como el
tamafio, espesor de las paredes, sin olvidar la complejidad del terreno para su construccion
(Abdulla, 2020).

Complementando sobre el hormigén dentro de la construccion, no solamente presenta
precios relativamente elevados, sino también en el d&mbito ambiental representa una carga
importante para el medio ambiente, alrededor del 8% de las emisiones del CO2 a nivel mundial,

son responsables las construcciones con este tipo de material (PSCI, 2020).
2.5.2 Alternativa 2: Tanque de polietileno de alta densidad

Dentro de los tanques de Rotoplas, se destaca que son recipientes de HDPE, los cuales son
utilizados cominmente para el almacenamiento de agua, son faciles de instalar, incluso el presente
material es conocido por su resistencia a la corrosion y a diversos agentes hostiles que pueden
amenazar la integridad de este tanque de almacenamiento, convirtiéndolo en un producto ideal
para el almacenamiento de liquidos y productos quimicos (Crawford & Throne, 2002). Para el
requerimiento del reservorio enterrado con el volumen estipulado, si se desea implementar la idea
presente, es necesario tanques modulares que lleguen a conectarse entre si, para alcanzar el

volumen deseado.

Los tanques de HDPE, por lo general son resistentes a la traccion y a la flexion, haciéndolo
adecuado a las aplicaciones que requieren un analisis estructural. Ademas, este tipo de polietileno

debido a que su superficie es lisa es de facil limpieza y mantenimiento (Ferreiro, 2023).

El polietileno de alta densidad posee un bajo impacto ambiental en referencia a otro tipo
de materiales plasticos, gracias a su capacidad de reciclaje y resistencia a la degradacién ambiental,
sin embargo, su produccion puede generar problemas ambientales sin una gestion adecuada de los

residuos (Andrady, 2003).
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Por lo general los tanques de este tipo de material poseen una vida Gtil de aproximadamente
20 a 25 afos, dependiendo de las condiciones a las que se la expone y a la calidad con que fue
hecho el material (Brydson, 1999).

El esquema de un tanque de polietileno de alta densidad (Rotoplas), consta de igual
similitud con los tanques de hormigon armado, requiere de un punto de entrada y de salida,

especificandose mejor en la imagen posterior.

Figura 2.5.2.1
Sistema de almacenamiento de agua en tanque de HDPE
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Nota. Vista en corte de un tanque de HDPE subterraneo de agua automatizado. Extraido
de (Rotoplas, 2018)

En relacion con la variable de costos para los tanques de HDPE, se resulta mas econémico
su utilizacién con respecto a las demés alternativas, debido a que este tipo de tanque ya se
encuentra disefiado, rondando valores entre $300 a $800 dependiendo de la capacidad que se

requiera (Aquaplas, 2023).
2.5.3 Alternativa 3: Tanques con fibra de vidrio reforzada (FRP)

Los tanques de fibra de vidrio (FRP) es un reservorio que sirve como alternativa para los

tanques estructurales puesto que ofrece ventajas en sus materiales, constituido de polimeros
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estables donde ofrece un producto resistente a la traccion, pero muy poco a la compresion, en
general es muy bueno para protegerse de la corrosion y humedad (Alarcén, 2024). La vida util es
larga, alrededor de 30 afios debido a su gran resistencia mecénica, por lo que reduce su necesidad
de mantenimiento y de tener algin problema es féacil de reparar.

Realizar este tipo de reservorio es muy costoso en los materiales a comparacion de las otras
alternativas, como el hormigon o acero, por lo que su proceso de fabricacién tiene un impacto
debido a las resinas que se utilizan en su produccion y que es susceptible al fuego (Diaz & Vega,
2021). También posee una gran calidad debido a los materiales y normativas que se emplean,
estéticamente puede ser elaborado con los acabados y colores establecidos por el cliente.

Los tanques de fibra de vidrio son fabricados en diferentes volumenes, dependiendo de los

requerimientos del cliente, por lo general se visualizan de la siguiente manera:

Figura 2.5.3.1

Tanque de fibra de vidrio en diferentes volumenes
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Nota. Tanque FRP para almacenamiento de liquidos. Extraido de Cosmos
El costo de implementacion para los tanques de fibra de vidrio, van alrededor de los $400

a $1000 por volumen requerido (FRP Mocoat Fiberglass Ltd., 2023), presentando, ademas una
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buena resistencia a la corrosion, y siendo méas livianos que el hormigdn, reduciendo

significativamente el costo de transporte (Yao et al., 2023)
2.5.4 Criterios de seleccion de alternativa

Para determinar la mejor opcion para el disefio del reservorio se tomaron los aspectos méas
importantes que debe tener la infraestructura como la vida Util, resistencia, estética, costo,
mantenimiento, calidad y huella de carbono (COz2). Se utilizara una escala de valoracién e
importancia que tiene realizarlo en el proyecto, esto permite seleccionar la mejor alternativa.

Por medio de lo expuesto, se realiza una tabla comparativa de las 3 alternativas con los
criterios que se estan considerando para el proyecto, por lo que se obtuvo lo siguiente:

A continuacién, se presenta una tabla comparativa de las tres alternativas consideradas para
el disefio estructural del reservorio de agua para riego subterrdneo. En esta tabla se evaltuan
diferentes criterios esenciales para el proyecto; por lo cual, los resultados obtenidos son los

siguientes:

Tabla2.5.4.1
Comparativa Alternativas

Alternativas

Criterio Hormigén Polietilenp de Alta Fibra de Vidrio
Armado Densidad Reforzada (FRP)
Costo Alto Moderado Alto
Vida Util Alta Baja Alta
Mantenimiento Bajo Bajo Bajo
Resistencia Cargas Alta Moderada Moderada
Resistencia Agentes Moderada Alta Alta
CO2 Alta Baja Alta

Nota. Comparaciéon de Alternativas con respecto a los criterios considerados para el

proyecto.
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Esta tabla comparativa proporciona una valoracion de cada una de las soluciones
propuestas, para posteriormente efectuar un analisis ponderado de cada una segun la importancia
de criterio de disefio, utilizando la escala de Likert para que finalmente se seleccione la opcion
mas viable de desarrollar.

Se elaboro la siguiente escala de criterio, donde el nimero 1 indica menor importancia en
el proyecto, o menor factibilidad dependiendo de la variable que se esté escogiendo, y 5 indica la
méaxima importancia o factibilidad de aplicacién en el proyecto de disefio, siempre dependiendo

de que se pregunte en la variable analizada.

Tabla2.5.4.2

Escala de Likert

Escala Criterio
1 No es importante
2 Poco importante
3 Neutral
4 Importante
5 Muy importante

Nota. Determinacion de importancia de las alternativas.

Por otra parte, se colocd un porcentaje de importancia en los criterios de disefio, debido a
gue no todas las variables escogidas cumplen con la misma importancia en el criterio de seleccion

para el desarrollo del proyecto.

Tabla2.5.4.3

Ponderacion de la importancia del criterio de disefio

Criterio de disefio  Ponderacion

Vida Util 70%
Resistencia 90%
Estética 60%
Costo 100%

Mantenimiento 85%
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Calidad 80%
CO2 60%

Nota. Ponderacion de importancia dentro de las alternativas.

Tabla25.4.4

Resultados de alternativas

Alternativa Vida Util Resistencia Estética Costo Mantenimiento Calidad CO2

Al 5 5 4 3 4 5 2
A2 3 2 2 5 3 3 4
A3 3 3 3 4 3 3 4

Nota. Puntaje de las alternativas en base al criterio de importancia

Luego de colocar el nivel de importancia que existe dentro de las variables escogidas, se

las pondera por los porcentajes de importancia de cada una de ellas, mediante la siguiente formula:
Total A;=), Importancia * Ponderacion (2.2)
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 2.5.4.5

Total de puntaje para eleccion de alternativas

Alternativa Vida Resistencia Estética Costo Mantenimiento Calidad CO2 Total

Util
Al 35 45 2.4 3 3.4 4 1.2 22
A2 2.1 1.8 1.2 5 2.55 2.4 24 1745
A3 2.1 2.7 1.8 4 2.55 2.4 24  17.95

Nota. Resultados finales de alternativas

Por lo tanto, al realizar la tabla de importancia de cada alternativa, la solucion mas viable
para el proyecto es efectuar la primera, el disefio del reservorio de agua de hormigdn armado puesto
gue garantiza una solucién mas factible. Esto asegura que tenga una mejor durabilidad con respecto
a las otras alternativas soportando las cargas del terreno, vehiculos, agua y sismo. Inicialmente
efectuar la construccion es costosa, pero a largo plazo para términos de operacion y mantenimiento

resulta mas econémica puesto que presenta menores intervenciones o inspecciones que se deban
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elaborar. Asimismo, el tanque estaria disefiado para adaptarse a las variadas condiciones del
terreno y ambiente, garantizando asi un almacenamiento seguro y una disponibilidad constante de
agua; sin embargo, la construccion del tanque genera un gran impacto ambiental que afecta al

entorno debido a la alta huella de carbono que se produce durante su ejecucion.
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3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES
3.1 Disefios

3.1.1 Estabilidad del talud

Antes de realizar con el disefio estructural del reservorio enterrado, se debe evaluar las
propiedades del terreno. Para ello, se realizaron calicatas en la zona de estudio con el objetivo de
obtener un perfil detallado del suelo y a su vez el levantamiento topografico del talud. Se utiliz6
un informe de estudio de suelo de una ubicacion cercana, cuyos resultados mostraron propiedades
similares. Por consiguiente, el informe se lo puede utilizar para analizar la incidencia del talud en
el disefio del reservorio.

De acuerdo con los datos obtenidos, se modelo la estratigrafia del suelo, incluyendo
parametros como el tipo de suelo con su peso unitario, el &ngulo de friccion interna y la cohesion,
asi como la distancia a la cual se realizara la construccion del reservorio. Estos parametros se

ingresaron en un programa de simulacion (Slide) para analizar la estabilidad del talud.

Figura 3.1.1.1
Estabilidad de talud

eravre 1478 14850 ' erdbez 14884 e1400e €14bes : 14850 e1dbs2 €1ab0e erdsse etebes 16000 18002

Nota. Factores de seguridad para la estabilidad de talud realizado en Slidel

FS, = 1.52
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El programa gener6 todos los factores de seguridad (FS) producidos en el talud,
seleccionando el menor de todos, que es el de mayor interés para el analisis y comparacion de la
NEC, puesto que, si se cumple con el FS minimo, el talud no fallard. El analisis mostr6 un factor
de seguridad minimo de 1.52.

Figura 3.1.1.2

Factores de seguridad por corte minimos

Fscorte Minimo

Condicion ** —— —
Disefio [Construccion

Carga Muerta+Carga Viva Nominal 1.5 1:25
Carga Muerta+ Carga Viva Maxima 1.25 1.1
Carga Muerta+ Carga Viva Nominal + Sismo de
disefio Pseudo estatico 5 | 1.00 *
Taludes - condicion estatica y Agua Subterranea
Normal 1.5 1.25
Taludes - condicion pseudo estatica con agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de
diseno 1.05 1.00 *

Nota: Factores para evaluar la estabilidad de cargas vivas, muertas y taludes. Elaborado por
(NEC, 2015)

FS =1.50

Segun la NEC (2015) establece que el factor de seguridad minimo para taludes es de 1.5
(Ver Tabla). Dado que el FS min del obtenido del programa es mayor (1.52 >1.5), se asegura que
la estabilidad del talud cumple con los requerimientos de la normativa y que la construccion del

reservorio no afectara al desnivel.
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3.1.2 Dimensiones del reservorio de almacenamiento de agua

Una vez seleccionada la mejor opcidn, correspondiente al reservorio de hormigon armado,
se lleva a cabo el dimensionamiento de la estructura. Por requerimientos del cliente el volumen
aproximado es de 300 m®, ademas de indicar que la geometria del reservorio sea de forma
rectangular y que esté subterranea al area de interés (Ver Figura 2.2.1.1). Por lo que, las
dimensiones fueron las siguientes:
Tabla 3.1.22.3.1.2.1

Dimensiones del reservorio

Dimension  Longitud [m]

Largo (b) 12
Ancho (c) 9

Altura (a) 4
Altura agua 3
Borde Libre 0.7

Nota. Longitud de cada lado del tanque de almacenamiento en m
A continuacién, se presenta una representacion gréfica de las dimensiones del tanque,

detallando las medidas necesarias para la capacidad de abastecimiento.

Figura 3.1.22.1

Medidas acotadas del reservorio de agua

S.00

Nota. Medidas del reservorio en 3D utilizando AutoCAD
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3.1.3 Capacidad Portante del Suelo (Estado Limite de Falla— ELU)

La capacidad ultima de carga o estado limite de falla del suelo (qult) es un factor importante
para el disefio de cimentaciones y estructuras subterraneas como la del proyecto del reservorio de
almacenamiento de agua, puesto que determina la estabilidad y seguridad que tiene la cimentacién
bajo la estructura. Esta capacidad Gltima de carga nos indica la maxima carga que puede ser
aplicada en el suelo para soportar en un area determinada sin que falle por corte 0 asentamientos
excesivos.

Se verifica que el reservorio cumpla con la descripcién de una cimentacion superficial, es
decir que la profundidad de desplante del suelo sobre el lado més corto (base) de la cimentacion

debe ser menor a 4.

Puesto que el desplante es de 4.6 m y el ancho de la cimentacion correspondiente al lado

mas corto es de 9 m, tenemos:

0.52<4 0K

Por lo que, cumple con el requerimiento de una cimentacion superficial.

Para el analisis de la capacidad portante de suelo se empleara la teoria de Terzagui que
realiza un analisis de estabilidad y equilibrio para determinar el qult, ademéas de que este método
puede aplicarse en varias condiciones de carga y geometria ya sea para zapatas continuas,
cuadradas y circulares, para este caso se asume que todo el reservorio actia como una zapata
continua. La ecuacion para determinar el qult considera factores de capacidad de carga, asi como

la cohesion, angulo de friccion del suelo y las dimensiones de la cimentacién del reservorio.
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Figura 3.1.33.1
Teoria de capacidad de carga Terzagui
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Nota. Capacidad de carga Terzagui, elaborado por Braja (2012)

Entonces la ecuacion de Terzagui viene dada por:
Quit =c’*NC+q*Nq+%*y*B*Ny (3.1)
Para el analisis de capacidad de carga consideramos la condicion mas desfavorable, debido
a que el material presente en la zona es una arena y grava, por cual el exceso de presion de poros
es minimo debido a que el agua se drena rapidamente. Por lo tanto, el analisis se lo realiza en

condicion drenadas, dondey ¢’ = ¢

Para el analisis de la capacidad portante, se ha considerado la condicién méas desfavorable,
teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno en estudio. El suelo en la zona esta
compuesto predominantemente por arena y grava, materiales que se caracterizan por su alta
permeabilidad. Esto implica que cualquier exceso de presion de poros se disipa rapidamente
debido al drenaje eficiente del suelo.

En este contexto, se ha se debe emplear un analisis bajo condiciones drenadas, donde la
cohesion efectiva (¢ = ¢') y el angulo de friccion efectiva (¢’ = ¢) son los parametros relevantes
para el estudio. Este enfoque es coherente con la naturaleza del suelo granular, asegurando que los
resultados reflejen de manera mas precisa la capacidad portante del suelo para soportar las cargas

del reservorio bajo las condiciones esperadas.
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Determinamos la carga producida al desplante, teniendo un peso especifico (y,) del suelo

de 18% y un desplante (Dy) de 4.65 m.

Para los factores de capacidad de carga de Terzaghi, tenemos:

q=7V*Ds

(3.2)

q = 18 * 4.65 = 83.70 kPa

q = 83.70 kPa = 8.53 —-

Ton
m2

Los factores de capacidad de carga N, N,, N,, los podemos obtener por medio de

la Figura 3.1.3.2

Figura 3.1.33.2

Factores de capacidad de carga para Terzaghi

Tabla 3.7 Factores de capacidad de carga de Terzaghi — ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6).
De Kumbhojkar (1993).

OC\IO\'JIJ-&Z»IJ—-OQ

o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

N,

5.70
6.00
6.30
6.62
6.97
7.34
7.73
8.15
8.60
9.09
9.61
10.16
10.76
11.41
12.11
12.86
13.68
14.60
15.12
16.56
17.69
18.92
20.27
21.75
23.36
25.13

N

q

1.00
1.10
1.22
1.35
1.49
1.64
1.81
2.00
2.21
2.44
2.69
298
3.29
3.63
4.02
4.45
4.92
5.45
6.04
6.70
7.44
8.26
9:19
10.23
11.40
12.72

N
0.00
0.01
0.04
0.06
0.10
0.14
0.20
0.27
0.35
0.44
0.56
0.69
0.85
1.04
1.26
1.52
1.82
2.18
2.59
3.07
3.64
4.31
5.09
6.00
7.08
8.34

(SO SO (]
00\13\6:

50

N,

27.09
29.24
31.61
34.24
37.16
40.41
44.04
48.09
52.64
57.75
63.53
70.01
77.50
85.97
95.66
106.81
119.67
134.58
151.95
172.28
196.22
224.55
258.28
298.71
347.50

N,

14.21
15.90
17.81
19.98
22.46
25.28
28.52
32.23
36.50
41.44
47.16
53.80
61.55
70.61
81.27
93.85
108.75
126.50
147.74
173.28
204.19
241.80
287.85
344.63
415.14

N,

9.84
11.60
13.70
16.18
19.13
22.65
26.87
31.94
38.04
4541
54.36
65.27
78.61
95.03
115.31
140.51
171.99
211.56
261.60
325.34
407.11
512.84
650.67
831.99
1072.80

*De Kumbhojkar (1993).
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Nota. Factores capacidad de carga de Kumbhojkar (1193), obtenido de Braja (2012)

Teniendo un angulo de friccion ¢’ = 24.83°, los valores de capacidad de carga vienen

dados de la siguiente forma:

N, = 25.13
N, = 12.72
N, = 8.34

Ya determinados los factores que influyen en la teoria de Terzaghi, se procede a determinar

la capacidad portante, teniendo una cohesién ¢’ de 6.02 kPa.

Quir = 6.02 % 25.13 + 83.70 * 12.72 + 0.5 x 18 * 8.34 * 9 = 1891.49 kPa

Ton
Quit = 192.81 W

Ton

Por lo tanto, la capacidad portante en la condicion drenada corresponde a 192.81 —

Después se procede a determinar la carga actuante producida por la carga distribuida en el
reservorio, considerando la incidencia de 4 volquetas llenas de 18 Ton cada una se distribuyen a

lo largo del reservorio. Como se considera que el reservorio es una zapata, el peso especifico del

hormigon es de 2.5 Z2,
m

P+w

Gaam = —L;wr =yp*DpxBxL  (3.3)

4*18+2.5*4.65*9*12_ Ton

Qadm = 9x12 =12.2 2

Segn NEC (2015), indica que el FS minimo para capacidad de carga debe ser minimo de
3. Ademas de indicar que el FS es la relacion entre la carga ultima portante del suelo y la carga

actuante.
FS =3

FS =-1Mt  (3.4)

dadm

. 192.81 _ 1569
1229 0 T
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15.69 > 3 0K

Como el factor de seguridad es mayor al indicado por la norma, se puede sefialar que la
cimentacion de la estructura soportard las cargas previstas del reservorio y parqueadero, sin

comprometer su estabilidad.

3.1.4 Predisefio de elementos estructurales

Con el proposito de realizar el predimensionamiento del reservorio de hormigén armado,
se ha empleado el método “Portland Cement Association” (PCA). Este método permite determinar,
mediante coeficientes de momentos, cortantes y deflexiones, las fuerzas actuantes en el muro,
permitiendo calcular el acero y los espesores adecuado de la estructura, asegurando tanto su
integridad como su durabilidad bajo las condiciones de carga previstas. Los muros pueden tener
diferentes condiciones segun el criterio constructivo, ya sea empotrados o articulados. (Munshi,

1998)

Para asegurar la integridad estructural y la durabilidad del reservorio, se han empleado las
normas ACI 318-19 y ACI 350-20 para el dimensionamiento de los espesores de los elementos
principales: paredes, losa de fondo y losa superior. Posteriormente, se ha utilizado el método de la

PCA para validar y refinar los espesores determinados.

En el dimensionamiento de las paredes, se utilizan los criterios proporcionados por las

normas ACI 318-19 y ACI 350-20. A continuacidn, se establecen los siguientes parametros:

luzlibre =1=12m

190 mm ACI 318 — 19
emm =1 1/30 ACI 350 — 20
0.3m ACI 350 — 20 (Altura liquid = 3 m)

190 mm =19 cm
emin = 11/30 = % * 100 = 30 cm | (longitud mas corta del muro)
03m =30cm

emin = max(15,30,30) cm = 30cm

e=30cm
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Por lo tanto, el espesor de las paredes (e) es de 30 cm para soportar las cargas de tierra 'y

las presiones hidrostaticas.

En cuanto a la losa superior o tapa, para determinar los espesores se emplean los siguientes

criterios:

luzlarga=12—-03x2=114m

11
Luz Larga/Altura = 7 = 2.85

Comportamiento = Unidereccional (Luz Larga/Altura > 2)
luz libre=1=9-2%03 =84

L {190 mm ACI 318 — 19
min =1 1/30  ACI 350 — 20

190 mm = 19 cm
emin =11/30 =22 = 28 cm
30
emin = max(15,28) cm = 28 cm
e, =30cm

Por lo tanto, la losa superior o tapa tiene un espesor (et) de 25 cm para resistir las cargas

propuestas de los vehiculos como parqueadero.
Para seleccionar el espesor de la losa de fondo, se consideran los siguientes aspectos:

luzlibre=1=9—-2%0.3 =84
h=4m

190 mm AcCI318 — 19
emn =1 /30 ACI 350 — 20
h/12  ACI 350 — 20

( 190mm =19 cm

130—84—28
/ =30 " cm

€min =
h/12 = * 33
/12 = 7= cm
emin = max(15,28,33) cm = 33 cm

ef = 35cm
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Por lo tanto, la losa inferior o de fondo tienen un espesor (ef) de 35 cm, que esta
dimensionado para soportar las cargas internas del agua como las cargas externas del suelo y de
los vehiculos.

Una vez establecido el espesor de la losa de fondo, se especifica que el espesor del alero
saliente serd igual al de dicha losa. Esto garantiza una uniformidad en la estructura y mantiene la
coherencia en el disefio.

e, =e =35cm

Por lo tanto, el espesor de alero saliente (ea), se establece en 35 cm, protegiendo la
estructura contra el volcamiento y contribuyendo a una mayor resistencia.

Con los espesores determinados, se presentan las distribuciones de estos en el reservorio

de la siguiente manera:

Figura 3.1.4.1

Detalle de espesores en el eje longitudinal

0.30—-‘ ' 12.00 | ’»0.30
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Nota. Detalle de espesores de paredes, losa superior, inferior y ala saliente utilizando AutoCAD

Figura 3.1.4.2

Detalle de espesores en el eje transversal

0.30 ' 8.00 | ’»0.30
| | |
0.30 —|
4.00 0.30 0.30
*‘ ’*0.30
0.35 K ‘ 0.35 ‘0.35 ]
|

920 |
Nota. Detalle de espesores de paredes, losa superior, inferior y ala saliente utilizando AutoCAD
A continuacidn, se emplea el método de la PCA evaluando diversos casos de carga en
condiciones operativas. Esto permite identificar la situacion méas desfavorable, es decir, aquella
con la mayor demanda de fuerzas y momentos, para asi determinar el acero necesario para cada
elemento estructural. Los criterios de disefio que se toman en consideracion son los siguientes:
e Condicién 1: Tanque lleno de agua, sin tapa y considerar influencia del terreno.
e Condicién 2: Tanque vacio, sin tapa y considerando influencia del terreno.
e Condicidn 3: Tanque lleno de agua, con tapa sin considerar influencia del terreno.
e Condicién 4: Tanque vacio, con tapa y considerando que el efecto de la carga variable
aplicada sobre la tapa también se encuentra sobre el terreno circundante.
Para la condicién de disefio hay que mencionar que tanto la losa de la parte inferior como
superior estan apoyadas a los muros, por lo que los coeficientes se seleccionaran con este criterio

y estos valores dependeran para cada condicion, ademas de la relacion largo-ancho.
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Previamente, para aplicar el método de la PCA, es necesario contar con la informacion
adecuada para definir cada una de las condiciones y asi estimar los momentos y cortantes. Los
datos requeridos son los siguientes:

Dimensiones y propiedades del tanque:
h = 4 m (altura del tanque)

a = 9m (Ancho libre del tanque)

b =12 m (largo del tanque)

h,, = 3 m (altura del agua)

BL = 1 m (borde libre)

e = 30 cm (espesor paredes)

e; = 30 cm (Espesor losa superior o tapa)
er = 35 cm (Espesor losa inferior)

e, = 35 cm (espesor ala saliente)

n
vy, = 2.5 3 (Peso unitario del hormigon)
kg . .
fy = 4200— (Resistencia del acero)
cm

k
fi = 300% (Resistencia a la compresion del hormigén a los 27 dias)

k
E = 15100 = \/E = 15100 *v300 = 261539.67% (Elasticidad Hormigo6n )
Condicion 1.

Es importante sefialar que, para el analisis, se considera que el tanque esté completamente
lleno, con el fin de evaluar su maxima capacidad y comportamiento bajo las condiciones mas

exigentes de carga. En este criterio los momentos y cortantes se produciran por accion del agua.

Se determina la relacion longitud altura para utilizar las tabla que nos brinda la PCA 'y

determinar los momentos maximos actuantes, por lo que el procedimiento es el siguiente:



52

e Para la longitud larga.

Para determinar el momento Gltimo de disefio, se establecen las relaciones necesarias
utilizando las ecuaciones proporcionadas por el método PCA. Estas relaciones permiten calcular
el momento flector maximo, considerando factores como el coeficiente de disefio, las cargas

aplicadas y la altura de la estructura.

_ C*q*az
M=—— (3.5)

Una vez establecida la relacion entre la longitud y la altura, se seleccionan los coeficientes
correspondientes en las tablas del método PCA. Se opta por los coeficientes mas conservadores
para garantizar un dimensionamiento seguro, lo que permite determinar los momentos méaximos

generados por metro lineal.

Figura 3.1.4.3
Coeficientes PCA para determinar momentos (b/a=3), caso 2
¥
b_ap M, [0 [O1E [ 0% [ 0% [0 |0
a 09b | 0.8b | 0.7b | 0.0
1 TOP 3T [} [ 0, T [
- 09a 4 B 2 b
4 A 0.8a a7 1 6 6 21 22
3 FE 07a | -4 kL 24 31| 3
4. Wk X 31 5 LA
de el 0.5a 28 0 23 38 46 48
¢ iF 0.4a 25 5 27| 41| 48 51
; Hinged - 0.3a -20 8 29 40 48 48
1A BEAEA 0.2a 5] 10| 26| 84| 39| 40
q —_—— LAL) -8 -] 17 il 2 24
Moment = Coef. X ga?1000 [ BT 9 L] 0 9 9 L
B | 006 | 026 | 0.5 | 046 | 056 [END | 0.1b ] 0.25 ] 0.3b | 046 | 056
My |'Eh 05b | 0.8b | 0.7b | 0.6b My 096 | 08b | 0.4b | 06D
TOP -154 -72 7 48 68 7 TOP 0 27 34 28| [}
0.9a -205 -67 7 46 64 70| 0.9a [] 24 3Z] 28 16| 0f
[0Ba | -185| &1 B 44 Bl 66 08a 0| 24| 32 28] 6 [
07a 68| B4| 10| 42| B7] 61 0.7a O 25| 83| @8] 16 [
[ Uta | -155 47 11 56| E 4] 27 35 30 17 0
05a 140 38 2 36 47| 501 05a 0 M 89 I 8 0
; 23] 29| 12| 92| a4l @ 0.4a 0| 84 42| 35 18 0l
0.3a =102 -20 12 26 33 ?ﬂ .38 0 38 46 a7 20 0f
02a 76| -2 10 o] 24 25 0.2a 0] 43| 49| 38 A
ALY 42 5 8 1 3] 1 U.1a 0 45 51 3 21 0]
[TBOT. 1] 0 0 0 [ | BOT. 0| 47 51 40 21 0

Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)
Entonces los coeficientes obtenidos para el disefio son y soportar la carga del agua son:
Cx =51 (Ver Figura 3.1.4.3)

Cy = 205 (Ver Figura 3.1.4.3)
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Qo =14 x*y, *a (3.6)
Ton

q0=1.4*1*4=5.6F

51 * 5.6 * 42

Mx=W=4.57Ton—m
_205*5.6*42_1837T
¥y~ 1000 _ oCtrenTm

Por lo tanto los momentos en el eje transversal es de 4.57 Ton — m y en el eje longitudinal

esde 18.37 Ton — m

El método PCA establece el procedimiento para determinar el cortante por metro lineal de

la siguiente manera.
V==C=xqxa (3.7)

Figura3.1.4.4

Coeficientes PCA para determinar cortantes, caso 2

Shear Coefficients, C,

| LOCATION /al 40 l 3.0 25 20 1.75 15 1.25 1.0 0.75 0.5
Bottom edge — midpoint 050 050 048]  045| 043| 040 036 02|  026] 019
Side edge — maximum 038 037] 033 027 026] 026 025 024 022] 017
Side adge — midpoint 023 024] 025] 026 026] 026 025 023] 018] 043

Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)

Cs = 0.5 (Ver Figura 3.1.4.4)
V=05%56+x4=11.20Ton
Por lo tanto, el cortante maximo para la condicién 1 del muro de seccion larga es de

11.20 Ton.

e Para la longitud corta.

Se aplica el mismo procedimiento utilizado para la longitud larga del muro al muro de

menor longitud, con el fin de determinar los momentos y cortantes maximos bajo las condiciones

establecidas.
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O

b
—=_-=225
a

N

C *qx*a?
~ 1000

Figura 3.1.4.5
Coeficientes PCA para determinar momentos (b/a=2.5), caso 2

v b M END | 016 | 0.26 | 036 | 046 [ ©.
a“- 2.5 * | 08> [ 08b | 0.7b | 0.6b
TOP 26 0 0 0 0 0
= 0.9a -30 7 1 5 8 £
1 ree A 0.6 28 g 412 718
Ar FE 0.7a 26 8 B 19 25
4 i AT o5 ) T4 26 O3] 3
=% N~ U5a 23 i i 32 39 2
e ap 0.4a 21 3 ] 36 43 5
1 Hinged - 0.3a -18 [ 24 36 42 43
A Ex A A A .28 13 [} 22 31 35 36
R R aliunlivetiantios UTa 7 7 5[ 15 Z’Irgl
" 0 0 0 0 0 0
Moment = Coef. X ga®1000
M b | 026 ] 0.ab | 04b | 056 M [END [ 006 | 026 | 0.3 | 046 | 056
Y | 09b | 08b | 070 | 0.6b nd 08b | 08b [ 0.7b | 0.6b
TOP a0 60 il a7 56 5 TOP [ 5 20 70 0]
0.9a 150|566 2 36 53 59 0.5 0 12 8 7 10 0
0.8a -140| 52 3 35 51 56 0.8a 0 12 18 17 10| 0|
0.7a EEIE 5 ™ 48 53| U.7a [ 3 19 18 10, 0
| Ua EELS il 7 i) 45 49 [ Uba ) 15 20 il ;UI
5a 15| -34 ] kil il ) 05a [ 18 25 22 12 0]
0.4a 104] 27 10 28 36 L] 0.4a 0 22 25 24 13 [
U.3a 88| -9 0 23 30 32 038 [l 26 32 26 15 0|
28 66| 11 g 17 22 23| [ 02a | [ 31 36 28 15| 0
U1a 37 5 510 12 12 TTa U kL) 38 30 18] 0]
[ EOT. 1] 0] o] 0| 0 0| 0 36| 39 30 16 0

Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)
A causa de que la relacion ancho-altura es de 2.25, se revisan las tablas del método PCA'y
se selecciona el coeficiente correspondiente a la relacion mas cercana, que en este caso es 2.5, para

establecer los valores necesarios.

Cx =43 (Ver Figura 3.1.4.5)
Cy = 150 (Ver Figura 3.1.4.5
Qo =14y, *a
Ton
m

o =14%1%x4=56—

43 % 5.6 * 42
Mx=W=3.85T0n—m

3 150 * 5.6 * 42

My— 1000 =1344Ton—m
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Los momentos ultimos méximos determinados para el muro corto es M, = 3.85 Ton — m
y M, =13.44 Ton —m.

Para el cortante tenemos:

Para el célculo del cortante, se utilizan los coeficientes obtenidos de las tablas
correspondientes a la relacion ancho-altura mas cercana. A continuacion, se presentan el valor para
determinar el cortante:

Cs = 0.48 (Ver Figura 3.1.4.4)
V=C*xq*a
V=048 5.6 x4 =10.75Ton

El cortante correspondiente es de 105.48 Ton.

Condicion 2

En esta condicion, se asume que el tanque esta vacio, lo que significa que no se aplica
presion hidrostética. Sin embargo, las paredes del tanque estaran sometidas a la presion del terreno
circundante. Por consiguiente, se verifica la estabilidad de los muros para prevenir posibles
colapsos debido a la presion del suelo.

El procedimiento para determinar los momentos y cortantes es idéntico al aplicado en la
condicion 1, con la Unica diferencia de que en esta ocasion se considera la carga generada por el

terreno.
e Lado Largo

Debido a esta condicion depende de la interaccion con el terreno, es esencial determinar
los datos geotécnicos del suelo para realizar un analisis preciso de los momentos y cortantes. Estos
datos proporcionan la informacion necesaria para evaluar correctamente como el suelo actda en la

estructura y realizar el disefio en consecuencia.

Propiedades de la arena arcillosa
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Ton
¥s = 18— = 1.83 —-(Peso unitario de la arena arcillosa)
m m

Ton L
Y =1 3 (Peso unitario del agua)

¢ =24.83° (Angulo de friccién)
En cuanto al momento ultimo, se han realizado los calculos utilizando los coeficientes

obtenidos y las condiciones especificadas. A continuacion, se presentan los valores resultantes

para el momento ultimo en el disefio del tanque:

b_12_3
a 4
C * 2
yoCraxa
1000

Cx =51 (Ver Figura 3.1.4.3)
Cy = 205 (Ver Figura 3.1.4.3)
Para la carga del terreno, se considera el esfuerzo horizontal de la arena en condicion activa.
Este calculo incluye la determinacion del coeficiente de presion activa, el peso especifico de la
arena y la profundidad del estrato a la que se encuentra el muro.
qs =1.6*x0, *xa

Ton
Oy =Ys*a = 1.83*4=7.34W

1—sen(¢) 1-—sen(24.83)

= = =041
* 1+sen(¢p) 1+ sen(24.83)
Ton
op =734%041=3.00—
m
Ton
qs = 1.6 x4.16 = 4.80W
51 * 4.80 * 42
x =W= 391 Ton—m
205 * 4.80 * 42
= =15.74Ton — m

yo 1000
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Los momentos correpondientes son M, = 3.91 Ton —my M, = 15.74 Ton — m.

En cuanto al cortante, se ha establecido el valor respectivo utilizando el coeficiente
correspondiente, la altura del muro y la carga aplicada. A continuacidn, se presenta el cortante en
el disefio del tanque en esta condicion:

V=Cx*xq*a
Cs = 0.5 (Ver Figura 3.1.4.4)
V=Cxq*a

Ton
V=05%480+4=959—
m

e Lado corto

b—9—225
a 4 7
C * 2
yoCraxd
1000

Cx =51 (Ver Figura 3.1.4.5)

Cy = 205 (Ver Figura 3.1.4.5)

. _43r4B0-42
*x= g0 _orronTm
150 * 4.8 * 42

En relacion a los momentos maximos para el lado corto se tiene que M, = 3.30 Ton — m
y M, =11.51Ton —m.
Cortante
Para el cortante, el factor calculados es el siguiente:
V=C*xq*a
Cs = 0.48 (Ver Figura 3.1.2.4)

V=048+4.80%+4 =9.21Ton
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Por lo tanto, el cortante es:
V=921Ton

Condicion 3

En esta condicion el tanque se encuentra lleno y con tapa, se crea un sistema cerrado donde
la presidn hidrostatica interna es el factor principal. Al estar enterrado, la tapa del tanque también
soporta cargas del terreno, pero en esta condicion se asume que la influencia del terreno sobre las
paredes es minima o insignificante en comparacion con la presion interna.

Se debe verificar que las paredes y la tapa del tanque puedan soportar la presién del agua
y las posibles cargas adicionales, sin considerar la presion externa del terreno. Por lo tanto, el
procedimiento para determinar los momentos méaximos y cortantes es el mismo que en la condicién
1, pero considerando Gnicamente la carga del agua.

e Lado Largo
Para calcular los momentos longitudinales y transversales, se sigue el siguiente

procedimiento:

_12_,
a 4
C *q*a?



Figura 3.1.4.6
Coeficientes PCA para determinar momentos (b/a=3), caso 1

v b _ 3.0 M, [ERD 006 [ 0% [ O EREER
a - 09b | 08b | 0.7b | 0.60 _|

TOP 0 0 0 0 0 0]
VH:MV V’, 0.0a 3 3 9 12 4 |5|

0.88 5 6 7 24 28 28

i L O.7a k] ] 25 35| £ 41

i g a Hil T 3 43 g 57

e al 0.5a -12 14 36 49| 55 57

d € 04a A3 16| 38| &1 57 &0

4 Hinged . 038 2 7 37 48 53 55

L—Q—J A A5 A A 0.2a -10 15 32 40| 44 45

b U1a £ il 20] 24 76 27
Moment = Coef. X ga?/1000 BOT, [ L] 0 0 0 |

M, [EWD [ 016 | 026 [ 03 | 046 ] 05 My [EMD | 0.10 | 026 | 0.5 | 046 ] 050
Y 0.8b_| 08b | 0.7b_| 0.6b 0.5 | 08b Mba 0.6b

TOP a 7 q [ [ TOoP 0 7 74 3 0
0.9 Bl a 3 5 4 4 ] 0 17 i) 8 3 0
[ 08a a2 0 B 9 8 8| 0.6a [} i5 2 7 3 [
0.7a -45 [ 11 13 12] il | 0.7a 0 12 (] 5] 2 0]
A 58 a 14 15 14| 14 058 0 I 9 3 1 0]
0.58 62 1 16 17 18 15 0.5a 0 2 il [ 0 0]
U4a 4 H 6 17 16 78 0da [} 4 4 2| 1 0
0.3a -58 3 5] 16| 5 4| 0.32 0 10 8 5] 2 0|
028 48 K 2 2 12 | [ 02a | 0 15 2 7 3 L
TTa 28 3 7] 7 7 7 LAD) 0 0 T4 ] k] 0
" 0 [ 0] [ 0] 0] " [ 21| 15 8 q 0

Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)
Cx =59 (Ver Figura 3.1.4.6)
Cy = 64 (Ver Figura 3.1.4.6)
qo =14y, *a

_59*5.6*42

= =5.29 Ton —
M, 1000 529Ton—m

_64>l<5.6>|<42

y = 1000 =5.73Ton—m

Siendo asi los momentos respectivos de M,, = 5.29 Ton —my M,, = 5.73 Ton — m.

Para el determinar el cortante, se establece:

Figura 3.1.4.7
Coeficientes PCA para determinar cortantes, caso 1

V=_C=*q*a

Shear Coefficients, C,

| Location 2| 4 3.0 25 20 175 15 125 10 | o5 | os

|Bottom edge — midpoi 0.33 0.33 0.32 0.30 028] 026 0.23 0.20 0.16 0.1
Side edge — maximum 041 0.41 0.41 0.40 0.39 0.38 0.35 0.32 0.26 0.20
Side edge — midpoint 037] o037 o0s7| 08| 035] o0s3] 030 o026 o020] o3
Top edge — midpoint 017, 016 0.15 0.13 0.12 0.10 007 005 0.03|  00i]
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Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)
Cs = 0.41 (Ver Figura 3.1.4.7)
V=041+x56%4=9.18Ton
El cortante corresponde a 9.18 Ton.
e Lado Corto
A continuacion, puedes enumerar los pasos especificos para calcular los momentos en los

ejes, asegurando claridad y precision en la descripcion.

= 2.25

o

C+q=a?
M=-—t"
1000

Figura 3.1.4.8
Coeficientes PCA para determinar momentos (b/a=3), caso 1

¥ 2 =25 M, [END [ o1b [o2b | 030 | 04b | 05b
a- “ [o09 [ 08 [07b [ 06b |

TOP T 0 T G 0 ]
v v v T%a K] 0 24 32| 37 39
E Hinged e LES) 6 75 EG) 56 85 67
e FE 0.7a 21 18 51 72 2| a7
4 7 06a 24 18 S a2 5 EE]
A e 0.5a 25 iE] 58 85 g9 103
P ap Tda 4] 18] 66| B2 G5 @9
; Hinged 7 032 21 8 51 72 g4 &7
0.2a -6 15 40| 58| 5| &7
ke &? a 0.1a 9 10| 24 32 37| 38
Moment = Coef. X ga*1000 ot CH 9l ] L] 9 9

M, [END [oib [ 020 [ 0sb | 04b | 05b M, [ERD [Odb [0=2b Joab | 04b | 05b

v 0.9b | 08b | 0.7b | 0.6b i 08b | 08b | 0.7b | 0.6b

TOP 0 0 0 [i] 0 0 TOP 1] 37 33 21 10 0
0.8a ) Gl 0 72 ] iH 0.9 [ S S 20 8 0
088 79 3 8 B = 2 082 [ 25| 26| 17| E 0
0.7a -104 -5 23 29| 28 29| 0.7a 0 21 19 12| 6 5‘
Ba BiE] 7 26 34 4 ES) B 0 il 0 7 E T
058 423 £ 27 35 35 35 052 0 [ 0 0 [ 0
A8 18 7 26 34 34| 33 4a [} i 0 7 )
0.3 q04| 8 23 ] 28 0.3a ] iE] 2 E 0
.28 -79 -3 18 22| 22 22 0.2a 0 29 26 17| 8 0
0.1a -44 -1 10 12 12| 12 U.la a 35 at 20| Q'] (1]
BOT. [] 0 0 [ 0] [ . 0 37 33 21 10{ 0

Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)
Cx = 54 (Ver Figura 3.1.4.8)
Cy = 63 (Ver Figura 3.1.2.3)
qQo =14 x*y, *xa

_54*5.6*42

. 1000 =484Ton—m
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_63*5.6*42

y—W=5.64Ton—m
Los momentos calculados en el eje transversal (M,) es de 4.84Ton—m y el eje

longituldal (M,) es de 5.64 Ton — m.

Ahora, para el cortante, se realiza el siguiente lo siguiente:
V=Cxq*a
Cs = 0.4 (Ver Figura 3.1.4.7)
V=04%56+x4=896Ton
Entonces el cortante es de 8.96 Ton.
Condicion 4
Cuando el tanque esta vacio, las paredes ya no tienen la presion hidrostatica interna para
estabilizarlas, pero la tapa sigue soportando cargas variables (como la de parqueadero sobre el
terreno, acumulacion de agua, etc.), y estas cargas se transmiten al terreno circundante. Es
importante analizar como estas cargas afectan la estructura enterrada, asegurando que tanto la tapa
como las paredes puedan resistir estas condiciones sin comprometer la estabilidad del tanque.
Para estimar los momentos y cortantes en las paredes largas y cortas, se aplicara el mismo
procedimiento utilizado de las condiciones anteriores que establece el método PCA. Sin embargo,
en este caso, se considerara la carga aplicada por los camiones sobre la tapa, asi como la carga del
terreno.
e Lado Largo
Aproximadamente la carga que recibe la losa superior corresponde a la de 4 volquetas
totalmente llenas con 8 m3 que tienen un peso maximo de 18 Ton, distribuido 7 Ton en la parte

frontal y 11 en la trasera, donde se distribuye una carga aproximadamente de 0.67 Ton/mz2.

Ton
Qlosa—sup = 0667?
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_Cxl*CIs*a2+Cx2*CIact*a2
x 1000 1000

My:Cyl*qs*aerCyz*qact*az
1000 1000

La carga Por accion del terreno viene dada y los coeficientes son:

La carga generada por la accion del terreno se determina mediante el esfuerzo vertical del
estrato de suelo y el coeficiente en condicion activa, ademas de establecer los valores de las tablas
de la PCA.

q; =1.6x0,xk, (3.8

Ton
qs = 1.6 x7.34%0.41 = 4.80F

Cx =59 (Ver Figura 3.1.4.6)
Cy = 64 (Ver Figura 3.1.4.6)
Debido a la carga actuante en la tapa, se considera el coeficiente lateral en condicion de
reposo, ademas de la carga del parqueadero sobre la losa superior y se seleccionan los valores
maximos de los ejes de la tabla para determinar los momentos.
ko, = (1 —Sen(¢)) (3.9)
ko, = (1 — Sen(24.83)) = 0.58
Ton
m

Gact = 1.6 * Qiosa—sup * ko = 1.6 ¥ 0.667 * 0.58 = 0.63 —-
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Figura 3.1.4.9

Coeficientes PCA para determinar cortantes (b/a=3), caso 6

M, END | 0.1b | 02b | 0.3b | 0.4b | 05b
08b | 0.8b | 0.7b | 0.6b
0 7] 0 0 0 0
0.9 B i) 28 36 40/ 4
# I 08a -16 ] 48 54 71 73
e 0.7a 21 25 62 83 93 96
e 0.6a 24 77 69 94| 108 108
v 5a 25 28 72 97| 10| 114
0.4a 24 37 69 94| 108|108
E ¥ 21 25 ) 93 96
2a 16 Eil 48 4 7i| 73
bad 5 5.2 N - L
Moment = Coef. X ga®/1000 T 2 2 ‘

M END ] 0.1b ] 02b | 0.0 | 04b | 0.50 M, [0 [oE ]2 : Ta6 ] 0
v 00b | 0.8b | 07D | 06D % 0.9b | 086 | 076 | 0.6b
TOP o 0 ] 5 ] TOP LI 1§ 7 0
0.9a 45 2 1 12 1 T 550 o] 3| 28 16 7 gl
; B0 3| @] 21| 20| 18 Ba o] 30| 24| 13 B 0
07a | _-105 3| 28| 28] 27| 2§ .78 0 1710 4 [
0.6a -120 3 30 32 31 30 | UBa_| ] 12z g 5 2 7|
0.50 125 3| a1 ? a3l 05a ] 9 0 0 o ol
0.4a 120 3| 80| 2] 81 _ 30 0.4a 812 ] 5 2 0
0.3a 108 ] L D - 0.3a 0] 22| 17| 10 3 0
[ 80 3 20| 21 20 19 0.2 0 @] 24| 13 g 0
1a % 2 T2 1 il Ta 0] 38| 28] 18] ; D
0 o 0 0 0 0] : o [ 2| 1o

Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)
Cx = 114 (Ver Figura 3.1.4.9)
Cy = 125 (Ver Figura 3.1.4.9)

. — 59*4.8*42+114*0.63*42
X 1000 1000

=568Ton—m

B 64*4.8*42_}_125*0.63*42
Y1000 1000

=6.17Ton—m

Los coeficientes son para M, = 5.68 Ton —my M, = 6.17 Ton —m
Para el cortante, se establecen los coeficientes a partir de las tablas y se consideran las
cargas aplicadas. Con base a los datos, se obtiene:

Figura 3.1.4.10

Coeficientes PCA para determinar cortantes, caso 6

Shear Coefficients, C,

LOCATION bal 40 3.0 2.5 2.0 1.75 15 125 1.0 0.75 o,5—|
Bottom adgs — midpoint 0.50 0.48 0.47 0.43 0.40 0.36 0.31 0.24 0.18 0.12
|side edge — maximum 0.74 0.74 0.74 0.72 0.70 067 0.60 052] 040 0.26
Jside edge — midpoint 0.74 0.74 0.74 0.72 0.70 0.67 0.60 0.52 0.40 0.26|
I7op edge — midpaint 0.50 0.48 0.47 0.43 0.40 0.36 0.31 0.24 0.18 0.12

V=Cq*qs*a+Cs*qgee*a

Cs1 =0.41 (Ver Figura 3.1.4.7)
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Cs2 = 0.74 (Ver Figura 3.1.4.10)
V=041%480%x44+0.74%0.63%x4 =9.73Ton
El cortante respectivo es de 9.73 Ton.
e Lado Corto
El analisis para el lado corto es similar al realizado para el lado largo. Por lo tanto, se

establece:

= 2.25

| o

_ CX1 * (g * az sz *(act * aZ

M 1000 1000

La carga por accion del terreno:

Ton
qs = 4.80 W

Cx = 54 (Ver Figura 3.1.4.8)
Cy = 63 (Ver Figura 3.1.4.8)

La carga por accion de la carga de las volquetas:

Figura 3.1.4.11

Coeficientes PCA para determinar cortantes (b/a=2.5), caso 6

¥ 2 =25 M, [END | o1b [o2b | 030 | 0.4b | 05b
a- - [osb [ 086 [ 070 [06b |

TOP 0 [ [ [ 0 0
vV v 098 9 10 24 3] 37 39
p Hinged A 0.8a -6 5 40 56 65 67
e FE 0.7a 21 18 51 72 84| a7
41 7 0.6a 24 18 56 82 o5 EE]

aq: 4~ 0.5a 25 iE] 58 85 g9 103

e af Tda 2 T -
; Hinged 7 032 21 18 51 72 L
0.2a -16 5 40| 58| 65| 67
ke &? a 0.1a 9 10| 24 32 37| 38
Moment = Coef. % ga%/1000 O, o 0o © 0 0 0|

M, [END [oib [ 020 [ osb | 04b | 05b M, [ERD [0 [0=2b Joab | 04b | 05b

v 050 | 08 | 0.7b | 0.6b i 09b | 08b | 0.70 | 0.6b

TOP 0 0 (1] [1] 0 0 TOP [i] 37 33 21 10 0
0.9a 4 Gl 0 2 2 iH 0.9 0 3|3l 20 9 o
0.8a 78 3 8 2| 22 2 08a 0 29| 26| 17 E 0
0.7a -104 -5 23 29| 28 29 0.7a 0 21 19 12| 6 5‘
) BiE] 7 26 34 4 33| Ba 0 il 10 7 E T
05a 423 ] o7 E 35 0.5a [ [ ] 0 [ 0
D) 118 7 26 34 34 33 4a 0 il 0 7 30
0.3a 04| 5 23 29 29 29 03a L] I 19 2 6 0
.28 -79 -3 18 22| 22 22 0.2a 0 29 26 17| 8 0
0.1a -44 -1 10 12 12| 12 U.la a 35 at 20| Q'] [1]
BOT. 0 0 0 0| 0f 0] . 0 37 33 21 10| 0

Nota. Coeficientes obtenidos de (Munshi, 1998)
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Cx =103 (Ver Figura 3.1.4.11)
Cy = 123 (Ver Figura 3.1.4.11)

_ 54%6.66 * 42 N 103 * 0.93 * 42
x 1000 1000

=518Ton—m

54 6.66 * 42 N 123 % 0.93 * 42
v 1000 1000

=6.08Ton—m

Los momentos son: M, = 5.18 Ton —my M,, = 6.08 Ton — m

Con respecto al cortante, se establece el siguiente procedimiento.
Cs1 =0.4 (Ver Figura 3.1.4.7)
Cs2 = 0.74 (Ver Figura 3.1.4.8)
V=04%480%4+4+0.74x0.63 x4 =9.54Ton

Entonces el cortante es de 9.54 Ton.

Obtenidos los momentos y cortantes en cada una de las condiciones se puede destacar que,
en los muros largos, se presentan momentos mayores debido a la longitud de la pared y a la
distribucion de la presion del agua y del terreno. Por otro lado, los muros cortos, aunque soportan
menos carga debido a su menor longitud, también deben ser analizados cuidadosamente para
asegurar que pueden resistir los esfuerzos a los que estaran sometidos.

La siguiente tabla presenta una comparacion de los momentos y cortantes calculados para
los muros largos y cortos bajo las diferentes condiciones analizadas en el pre-disefio. Esta
comparacion permitira identificar las zonas criticas y determinar las necesidades especificas de

refuerzo en cada caso.

Tabla3.1.4.1
Comparacion de resultados de las condiciones de estudio
Long Larga Long Corta
MXx My V1 Mx My V2
[Ton*m-m] [Ton*m-m] [KN/m]  [Ton*m-m] [Ton*m-m] [Ton*m-m]
Cond 1 4.57 18.37 11.20 3.85 13.44 10.75

Cond 2 3.91 15.74 9.59 3.30 1151 9.21
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Cond 3 5.29 5.73 9.18 4.84 5.64 8.96
Cond 4 5.68 6.17 9.73 5.18 6.08 9.54
Nota. Resumen de momentos y cortantes determinados en las 4 condiciones.

Luego de realizar el analisis comparativo de los momentos y cortantes en los muros largos
y cortos, es fundamental seleccionar los valores maximos de disefio cada uno. Estos valores
representan las condiciones mas criticas a las que estara sometido el reservorio subterraneo.
Seleccionar estos momentos y cortantes maximos ayuda al dimensionamiento y disefio final de los
refuerzos estructurales, asegurando que el reservorio pueda soportar las cargas mas severas que
podria experimentar durante su vida dtil.

La tabla que sigue destaca estos valores maximos, que servirdn como base para las

decisiones de disefio en las etapas posteriores del proyecto.

Tabla 3.1.4.2
Seleccion de momentos y cortantes
Momento Escogido Cortante Escogido
Long Larga Long Corta Long Larga Long Corta
Max Mx Max My MaxMx  Max My Max V1 Max V2
[Ton-m] [Ton-m] [Ton-m] [Ton-m] [Ton] [Ton]
5.68 18.37 5.18 13.44 11.20 10.75

Nota. Momentos y cortantes maximos escogidos en la longitud larga y corta para el disefio.

Con los momentos maximos escogidos, se determina el acero requerido por metro del
ancho y largo del muro

Después de identificar los momentos y cortantes maximos para los muros largos y cortos,
el siguiente paso es determinar el acero requerido por metro para ambos tipos de muros (ancho y
largo). Este calculo es esencial para garantizar que la estructura tenga la resistencia adecuada para
soportar las cargas aplicadas, evitando fallas por flexion o corte.

El acero requerido se determinard utilizando las férmulas y procedimientos estandar
basados en los momentos y cortantes obtenidos. Esto asegurara que los muros, tanto largos como
cortos, tengan la cantidad adecuada de refuerzo para mantener la integridad estructural del

reservorio subterraneo bajo todas las condiciones de carga previstas.
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e Largo o longitud larga del muro

El andlisis realizado para el muro largo es aplicable de manera idéntica a su muro paralelo,
dado que ambos estan sujetos a las mismas condiciones de carga y tienen caracteristicas
estructurales similares.

Primero, se procede a determinar el peralte efectivo, que es un paso crucial para garantizar
la resistencia estructural del muro. Este valor es fundamental para el disefio, ya que influye
directamente en la capacidad del muro para soportar las cargas aplicadas.

d=e—rec=30—75cm=225cm

Para determinar el acero requerido para el eje transversal y longitudinal, se utiliza una
ecuacion que depende de varios factores clave: el momento de disefio (M,,), el peralte (d), el factor
de mayoracion (¢), la fluencia del acero (f,), la resistencia a la compresion del concreto (f'.) y

el ancho de la seccion estudiada (b,,)

2xMu
d- |[d2————
0,85+@xby*f'c

A = e (3.10)

0,85+f! cxbyy

kg
My = 7.98 Ton —m; My, = 21.85 Ton —m;d = 22.5;¢ = 0.9; f, = 4200 —;
! kg
fi =300—=;b, =100 cm
~ , _ 2%568%10°
. 22.5 J22-5 08509+ 100%300 _ o -
sx = 4200 C oo

0,85 x 300 * 100

B 2 2%1837x10°
225 Jzz.s 0,85+ 0.0+ 100 300

— _ 2
Agy = 2200 = 23.64cm

0,85 x 300 * 100

El acero requerido para el eje transversal es de 6.85 cm? y para el eje longitudinal corresponde

a 23.64 cm?.
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Se procede a realizar la verificacion del acero minimo requerido, asegurando que la
cantidad de acero utilizada cumpla con las normas de seguridad y disefio estructural,

proporcionando la resistencia necesaria contra las cargas aplicadas.

Yo (ACI 318 — 19)
fy v _

Ao = o.zs;JZ* - (ACI 350 — 20)
y

0.002 b, e (Retracciony Temperatura)

( x 100 = 22.5 = 7.50 cm?
4200
Agin = < 0.25 /300
smin —_— %100 %225 = 2.32 cm?
4200

0.002 * 100 = 30 = 6 cm?
Ag min = max(7.50; 2.32; 6) cm?
A min = 7.50 cm?
14

ASpin = e b,, * d (3.11)

_ 0.25%

Asmin = ffﬁ*bw xd (3.12)
Asmin = 0.002 * b, * e
El acero minimo corresponde a 7.50 cm2.
Asxr Asy > Asmin
6.85 cm?; > 7.50 cm? NOOK ; 28.71cm? > 7.50 cm? OK

Por lo tanto, el acero requerido para el eje transversal es menor al minimo por lo que
selecciona el mismo, es decir 7.50 m?; ademaés, el acero requerido para el eje longitudinal cumple
con el acero minimo.

Para determinar el nimero de varillas necesarias y su respectiva separacion, se seleccionara
un didmetro nominal comercial de varilla. Primero, se calculara el rea de cada varillay se dividira
el area requerida entre el area de la varilla para obtener el nimero total de varillas necesarias. La
separacion de las varillas se determinard de manera constructiva, dividiendo la longitud total del

ancho de estudio por el numero de varillas para establecer la separacion adecuada en cada eje.
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@, =16mm ; @,=22mm

#varill _4s
varit aS—A

[0}
(32

45 =" (37)

" 7.50
vartiias, = ————~5
(3

T*\10

4

#varillas, = 3.73 - 4

100
sep, = 7 = 25cm

Por lo tanto, se requieren 4¢p16mm@20cm por metro lineal.

23.64
22)\2

7+ (15)
4

varlllasy =

#varillas, = 6.22 - 7

100
sepy = — = 13.80 cm

Se utilizara una separacion de 12 cm.

Por lo tanto, se requieren 7¢22mm@12cm por metro lineal.

Se realiz6 una verificacién para asegurar que el refuerzo de acero en los muros del
reservorio sea suficiente para resistir los momentos de flexion generados por las cargas aplicadas.
Esta verificacién compara el momento nominal resistente del muro (Mn), calculado con el acero
disponible y el disefio del refuerzo, con el momento Gltimo requerido (Mu), que es el momento
maximo calculado para las condiciones de carga.

Los momentos nominales (Mn) son calculados utilizando la capacidad de los elementos de
acero y hormigoén, considerando las secciones transversales, las propiedades del material y el
disefio del refuerzo. En cambio, los momentos Gltimos o de disefio (Mu) son determinados a partir

de los andlisis estructurales bajo las condiciones de carga previstas.
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La verificacion (Mn vs Mu) se realiza comparando el momento nominal resistente (Mn)
con el momento ultimo requerido (Mu). La condicion de cumplimiento se verifica si el momento
nominal es igual o mayor que el momento Gltimo:

M, > M,

c

$xMy=¢xAg s fy (d—5) (3.13)

2

As1*fy

€= by,*(0.85%f)) (3'9)

El acero esté distribuido a 1 m del muro para el estudio.

Agq = #varillas x Ay (3.14)

e (39)
4

Agry =5 % = 8.04 cm?
22\?

A = 8% ﬂ =26.61 2
sly = 4 = 26.61cm
_ 8.04 4200 — 156

“* = 5100« (0.85+300) 0™
26.61 4200
=516 cm

¥ =100 « (0.85 = 300)

95
¢ * M, = 0.9 x 10.05 * 4200 * (22.5 - ) *107> = 6.64 Ton —m

89
5 ) 1075 = 2043 Ton —m

¢ * My, = 0.9 * 30.41 * 4200 * (22.5 -

¢ * My, ¢ * My, > Mu
6.64Ton —m >5.68Ton—m OK ; 2043Ton—m >1837Ton—m OK
Los resultados de la verificacion muestran que el momento nominal resistente (Mn) es
adecuado para resistir el momento ultimo requerido (Mu) para cada eje, cumpliendo con los
requisitos de disefio estructural. Esto confirma que el acero determinado proporciona suficiente
capacidad de carga para garantizar la seguridad y estabilidad del reservorio subterraneo bajo las

condiciones evaluadas.
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Se debe realizar una verificacion para asegurar que el refuerzo de acero en los muros del
reservorio es suficiente para resistir los esfuerzos cortantes generados por las cargas aplicadas.
Esta verificacion compara la capacidad resistente al cortante del muro con los esfuerzos cortantes
ultimos calculados.

La capacidad resistente al cortante (\Vc) es calculada tomando en cuenta el refuerzo
transversal, peralte y las propiedades del concreto, ademéas de considerar el disefio del refuerzo
para el cortante.

Para él cortante ultimo o de disefio (Vu) es determinado a partir de los andlisis estructurales
bajo las condiciones de carga previstas.

Luego, se efectla la verificacion comparando la capacidad resistente al cortante (\V¢) con
el cortantes ultimo (Vu). La condicién de cumplimiento se verifica si la capacidad resistente al
cortante es igual o mayor que el esfuerzo cortante ultimo:

e >W
Por otro lado, se debe emplear
1, = 0.53 % \/E * b, *d (3.15)
¢*Vn=¢*0.53*\/ﬁ*bw*d
¢ *V, = 0.75 % 0.53 * /300 * 100 * 22.5 = 15.49 Ton
V>V
1549 Ton > 11.20 Ton OK

Se confirma que la capacidad resistente al cortante (\Vc) es adecuada para soportar el

cortante Gltimo (Vu), cumpliendo con los requisitos de disefio estructural. Esto confirma que el

refuerzo de acero determinado proporciona la capacidad necesaria para garantizar la seguridad y

estabilidad del reservorio subterraneo frente a los esfuerzos cortantes evaluados.
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e Ancho o longitud corta del muro

El analisis de verificacion de momentos y cortantes realizado para los muros longitudinales
también se aplica a los muros de seccion menor. Aunque las dimensiones y las condiciones
especificas pueden variar, el mismo enfoque metodoldgico y los mismos principios de calculo se
emplean para asegurar que los muros de seccién menor cumplan con los requisitos estructurales.

Se utiliza el mismo procedimiento de verificacién para comparar el momento nominal
resistente (Mn) con el momento ultimo (Mu), asi como para comparar la capacidad resistente al
cortante (\/c) con los esfuerzos cortantes ultimos (Vu). Esto garantiza que, independientemente de
la seccidn del muro, el disefio estructural cumple con las normativas y proporciona la seguridad y
estabilidad necesarias para el reservorio subterraneo.

Determinamos el acero requerido.

d=225cm

B 2 2%5.18%10°
22.5 Jzz.s 0,85 * 0.9 100 * 300

— _ 2
Agy = 2200 = 6.24cm

0,85 * 30 = 100

B 2 2%13.44%10°
225 JZZ'S 0,85+ 0.0 %100 + 300

— _ 2
Agy = 2200 = 16.84 cm

0,85 % 30 = 100

Para el muro corto el acero transversal que se necesita es de 6.24 cm? y para el acero
longitudinal es de 16.84 cmz2.
Se realiza la verificacion de acero minimo.
Ag min = 7.50 cm?
Asxs Asy > Asin
8.86 cm?; > 7.50 cm? NO OK, entonces As = 7.50 cm? ; Agy > 20.31 cm? OK

@, =16mm ; @, =20mm



.50
#varillas, = el =373-4
"+ (10)
4
100
sep, = 7 = 25cm

Por lo tanto, se requieren 4¢p16mm@25cm por metro lineal.

16.84
varillasy =——= 536 - 6

"+ (1o)

4
100
sep, = < - 16.67 cm

Por lo tanto, se requieren 6¢p20mm@15cm por metro lineal.

Verificacion de momento (Mn vs Mu).

El acero estara distribuido a 1 m del muro.

Agy = - 4 g04cm?
202
w*\==
100 * (410)
Agyy = T = 18.85 cm?
~ 8.04 * 4200 s
“x = 0.85%100  (0.85+300) ~° "
18.85 * 4200
c = 3.65cm

Y ~0.85 % 100 * (0.85 = 300)

6
¢ * My, = 0.9 * 8.04 * 4200 * (22.5 - ) *107° = 6.64 Ton —m

5
5 ) %1075 = 14.93Ton — m

¢ * My, = 0.9 x 18.85 x 4200 * (22.5 -

)] *Mnx,qb*Mny > Mu
6.64Ton—m >518Ton—m OK ; 1493Ton—m > 13.44Ton—m OK

Verificacion de cortante

Vn=0.53*\/ﬁ*bw*d

73
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¢*I/;l=¢*0.53*\/ﬁ*bw*d
¢ *V, = 0.75 % 0.53 * /300 = 100 * 22.5 = 15.49 Ton
V>V,
15.49 Ton > 10.75Ton OK
3.1.5 Cargas gravitacionales

Para la asignacion de las cargas gravitacionales, en este caso, cargas vivas, se tuvo que
realizar una combinacion de diferentes casos de cargas vehiculares, en donde se escogié un
vehiculo tipo V2DB (Volqueta de dos ejes 8m3), obteniendo una carga puntual de 7 ton y 11 ton
en sus respectivos ejes (Servicio Nacional de Aduana del Ecuador, 2023).

En donde, el vehiculo cruzara por toda la superficie del reservorio, aplicando dos cargas
puntuales de las magnitudes previamente mencionadas, con el fin de visualizar el comportamiento
de la losa superior y de los demas elementos estructurales presentes.

Con el fin de comprender los casos estipulados con la carga vehicular, se presentan las
siguientes imagenes que explican como va variando la carga impuesta, generando una carga
puntual por toda la losa superior.

Figura 3.1.5.1

Primer caso de carga

Nota. Ingreso del camion a la losa superior.
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Figura 3.1.5.2

Segundo caso de carga

Nota. Camion ejerciendo peso con sus dos ejes en la losa.

Figura 3.1.5.3
Tercer caso de carga

Nota. Camion ejerciendo cargas al otro extremo de la losa.

Figura 3.1.5.4

Cargas puntuales ejercidas en la losa mediante los ejes del camidn

Caso variable Caso variable Caso variable

7 Ton 11 Ton 7 Ton 11 ]?n 7 Ton
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Nota. Casos variables para carga viva.

Para las cargas muertas, el peso de los elementos estructurales seré el indicado escoger, los
cuales mediante el programa de modelacién lo toman en cuenta al momento de realizar correr el
modelo y obtener los momentos y fuerzas cortantes de la estructura. Asi también para la carga del
agua se detalla un analisis dinamico acorde al ACI 350 para tanques de almacenamiento de

liquidos.

3.1.6 Carga sismica

A pesar de que las cargas sismicas puedan tener una magnitud de importancia menor en
este tipo de edificaciones enterradas ya que las cargas hidrostaticas, hidrodinamicas y de empuje
de suelos llegan a ser mas grandes en comparacion a la sismica, se las calculan en base a la
normativa ecuatoriana NEC-SE-DS Peligro Sismico 2015, con el fin de ser conservadores con el
disefio escogido.

Siguiendo los pasos de la normativa ecuatoriana, se tiene el siguiente procedimiento para
obtener el espectro de respuesta elastico e inelastico.

e Factor zona sismica Z

Conforme a la normativa NEC, Ecuador presenta diferentes zonas sismicas, en donde el
valor de Z es diferente con respecto a la zona en la que se encuentre. Para el proyecto actual, se
tiene la ubicacion de ESPOL, que se encuentra en una zona moderada en sismos, como se puede

visualizar en la imagen proporcionada en la NEC.
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Figura3.1.6.1
Zonas sismicas en base a la NEC.

arovo #0000 z z 2 w000 %000

Nota. Ubicacion de la ESPOL en el mapa en zona sismica de 0.4 g para aceleracion en roca.

Elaborado por NEC-SE-DS (2015)

Para la ubicacién del reservorio, ubicado en ESPOL, como se visualiza en el circulo negro

del mapa, la zona a la que pertenece es la sismica 5, teniendo como valor de Z:

Figura 3.1.6.2

Valor de factor Z
Zona sismica I I i v v Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
Nota. Valor de Z. Elaborado por NEC-SE-DS (2015)
e Determinar coeficientes de sitio Fa, Fd, Fs
En base a la ubicacion geogréfica de la ESPOL y a informacidn pertinente del suelo en el
que se encuentra, se ha encontrado roca fragmentada en gran parte de las zonas aledafas. Por este

caso, se escogio un perfil tipo B el cual es un perfil de roca de rigidez media.



Figura 3.1.6.3

Clasificacion del suelo en base al tipo de perfil

A

Perfil de roca competente

V,2 1500 m/s

Perfil de roca de rigidez media

1500 m/s >V, 2 760 m/s

e

criterio de velocidad de 1a onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cuaiquiera de los dos criterios

700 VS > Vs 2 380 MUs

N250.0

S. 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad
de la onda de cortante, o

360 m/s >V, 2 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos
condiciones

50>N2150

100 kPa > S, 2 50 kPa

Perfil que cumpla el crterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s
IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas w > 40°
= n
blandas
S, <50 kPa
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Nota. Perfil tipo B escogido para la determinacion de coeficientes de sitio. Elaborado por NEC-

SE-DS (2015).

Para la eleccion de coeficiente Fa (amplificacion del suelo en periodo corto), se sigue la
siguiente tabla correspondiente a la normativa, en donde se elige en base al tipo de suelo y al factor

de zona sismica Z.
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Figura 3.1.6.4
Factor de sitio Fa

B 1 1 1 1 1 I 1

c 14 13 125 123 T2 718
D 16 14 13 125 12 112
E 18 14 125 11 10 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién
F 10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Nota. Eleccion de Fa. Elaborado por NEC-SE-DS (2015)
Para el facto de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta en

desplazamiento para disefio en roca Fd, se tiene la siguiente tabla:

Figura 3.1.6.5
Factor de amplificacion Fd

ik} 08

1 1

1.38 1.28 1.19 115 111 1.06

1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1

m O O m

21 1.75 1.7 1.65 16 15

m

Wéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo ¥ Factores de sitio Fa

Nota. Eleccion de Fd. Elaborado por NEC-SE-DS (2015)

Y para el factor de comportamiento no lineal de los suelos Fc, se tiene lo siguiente:

Figura 3.1.6.6
Factor de comportamiento no lineal Fc
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Zona sismica y factor Z
I"” . Pt aets 1 1 W v vi

0.15 0.25 030 035 @ 040 @ 205
A | 075 0.75 0.75 0.75 075 | 075
B8 | 075 | 075 | 075 | 075 0.75 0.75
[ | 085 0984 | 102 | 106 my 123
D 17102 | 106 | 111 | 119 128 | 1.40
L 1.5 16 17 | 18 19 | 2
F | Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Nota. Eleccion de Fc. Elaborado por NEC-SE-DS (2015)
e Razdn espectral
La razon entre la aceleracion espectral Sa (T: 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno, se determina en base a la norma, en donde la NEC dice que para las provincias de
la Costa la razon es de 1.8.
e Periodos limites de vibracion
Para determinar los periodos Ty, T,, los cuales representan el periodo limite de
vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que es indicador del sismo de

disefio, la NEC indica lo siguiente:

To =202 (3.16)
0.1%x0.75%1
T, = — =0.075s
Tc — 0.55;1;5*Fd (317)

T _ 055+ Fs«Fd
€ Fa
e [Espectro elastico e inelastico de disefio

=0.413s

Para graficar estos espectros, se puede seguir las indicaciones que nos brinda la
imagen de la NEC, donde secciona cada parte del grafico en distintas ecuaciones, como se
presenta:
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Figura 3.1.6.7
Espectro elastico de disefio

A
Sa(g)"
Sa= NzFa
T .
! \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) \
v, J \
\\ f
Solo para modos de SN _
vibracidn distintos al / Sa="MzFa( 5 )
fundamental \
zFal Y
\“‘-\.
F > Tiseg)
To= u.1F5;: Tc=oss Fsﬁ eg

Nota. Componentes horizontales de la carga sismica. Elaborado por NEC-SE-DS (2015)
Donde se tiene lo siguiente:
Sa=nx*xZx+xFa para0<T<Tc (3.18)

r
Sazn*Z*Fa*(%) paraT >Tc  (3.19)

Ademas, para el espectro ineléstico, que es con el cual se disefid y modela la
estructura, se escogen factores de importancia y de reduccion, los cuales indica la norma
ACI 350.

e Factor de importancia
Como la estructura es un tanque para depdsito de agua, el factor | se categoriza

como una edificacion esencial con el coeficiente mostrado en la imagen posterior

Figura 3.1.6.8
Tipo de edificacion y su uso en base a la NEC

Uso del tanque Factor |
m Tangues con contenido peligroso 15
p—
Tanques que deben seguir en Uso por razones
i de emergencla despuéds de un slsmo o tanques 1.25
qué son parte de sistemas vitales
I Tanques no incluldos en las catagorias Il o (I 1

Nota. Valor de importancia para espectro inelastico. Elaborado por ACI 350 (2016).
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El factor de reduccion R, para la normativa ACI 350, viene dado por la siguiente
tabla, en donde se debe escoger la opcion de completamente enterrado (Buried), debido a

que este es el caso de la estructura.

Figura 3.1.6.9
Factor de modificacion de respuesta R, ACI 350

Table 4.1.1(b)—Response modification factor R

R;
Onor
above J
Type of structure grade [Buried'| R.
Anchored, flexible-base tanks | 325" | 325" |10
Fixed or hinged-base tanks 20 3.0 I 10
Unanchored, contained,
s : 15 20 |10
Pedestal-mounted tanks 20 - 110

"Buried tank is defined as a tank whose maximum water surface at rest is at
ot below ground level. For partially buried tanks, the R; value may be linearly
interpolated between that shown for tanks on grade and for buried tanks.

'R, = 3.25 is the maximum R; value permitted to be used for any liquid-con-
taning concrete structure.

$Unanchored, uncontained tanks shall not be built in locations where Spg >
0.75.

Nota. Valor de R para espectro inelastico. Elaborado por el ACI 350 (2016).

e Configuracion estructural
Los factores de configuracion estructural vienen dados por la regularidad de la
estructural, como el reservorio es una estructura regular, se tiene lo siguiente:
Pe=0p,=1

Teniendo asi la siguiente formula para armar el espectro inelastico:

Saxl
Ce =g * (1 (3:20)

Conociendo los valores necesarios para disefiar los espectros de respuesta, se tiene

lo siguiente:
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Figura 3.1.6.10
Espectro elastico e inelastico de respuesta

Curva de espectros de disefio
0,800

0,700
0,600

0,500

— Espectro Elastico

Pseudo Ac i)
2

0,300 —— Espectro Inelastico
0,200
0,100

0,000
0 05 1 13

[ ]
=
(X

Periodo (s)

Nota. Espectros de disefio.
3.1.7 Cargas dindmicas

Con el fin de realizar un modelo dindmico, las cargas producidas por el empuje del agua y
del suelo deben considerarse en el analisis de la estructura, dentro de las fuerzas producidas en un
tanque enterrado de almacenamiento de agua, se encuentran, fuerza impulsiva, fuerza convectiva,
fuerza inercial del muro, fuerza dindmica del suelo, entre otras. Las cuales se pueden visualizar en
el siguiente grafico:

Figura 3.1.7.1

Fuerzas dinamicas dentro de un tanque enterrado

Fusiza o imicia oubierta

Fuerza impasha Fuiria ingetia Fuirza hidendin Smica pof  Fugria comeedliva Fueiza disd mics o sugks
ML acal. vamical

Nota. Elaborado por Sika (2019)
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Asi como se menciona en el ACI 350, al momento de analizar la estructura, los apoyos
deben ser articulados, es decir, tener conexiones no flexibles. Esto con el fin de proporcionar
resistencia a las cargas de empuje de suelo y agua.

Figura 3.1.7.2

Conexiones articuladas en base a la normativa ACI 350

Hodd dorems
Dowels i riguined

Nota. Conexiones articuladas. Elaborado por el ACI 350 (2016).

Antes de iniciar con el anlisis dindmico, se debe conocer que como es un tanque
rectangular, el analisis de fuerzas se los hace en ambos sentidos, eje X y eje y, debido a que
las longitudes seran diferentes y las fuerzas aplicadas iran perpendicular al eje de estudio.
Para fines practicos el analisis se realizara para el eje X.

Del predisefio se tienen los siguientes valores de arranque para el analisis:

Tabla3.1.7.1
Valores iniciales para el analisis
Datos Magnitud Unidades
Longitud eje x (Lx) 12 m
Longitud eje y (Ly) 9 m
Espesor muro (e,,) 400 mm
Espesor tapa de losa (ejy;) 300 mm
Resistencia hormigon (fc) 30 MPa
% de amortiguamiento (B) 5 %
Peso especifico del liquido (yL) 9.805 kN/m3
Peso especifico del concreto 2.5 kN/m3

(yc)
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Factor de importancia (1) 1.25

Modulo de elasticidad del 21361.18 MPa
hormigén (Ec)

Nota. Datos para los determinar cargas dindmicas

Ademas, conociendo la geometria del tanque, se sacan valores necesarios para

conocer las alturas de analisis.

Tabla 3.1.7.2
Alturas para el calculo de las fuerzas dinamicas

Altura total del muro (Hw) 43 m
Altura del liquido (HL) 3 m

Altura muro mas losa (hr) 43 m
Altura al centro de gravedad del muro (hw) 2.15 m

Nota. Alturas para calcular las presiones sismicas.

Con el siguiente esquema se explica las alturas colocadas en la tabla.

Figura 3.1.7.3
Alturas de muro y agua

SECTION

Nota. Elaborado por el ACI 350

Para calcular la altura en donde se ejerce la presion del suelo, el ACI 350 indica
gue en un analisis pseudoestatico, se asume que la resultante de la componente sismica de
la presion de tierras se encuentra a 0.6 de la altura del muro, teniendo asi:

heg = 0.6 xhr (3.21)
heg = 0.6 * 43 = 2.58m

Dentro del andlisis dinamico, las alturas de mas importancia (convectiva e

impulsiva) que se genera por el liquido, vienen dado por las siguientes expresiones:
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Altura convectiva (sobre la base del muro al centro de gravedad de la fuerza lateral

convectiva):

) (1= cOsh<f)>1> am

e
Senh
3.16x <L“L
AL
N :3*(1—Cosh( i6) 1)=157m
¢ Se h(3 16) :
3.16 * > 4

Altura impulsiva (sobre la base del muro al centro de gravedad de la fuerza lateral
impulsiva):
Cuando — > 1.33
HL

h; = HL*0.375 (3.23)
h; =3%0375=113m

Se procede a calcular los pesos de los elementos y del liquido.
Tenemos:
WL (Peso total del liquido):

WL =vyL*BxLx*HL (3.24)
kN
WL =9.81W*9m*12m*3m= 3177.47 kN

Ww’ (Peso del muro perpendicular a la fuerza sismica):

Ww' =1%e, *yc*Hw * (B + ey,) (3.25)
kN
Ww' =1%0.3m=x 24ﬁ* 43 m=*(9+0.3) =287.93 kN

Wr (Peso de cubierta):

Wr=yc*x(B+2xep)*(L+2xey)* e (3.26)
kN
Wr=24—3+(9+2503) % (12+2%03) x03 = 87091 kN

Wi (Peso equivalente de la componente impulsiva):
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tanh(0.866(-2
Wi = WL « (—EHL)) (3.27)
0.866*(m)
, tanh(0.866 * 4)
Wi =3177.47 kN * = 91549 kN

0.866 * 4

Wc (Peso equivalente de la componente convectiva):

3.16

We = WL * 0.264 * (ﬁ) « tanh <T> (3.28)

HL

3.16
Wec = 3177.47 kN * 4 * tanh (T) = 2209.23 kN

Para obtener el peso dinamico de la estructura, se necesita obtener el coeficiente de
masa efectiva, como lo detalla el ACI 350, el cual para estanques rectangulares de tiene lo

siguiente:

2
£ = (0.0151 . (ﬁ) —0.1908 * (ﬁ) + 1.021) <1 (329
£ =(0.0151 % (4)> — 0.1908 * (4) + 1.021) < 1
e=05<10K
We (Peso efectivo dinamico del tanque):
We =¢exWw'+Wr (3.30)
We = 0.5%287.93 + 87091 = 1014.7 kN
Ademas de los pesos efectivos en el tanque, se deben escoger factor de importancia

y de modificacion de respuesta (I, Ri, Rc), los cuales se detallan en la normativa ACI 350,

ensustablas 4.1.1 (a) y 4.1.1 (b), obteniendo los siguientes valores:

Figura 3.1.7.4

Factor de importancia mediante la ACI 350

Uso del tanque Factor |

1l Tangues con conlenida peligroso 1.5

—
Tangues que deben seguir &n uso por rAzones
Il de emergencia después de wun simo o langues 1.25

giee son pare de sistemas vilales

T | BNGUES No NCRIGOS BN T categonas 1o M 1
Nota. Elaborado por ACI 350 (2016).
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Figura 3.1.7.5
Factor de modificacion de respuesta
Ri
Tipo de Estructura Superficial| Enterrado Rec
Tangues con base flexible anclados 3.25 3.25 1
Tangues base fija o aficulada £
Tanques con bass resifingida o no 15 o 3
resiringida, sin anclas ’
Tangues sobre pedestales 2 | e 1

Nota. Elaborado por ACI 350 (2016).

Dentro del anélisis dindmico se deben calcular las propiedades dinamicas del
tanque, por lo que la norma ACI 350 indica que se necesitan frecuencias de periodos
convectivos e impulsivos, tomando en consideracion las demas variables:

k (rigidez de flexion por unidad de ancho):

k = (2—”)2 . (@) (3.31)

Tx

< 27 )2 (287.93+915.49
= E3

m
= 0100 981 )-484438.82 kN*E

Con lo cual se obtiene la frecuencia circular del modo impulsivo:

wi = / gk (3.32)
Wi+Wwr

) \]9.81 * 484438.82 rad
wi = =

915.49 + 287.93 s

Coeficiente definido para estanques rectangulares:

A= \/3.16 % g * tanh (%) (3.33)

HL

3.16
*x tanh (—) = 8.18

4

ft
A= [3.16 x32.185——
seg

Para la frecuencia circular de modo convectivo se tiene lo siguiente:
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y)
we == (3.34)
8.18 ) 36rad
wc =——=236——
V12 S

Los periodos fundamentales del estanque se obtienen de las siguientes formulas,

tanto para:

Componente impulsiva:

2T
_ 2 10
' =283 %Y
Componente convectiva:
Tc==" (3.36)
Te = 2% _ 966
€T236 “P%

Dentro del andlisis, con el fin de obtener los factores de amplificacion de espectro
periodo dependiente para los movimientos horizontales por conveccién e impulsion, se
siguen los pasos de la norma ASCE 7-16 para obtener cada uno de los factores necesarios
para el calculo.

Como se requieren los coeficientes de aceleracion espectral, S1y Ss, se los obtiene
de la pagina ATC Hazard by location en base a un tipo de suelo B, en roca, similar a lo que

se obtuvo en el analisis de las cargas sismicas.



Figura 3.1.7.6
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Espectro de disefio ASCE 7-16, con el tipo de suelo seleccionado

nTC Hazards by Location

Search Information

Coordinates: 35.56170118909083, -90.86196838125
Elevation: 2351t

Timestamp: 2024-08-05T21:26:51.224Z

Hazard Type: Seismic

Reference ASCET7-18

Document:

Risk Category: v

Site Class: B

MCER Horizontal Response Spectrum

Sa(g)

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

0 2 4 6 8 10 12

Period (s)

Nota. Elaborado por ATC Hazards by Location.

o i
- Jonegbnro

Batesville
o 235ft 08
@ Newport (55
ngs L :
=2
Searcy (s1) {54} Wynne
¥ =) f 1
— Memt
,_ED gle Datos del mapa ©2024 Google

Design Horizontal Response Spectrum
Sa(g)
0.60
0.40
0.20

0.00

0 2 4 6 8 10 12 Period (s)

Con base a la informacion obtenida, los valores recopilados de S1 es 0.417 y Ss es 0.720.

Con lo cual los valores de Fa 'y Fv equivalen a 1, debido a que es un tipo de suelo B, como se

determina en el ASCE 7-16.

Con lo cual se calcula:

Sds = 222 (3.37)
2%x0.72 %1
Sds =— =0.48
(2xS1%Fv)
Sd1 =22 (3 38)
(2%0.417 1)
Sd1l = = 0.28

3

Se calcula la razon entre las respuestas de disefio espectral:

_ sa1
Ts = —- (3.39)
0.28

Ts =——==0.58seg

0.48
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Con la informacion recopilada se procede a calcular los factores de amplificacion de
espectro, teniendo lo siguiente:
ComoTi < Ts:
Ci = Sds =048  (3.40)
Como Tc = %

_ 24xCi

Cc="r (3.41)
Cc = w = 0.16
(0.58)?
Como siguiente factor de amplificacion, se tiene:
Ct=0.4x*Ci (3.42)

Ct=04%048 =0.19
Obtenida todas las variables necesarias, se procede a calcular las fuerzas inerciales que
actuan en el muro:
Pw’ (Fuerza lateral de inercia de una aceleracion de muro, perpendicular a la direccion de

fuerza sismica):

o CixIxexWw'

Pw — (3.43)
0.48 * 1.25 * 0.5 * 287.93
Pw' = = 28.76
3
Pr (Fuerza inercial lateral de cubierta):
pr="201 0 (3.44)

Ri

0.48 « 1.25 * 870.91

Pr = = 174.18 kN

3
Pi (Fuerza total impulsiva):

__ CixI*Wi
Ri

Pi (3.45)

0.48 * 1.25 x 870.91
Pi = 3 = 183.10 kN
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Pc (Fuerza total convectiva):

__ CixIxWc
Pc=— (3.46)
0.48 * 1.25 * 915.49
Pc = 3 = 432.95 kN
Peg (Fuerza del empuje de suelos):
Peg = K@)’ (3 4qy

2

Donde:

Ka: empuje activo del suelo

ys: peso especifico del suelo (kN/m3)

Hs: Altura del muro con la tapa (m)

Con base a lo que proporciona el ACI 350, las presiones dindmicas de tierra deberan ser
consideradas cuando el tanque se encuentre de manera enterrada o semienterrada. Con lo cual se
supone un coeficiente de presion lateral activo, calculandolo de la siguiente forma con el teorema

de Rankine:

__ 1-sen(9)
" 1+sen(®)

Con un angulo de friccion de 24.83°, se obtiene el siguiente resultado:

_ 1—sen(24.83)

Ka = -
¢ 1+ sen(24.83)

Finalmente, la fuerza de empuje del suelo es igual a:

0.42 18 * (4.3)2
Peg = > = 70.18 kN

Una vez obtenidas las fuerzas dindmicas que acttan en el reservorio, el cortante basal
definido como una amplificacion de fuerzas sismicas, es hallado con la formula que nos indica el

ACI 350 (2016), para tanques rectangulares y enterrados. Obteniendo lo siguiente:

V =/(Pi+Pw'+Pr)2+Pc?+Peg?>  (3.45)

Vx = \/(183.1 + 28.76 + 174.18)? + 432.95%2 + 70.182 = 595.29 kN
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Con el fin de entender mejor las fuerzas que se estan calculando, se presentan dos esquemas

detallando el cobmo acttan cada una de ellas, con su respectiva altura.

Figura 3.1.7.7
Distribucién de alturas y fuerzas dinamicas establecidas por el ACI 350
Py/2
H N i H,,
a4
g vy
L]
1 L
Convectivo impulsive Inercia de
Mg

— — — = Distribucion exacta

= Aproximacion lineal

Nota. Elaborado por el ACI 350 (2016).

Figura 3.1.7.8

Distribucion de fuerzas dinamicas establecidas por el ACI 350

UNIT "SLICE"
OF WALL HEIGHT
(TYP)
UNITq, AT HEIGHTy: = /()  (R6.3.) Py~ RESULTANT FORCE AT HEIGHT y (R5.3.1)
P
R,y = RESULTANT FORCE AT HEIGHT y: = B*q p, UNITp,, =g (R5.3.1)
TOTAL LATERAL FORCE (TLF), P, = 3 (|H2" B TLF Py, FROM Eq.(4-1a)
HYDROSTATIC PRESSURES, qp, WALL INERTIA UNIT FORCE, p,,,,
"x._\‘q///
R, =RESULTANT FORCE AT HEIGHTy  (R6.3.1) P_ = RESULTANT FORCE AT HEIGHT y
=Py = oy
UNITp, =] (R5.3.1) UNITp = (R5.3.1)
TLF P; FROM Eq. (4-3) TLF P, FROM Eq.(4-4)
IMPULSIVE PRESSURES. p,, CONVEGTIVE PRESSURES. b,

Fig. R5.3 1(b)}—Distribution of hydrostatic and fiydrodynamic pressures and inertia forces on the wall of a rectangular liguid-
containmg structure (adapted from Haroun [1984]). (For circular tanks, the vertical distribution of the impulsive and comvective

forces is identical to that shown above for rectangular tanks, while the horizental distribution varies along the tank circumiference
as shown in Fig. R5.2.1.)

Nota. Elaborado por el ACI 350 (2016).
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Una vez obtenido el cortante basal, se verifica si el tanque tendra deslizamiento debido a
los pesos del muro, comparandose con un factor de seguridad de 1.5 en base a la NEC, con lo
cual se tiene que:

tan(8) « (WL x Ww' « Wr) S

1.5
|4
tan(30) * (3177.47 kN + 287.93 kN + 870.91 kN) 515
588.19 kN
425> 1.5 Ok

Para verificar el volcamiento en la base del estanque se necesitan los momentos de
flexion que se presentan por parte de las fuerzas dinamicas, con lo cual se calculan los momentos
requeridos.

Momento producido en el centro del muro:

Mw = hw x Pw' (3.48)
Mw = 2.15m * 28.76 kN = 61.83 kN

Momento producido en la cubierta:

Mr = hr * Pr (3.49)
Mr =43mx*174.18 kN = 748.98 kN

Momento producido por la fuerza convectiva:

Mc = hc x Pc  (3.50)
Mc =157 m 43295 kN = 681.21 kN

Momento producido por la fuerza impulsiva:

Mi=hi*Pi (3.51)
Mi = hi*Pi =1.13m*183.1 kN = 205.98 kN

Momento producido por la fuerza de empuje del suelo:

Me = heg *x Peg (3.52)

Me = heg x Peg = 2.58 m x 70.18 kN
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El momento flector de la seccion transversal del estanque sobre la base del muro viene

dado por:

Mb = \/(Mi + Mw + Mr)2 + Mc? + Me? (3.53)

Mb = \/(205.98 + 61.83 + 748.98)2 + 681.212 + 181.06%2 = 1277.99 kN * m

Verificando con el factor de seguridad por volcamiento que es igual a 2, se tiene que:

L tw WL+Ww'+Wr
3+ 1000) " >

2 T 1000 Mb

(12 300 ) 3177.47 + 287.93 4+ 870.91
*

— 4 >
2 1000 1249.74

22>2 ok

3.1.8 Modelado estatico dinamico
e Modelado en SAP2000

Definir sistema de coordenadas para proyecto

Para modelar la geometria del reservorio dentro del programa, se deben
colocar los puntos dentro del “Define Grid System Data” que proporciona el
programa. Se eligen las opciones Define>>Coordinate Systems/Grids>>Add
New System y se procede a colocar las dimensiones de los muros, distancias de las
vigas y altura total de la edificacion (en los espaciamientos se toman en

consideracidn los espesores de los muros, losa superior y losa inferior).



Figura 3.1.8.1
Grid System Data, SAP2000

E Define Grid System Data

System Name GLOBAL
X Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible
“ 0 Primary Yes
B 315 Primary Yes
c 63 Primary Yes
D 9.45 Primary Yes
E 126 Primary Yes
Y Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible
— 0 Primary Yes
2 96 Primary Yes
Z Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type
| N-000 | 0 Prmary
N+4 65 465 Primary

Nota. Elaborado por SAP2000

e Creacion de los materiales

Grid Lines

Bubble Loc Grid Color SAORORIRC
End Add
End
End
End
End

Delete

Digplay Grids as

Bubble Loc Grid Color

o N
end [
Delete -
() Glue to Grid Lines
Bubble Size 1.
Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
Yes End Add
Yes End

Delete

Cancel
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Los materiales para utilizar en el proyecto de construccion son el hormigén

con resistencia a la compresion de 30 MPa 'y el acero con una fluencia de 420 MPa,

con lo cual definir los materiales en el programa, con sus respectivas unidades,

estard dado por la siguiente funcién Define>>Material>>Add New Material

escogiendo la opcion Concrete o Rebar, segln el requerimiento para concreto y

acero de refuerzo respectivamente. Obteniendo las siguientes interfaces:



Figura 3.1.8.2
Propiedades del concreto f’c: 30 MPa

E Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

FC=30MPA

Concrete

Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 23.5631 KN, m, C
Mass per Unit Volume 2.4028

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 21361179.
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 8900491,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000.
Expected Concrete Compressive Strength 30000.

) Lightweight Concrete

[C) Switch To Advanced Property Display

Nota. Elaborado por SAP2000

Aclarando que el modulo de elasticidad del hormigdn viene dado por la siguiente

expresion con base en la normativa ACI 318:

Cancel

E =3900 * [f'c (MPa) (3.54)

97
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Para el acero de refuerzo se tiene lo siguiente:

Figura 3.1.8.3
Acero de refuerzo con fluencia de 420 MPa

B Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color FY=420MPA

Material Type Rebar

Material Grade Grade 60

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume KN, m, C

Mass per Unit Volume 649

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 1.999E+08

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 420000.
Minimum Tensile Stress, Fu 420000.
Expected Yield Stress, Fye 420000.
Expected Tensile Stress, Fue 420000.

[C] Switch To Advanced Property Display

oK Cancel

Nota. Elaborado por SAP2000
e Creacion de las secciones estructurales
Una vez definidos los materiales necesarios para la estructura, se crean las
secciones Shell y frame de la estructura. Los elementos tipo Shell son éreas de tres
0 cuatro nodos, en donde cada uno posee 5 grados de libertad (traslaciones U1, U2,
U3y rotaciones R1, R2), siendo una opcién muy utilizada para modelar y disefiar

muros, losas sometidas a flexion, corte y fuerza axial (Morrison Ingenieros, n.d.).
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Para crear los elementos tipo Shell, se debe seguir la siguiente
configuracion, Define>>Sections Properties>>Area Sections>Add New

Section, con lo cual se crean los elementos Shell necesarios para el proyecto.

Figura 3.1.8.4
Elementos Shell para la estructura

3 Area sections X

Sections Select Section Type To Add

[cacHO 45 cm ' Shell

CONTRAFUERTE 40 CW

LOSAINF 35 CM _
LOSASUP 30 CM Click to:
MURD 40cm

Add New Section...
None

Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

OK

Cancel

Nota. Elaborado por SAP2000
Tomando como ejemplo la losa de fondo, se tienen las siguientes caracteristicas

colocadas en el programa.



Figura 3.1.8.5
Losa de fondo con espesor de 35 cm

Section Name LOSAINF 35 CM

Section Notes Modify/Show...

Type
© Shell-Thin

(O Shell - Thick
() Plate - Thin
(O Piate Thick
(O Membrane

(O shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters..

[ oK

Nota. Elaborado por SAP2000
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Display Color .

Thickness
Membrane 0.35
Bending 0.35
Material
Material Name + fc30MPa
Material Angle 0.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

Asi con los demas materiales, afiadiéndole el espesor del disefio y el hormigén de

resistencia de 30 MPa.

Una vez definidos los elementos tipo Shell, se procede a crear el elemento tipo

frame, para la viga de 40x80cm, siguiendo la siguiente ruta Define>>Section

Properties>>Frame Section>>Add New Property, con lo cual se coloca la altura y

base de la misma.

Figura 3.1.8.6

Elemento tipo frame, viga de 40x80cm
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E Rectangular Section X
Section Name V 40xB0cm Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimengions Section
Depth (t3) 0.8 r
Width (12) 0.4
3
Properties

Section Properties..

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ fc 30MPa Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

cone

Nota. Elaborado por SAP2000

Ademas, se modifico el factor en la inercia del eje 3 de la viga a 0.5, para asegurar
que el analisis presente resultados mas acertados.
Figura 3.1.8.7

Momento de inercia sobre el eje 3

E Frame Property/Stiffness Modification Factors x

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 05
Mass 1
Weight 1

cance
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Nota. Elaborado por SAP2000
Una vez creados los materiales y elementos, se modela el reservorio con las

medidas indicadas, teniendo el siguiente modelo especificado.

Figura 3.1.8.8
Modelado en SAP2000

Nota. Elaborado por SAP2000
e Creacion de combinaciones de carga

Basandose en la normativa ACI 350 (2016) para el disefio de tanques de
almacenamiento de liquidos, se tienen las siguientes combinaciones de carga,

involucrando las fuerzas actuantes del fluido y de la presidn del suelo:
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Figura 3.1.8.9
Combinaciones de cargas propuestas por el ACI 350

14(D+F) (B.2.4-1)
12(D+F+T)+16(L+H)+05(L, 6GoL,) (B.2.4-2)
12D+1.6(L; 0 GoL,)+(L o 0.5W) (B.2.4-3)
12D+ 1.6W+10L+05(L, 6G6L,) (B.2.44)
12D+ 1.0E + 1L.OL (B.2.4-5)
09D +1.6W + L.6H (B.2.4-5)
09D+ 1.0E + 1.6H (B.2.4-7)
D+F (B.2.341)
DeH+F+L+T (B.2.3-2)
D+H+F+(L,6GoL,) (B.2.3-3)
D+H+F+075(L+T)+078(L, 6 GoL,) (B.2.3-4)
D+H+F+\W (B.2.3-5)
D+H+F+07E (B.2.3-8)
D+H+F+075W+0.75L+075(L, 6 G o L,) (B.2.3-7)
D+H+F+075(0.7E)+0.75L+0.75(L, 6 GoL,) (B.2.3-8)

Nota. Elaborado por el ACI 350.

Donde se logra visualizar las fuerzas mayoradas y de servicio para el analisis a

flexion y cortante de la estructura, resaltando las siguientes cargas:

D — Carga muerta
L — Carga viva
E — Carga sismica
F — Carga del fluido
El procedimiento por seguir para colocar las cargas debe llevarse a cabo con la
siguiente ruta Define>>Define Load Combinations>>Add New Combo, colocando las
cargas necesarias para el proyecto, incluyendo el cortante basal del fluido, para verificacion

de demanda en la cara inferior de los elementos estructurales. Se obtiene lo siguiente:



Figura 3.1.8.10
Combinaciones de carga

E Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

Ey

Combo B.2.4-1
Combo B 2.4-2.1
Combo B.2.4-5X
Combo B.2 4-5Y
Combo B.2.4-6
Combo B.2.4-TX
Combo B.2.4-TY
Servicio B.2.3-2
Servicio B.2.3-6X
Servicio B.2.3.6Y
Servicio B.2.3-8.1X
Servicio B.2.3-8.1Y
SD-Flexion
SD_Cortante
Envolvente CV

Cancel

Nota. Elaborado en SAP2000.

Observandose una de las combinaciones colocadas:

Figura 3.1.8.11

Combinacién de carga
B Load Combination Data
Load Combination Name

(User-Generated) Combo B 2.4-2.1

Delete Combo

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add

Options

€ ad C Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

D v Linear Static 12
o [inearStatc [ |
H | Linear Static 16

F | Linear Static 12

Envolvente CV | Combination 16

Nota. Elaborado en SAP2000.
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Ex Add New Combo...
Add Copy of Combo...

Modify/Show Combo...

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Modify

Delete
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Con el fin de verificar los valores mayores en las combinaciones de carga, ya sean

mayorados o de servicio, se crean dos envolventes con lo cual se disefiara el acero de la

estructura.

Figura 3.1.8.12

Envolvente de cargas mayoradas y de servicio

wd Combanon Dats

Load Combanaton Mame (Untr Denetated 07 exen

hotey WOPySrom heles

Lead Comtinstion Type Lavettoe

Detne Comtiration ¢f L2ag Cane Resuls
Loat Cane Name Loed Cane Trpe oo Sonle Factor
Conbe B2 4 Comceatar &

Canbe 82 4.1 ESTTTI N (TR—
Conoe B 2 4.2 Coree ator 15
c 8 lime or 3

145

Nota. Elaborado en SAP2000

Load Combination Data

Loed Combanation Mame Use-Jecetaled) 220 _Corarie

Load Comanaten Type {rvebipe

Cefre Comperaten of Load Case Resuly

Laa2 Caza Name Lsad Case Type Wode Scale Factor

Cante B 2 45X Zomeeaton

A las cargas que no incluyan el valor del sismo se les aumenta un factor de

durabilidad, para flexién es de 1.93 y para cortante es de 1.32, segun la normativa ACI

350.

e Discretizacion de elementos estructurales

Para los elementos tipo Shell es de requerimiento dividirlas en secciones pequenias,

es decir elementos finitos, con el fin de obtener mejores resultados al momento de realizar

el andlisis. Con la ayuda de las alturas impulsivas y convectivas se colocaron las

separaciones en el eje vertical, dando una separacion de 6 cm, mientras tanto en el eje

horizontal se tomaron separaciones de 30 cm, visualizdndose de la siguiente manera:

Figura 3.1.8.13

Seccién visualizando las separaciones en los muros
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Nota. Elaborado en SAP2000.
e Asignacion de cargas gravitacionales

Como se menciono en las cargas vivas, para el modelado se crearon 6 tipos de
condiciones para las cargas, dependiendo de la ubicacion en donde el vehiculo cruzara

la franja de losa, teniendo las siguientes localizaciones en la franja de disefio de losa.

Figura 3.1.8.14
Localizacion de las cargas vivas dentro de la losa
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Nota. Elaborado por SAP2000

Donde cada cuadro de la figura anterior muestra el caso en donde recorrera el
vehiculo, siempre variando en su ubicacién, para lo cual se crearon distintas cargas vivas
en el programa, ademas creando una envolvente que escoja los valores mayores de cada
una, junto a una carga mayorada estipulada por la NEC de 1.2D + 1.6L.

Tomando la siguiente ruta para definir las cargas, Define>>Define Load Patterns.

Figura 3.1.8.15
Cargas vivas en el programa
B Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern
DEAD Dead 1
I
VIVA1 Live 0
VIVAZ Live 0 *
VIVA3 Live 0
ViVA 4 Live 0
VIVAS Live 0 >
VIVAE Live 0

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Nota. Elaborado por SAP2000

Ademaés, creando una envolvente de carga que recepte las 6 cargas vivas variable.



Figura 3.1.8.16
Envolvente de carga viva

B Load Combination Data

Load Combination Name

Notes

(User-Generated)

ENV C

Modify/Show Notes.

Load Combination Type Envelope
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
VIVA1 v Llnear Static
VIVA 1 — _
VIVA2 Lmear Static 1.
VIVA3 Linear Static 1.
VIVA 4 Linear Static 1.
VIVAS Linear Static 1.
VIVAS Linear Static 1.

Nota. Elaborado por SAP2000

e Peso del fluido

Cancel
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Add
Modify

Delete

Con el fin de incluir el peso del agua dentro del reservorio, se crea un punto en

el centroide del tanque, ubicandose en (— —) con la herramienta Draw Special Joint,

colocando el peso en la altura de la componente impulsiva donde estara ubicado todo

el peso de este. Siguiendo la ruta de Assign>>Joint>>>Masses, eligiendo la opcion

As Weight, se coloca el peso tanto en la componente x como en al componente y.

Figura 3.1.8.17
Asignacion del peso del fluido
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B Assign Joint Masses P4
Specify Joint Mass
) As Mass
® As Weight
) As Volume and Material Property

Material + | A416Gr270

Mass Coordinate System

Direction Local v
Mass

Translation 1 01549 KN

Translation 2 1209.57 kN

Translation 3 0 kN

Mass Moment of Inertia

Rotation about 1 0 kN-m*
Rotation about 2 0 kN-m*
Rotation about 3 0 kN-m?*

Nota. Elaborado en SAP2000.

Dentro del modelo dindmico de la estructura, se necesita que exista una parte rigida
en la altura impulsiva y sus demas puntos aledafios. Con lo cual se define un diafragma Hi,
en el cual estardn conectados todos los puntos a la altura impulsiva calculada.

La ruta para asignar el diafragma es Assign>>Joint>>Constraints>>Define Joint
Constraints, teniendo el siguiente panorama:

Figura 3.1.8.18
Diafragma rigido para altura impulsiva

B Assign Joint Constraints X B Define Constraints X
Diafragma Hi
il : Constraints Choose Constraint Type to Add
None ) _
Diafragma Hi Diaphragm
| NULL
| Click to:

Add New Constraint...
Modify/Show Constraint...

Delete Constraint

oK Cancel
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Nota. Elaborado en SAP2000.

En las alturas convectivas, tanto para el eje X y el eje y, se crean resortes debido a
que la componente convectiva corresponde a la respuesta amplificada de baja frecuencia
del contenido del tanque en su modo fundamental del oleaje inducido por el sismo, esto
con base a normativas extranjeras, AIS 180-13.

Los resortes se crean siguiendo la ruta de Define>>Section Properties>>Link/Support
Properties, creando 2 resortes, uno en el eje X y el otroen el eje Y.

Figura 3.1.8.19
Creacion de resortes

E‘]_'m, port Properties
Properties Click to:
Add New Property...
Resorte Y

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Cancel

Nota. Elaborado en SAP2000.
Con fines practicos se muestra el resorte en el eje X, en donde se debe colocar a la
altura convectiva de dicho eje el “Resorte X”, con lo cual se dibujan paralelo al eje de

estudio.
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Figura 3.1.8.20
Resortes en el eje X

Nota. Elaborado en SAP2000.

Con lo cual se cuenta la cantidad de resortes presentes en la estructura para dicho
eje, para obtener la rigidez total de la estructura, la cual viene dada a traves de la formula
dada por el ACI 350:

(S*WL)*(—T“""WLE*H L)

k= ) (3.55)

6xHL+*2x#resortes

En donde:
#resortes = 31

Teniendo como resultado la siguiente rigidez de la estructura:

(5 * 3177.47) x

<Tanh(\/ﬁ * 3))2
12

6*3x*2x31
Resultado que se coloca en el programa, junto a las propiedades del Resorte X, con

un coeficiente de amortiguamiento de 0.005 en base al ACI 350.
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Figura 3.1.8.21
Propiedades del resorte X

E Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
O stiffness Is Uncoupled (O stiffness Is Coupled
u1 u2 u3 R1 R2 R3
Directional Control 6.18
Direction Fixed
u1 O
] uz
L u
O rm
0O r2 Damping Values Used For All Load Cases
O r3 © Damping Is Uncoupled (O Damping Is Coupled
u1 u2 u3 R1 R2 R3
5.000E-03
Shear Distance from End J
Units
KN, m, C
oK | Cancel

Nota. Elaborado en SAP2000.
En resumen, el procedimiento para colocar el diafragma y resortes en ambos ejes
tuvo la finalidad de convertir el reservorio en un modelo dindmico, el cual proporciona

informacion la normativa ACI 350.



113

Figura 3.1.8.22
Modelo dinamico propuesto por el ACI 350

Superficie de agua
inalterada -, A Superficle de
| /\agua oscilante

S S S} r Cr* . pr—
F4 A |
EEmereeeenre L An /0 vy
i ‘_Irllf o II\\;./ 4 / I./_.Z
: | . /‘l—'ll_\\ | ;qr*
1 _.{ )| —— - | ~
| e Ih- ,‘
7 T777777 7777777777,
} - —
o L

Nota. Elaborado por el ACI 350 (2016)
3.1.9 Eleccién de momentos ultimos y cortantes para los elementos estructurales
mediante el programa de disefio
En el disefio de los elementos estructurales como muros y losas (superior e inferior), se
tuvo que verificar los momentos y cortantes méaximos para calcular el acero requerido en cada uno
de estos elementos.
Debe entenderse que las &reas creadas para estos elementos fueron divididas en secciones

de elementos finitos, en donde cada recuadro presenta el siguiente esquema de ejes:

Figura 3.1.9.1

Ejes en elementos discretizados

o Bmmn E o R L

Negative 2 Face
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Nota. Elaborado por (Morrison Ingenieros, n.d.)

En donde los momentos de interés para calcular el acero requerido se muestran como:

M,;; = Momento que actla a la mitad de la longitud de la superficie de la cara 1, entorno
al eje 2.

M,, = Momento que actta a la mitad de la longitud de la superficie de la cara 2, entorno
al eje 1.

Considerando la direccion de como actuan las fuerzas y momentos en cada uno de los ejes,
los valores numéricos del programa pueden presentarse de dos maneras diferentes, para este
proyecto se usa la opcién de seguir la ruta de Draw>>Draw Section Cut, la cual muestra los
momentos y fuerzas resultantes en la distancia que se pida, tanto para el eje X y eje Y, si es el caso
de losas, y eje X y eje Z para el caso de los muros.

A partir de lo expuesto, se presentan ejemplos de como se usé la herramienta de Draw
Section Cut para obtener las fuerzas de disefio. En la losa superior se fueron tomando secciones
del eje X'y eje Y, con el fin de visualizar el mdximo momento alrededor de ambos ejes y la
fuerza cortante en el eje Z, con lo cual se tiene que:

Figura 3.1.9.2

Ejemplo de momentos y fuerzas para un tramo de losa

[ section Cut Stresses & Forces X
Assign  Analyze Display Design Options Tools Help

Q@®QERQQ W s dxyxzyzov DS A

W
--‘.-

Section Cutting Line

X Y z
Start Point 15 4
End Point 15 2
Resuftant Force Location and Angle
X Y z Angle (X o 1)
15 3.36 4865 -90.
Include @ Frames [ Shels @ Asoids B Planes @ Links

Integrated Forces.
Left Side Right Side
1 2 z 1 2 z
Force -2.4676 -4.6303 -9.1249 57.974 89.7955 34.4813
Moment 29.9482 -17.0832 3.9522 -4.2405 69.689 -0.1082

Save Cut Save Cut
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Nota. Elaborado en SAP2000.

Leyendo los momentos se conoce que:

M;,; = Moment 1 (Momento resultante alrededor del eje de la seccion de corte)

M,, = Moment 2 (Momento resultante alrededor del eje perpendicular de la seccion de
corte)

Es decir, que el momento 2 sera el encargado de proporcionar el acero requerido del eje
paralelo a la longitud corta.

El mismo procedimiento se sigue para la losa de fondo, teniendo un ejemplo del Draw

Section Cut:
Figura 3.1.9.3
Ejemplo de momentos y fuerzas para un tramo de losa de fondo
sct Assign Analyze Display Design Options Tools Help E SEETE RS I s o
0 OE R W sdxyxzyzv D6l
on - Max)
Section Cutting Line
X Y z
Start Point 7 10
End Point 7 6
Resultant Force Location and Angle
X Y 4 Angle (Xto 1)
7. 7.95 0. -80.
Include @ Frames @ Shels @ Asolids [ Planes @ Links
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 z 1 2 z
Force 43078 3.8358 251.9034 73.3573 18.4202 248.7562
Moment 50.2765 27731 17.1376 -2.0645 =277 -1.6167
Save Cut Save Cut

+ Area Flament for detailad dianram —I

Nota. Elaborado en SAP2000.
En muros, los resultados se los obtiene de igual manera, visualizando los valores de los

momentos en el eje 1 y en el eje 2, para obtener el acero requerido en ambos sentidos, transversal
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en el lado horizontal y longitudinal en el lado vertical. Las fuerzas se las extrae por tramos de los

lados largo y cortos.

Figura 3.1.9.4
Fuerzas en muros mediante SAP2000

64-bit - MODELADO
sfine Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

c«ZRrmaqaaq @ IR A1

I Diagram (Combo B 2.4-2.1 - Max) |

3-d Xy Xz yz nv

Nota. Elaborado en SAP2000.

- ‘oAt 1@ B

B Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line

Start Point
End Point
Resultant Force Location and Angle

X Y
0

z Angle (Xto 1)
2485 0,

Include Frames B Shels

ntegrated Forces

Lefi Side
1 2 z
Force -73.3401 -102.4902
Moment 126.7184 -28.0076
Save Cut
Close

11.9838
-4.3328

@ Asoids [ Planes @ Solids (@ Links

Right Side
1 2 z
82.1829 33.3658 35934
-145.9239 35.5059 8.1434
Save Cut

Refresh

Explicando mejor la ubicacion del acero, se muestra el siguiente esquema, seguido por el

ACI 318.19:

Figura 3.1.9.5

Tipo de acero a colocar, en base a la direccion

Longitudinal

Transversal
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Nota. Elaborado en AutoCAD.

En donde el Momento 2 es el necesario obtener el acero longitudinal y el momento 1 es el

necesario para obtener el acero transversal

3.1.10 Disefio de losa de estacionamiento

Para disefiar la losa superior, se usara el procedimiento para las losas de macizad de 1D,
en donde para predimensionar la altura de esta, se usara la tabla de espesores minimos del ACI
318. Con una luz libre de 3 metros y sus extremos simplemente apoyados, se tiene lo siguiente:
Figura 3.1.10.1
Espesores minimos para losas macizas, ACI 318

Espesores minimos de h
para losas macizas en una direccion no preesforzadas

Losa simplemente apoyada L/20
Losa con un extremo continuo L/24
Losa con ambos extremos continuos L/28
Losa en voladizo L/10

L= Luz libre.
Para peraltes menores, chequear deflexiones

Nota. Elaborado por el ACI 318.

Con lo cual se tiene que el espesor minimo recomendado es:

L
h=— (356)

3
h—%—0.16m

Para evitar iteraciones se colocé un espesor de 30 cm para la losa superior.
Con ayuda del programa de modelacion se obtuvieron los momentos maximos dentro de las
luces libres impuestas. Teniendo el siguiente cuadro:

Tabla 3.1.10.1

Luces libres y momentos del programa

Luces Libres (m)




118

Muro Luzl1l Vigal Luz2 Viga2 Luz3 Viga3 Luz4 Muro
0.4 2.8 0.4 2.6 0.4 2.6 0.4 2.8 0.4
Momentos (T-m) SAP2000
Superior  10.23 9.76 571 9.35 15.43
Inferior 18.13 12.52 11.77 10.58
Nota. Luces y momentos respectivos en las vigas

Con lo cual se decidio trabajar con el Mu maximo del programa para obtener el acero de
refuerzo. Recordando que el area de acero colocado no debe ser menor a lo expuesto por el ACI

318:

As > max (m*”’*d ; “*“’*d) (3.57)
0.8+fy fy

(VBOO *10*%24.1 14 =10 * 24.1)
As = max :

0.8 %4200 ’ 4200
Asmin = 1.24 cm?

Ademas, no debe superar el acero maximo, el cual viene dado por el acero balanceado:

__ 0.85xfc*50%0.85 " 0.003xd
4200 0.003+0.002

Asb (3.58)

Asb = 37.31 cm?
Con un acero maximo de:
Asmax = 0.7 x Asb (3.59)

Asmax = 27.9 cm?

Se calcula el acero requerido, para cada momento obtenido en el programa mediante
formula para obtener el As, el cual termina dado para cada zona un As requerido, a su vez se coloco
el acero minimo en las zonas donde no necesita acero de refuerzo, a pesar de que se disefiara con
el momento maximo.

Tabla 3.1.10.2

Acero requerido para losa maciza

As Requerido (cm2)
Superior 11.70 0.62 11.14 062 641 062 1065 0.62 18.05
Inferior 0.62 2148 0.62 1446  0.62 1355 0.62 1212 0.62

Nota. Aceros a colocar en losa maciza de 1D
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Se toma una varilla de 20 mm, con un area aproximada de 3.14 ¢m?. Se la coloca en 1

metro de ancho 7 varillas de 20 mm.

Tabla 3.1.10.3
Acero colocado en un metro de ancho de losa
As Colocado (cm2)
Superior 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20
Inferior 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20
Nota. Varilla por utilizar para la losa.
En donde la separacion viene dada por:
Sep — An'cho estudio . (360)
#Espacios entre varillas
100 cm
Sep = o = 15cm

Se colocan varillas cada 15cm en el metro de ancho.

Verificando el momento el acero colocado, mediante la formula del método de resistencia ultima,

que de acuerdo con la NEC (2015), se tiene que:

@Mn > Mu
a
En donde @Mn = @(As * fy * (d _ E)

Sus respectivas variables son:
As — Acero colocado
Fy — fluencia del acero

d — peralte efectivo en donde es igual a:

d=h-rec—2  (361)

Mu — momento de disefio

a viene dado por la formula posterior:

_ Ay (3.62)

T 0.85«f/cxb
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Reemplazando valores se tiene que:

2199.11 % 420

= = 36.22
4= 0.85 = 30 » 1000 mm

36.22
@Mn = 0.9 * (2199.11 * 420 * (241 — T) = 185kN xm = 18.5Ton *m

Verificando que:
PMn = 185Ton+*m = 18.13 Ton * m Ok
La siguiente verificacion es por cortante, en donde se tiene la siguiente filosofia de disefio:
Ve =Vu
En donde @Vc = @ % 0.53 = \/[f'cx b *d
Teniendo el siguiente cortante reducido:
@Vc = 0.75 * 0.53 /300 * 100 * 24.1 = 16592 kg = 16.9 Ton

Comparandose con los cortantes de disefio del programa se tiene la siguiente verificacion:

Tabla 3.1.10.4

Verificacion de momentos cortantes con los determinados en SAP

Verificaciéon SAP2000 cortantes maximos

¢Ve Vu (T) Verificacion
16.32 Cumple

16.593 12.59 Cumple
11.35 Cumple
8.85 Cumple

Nota. Cortantes extraidos de SAP2000, cumplen con la demanda.

En la construccién de losas macizas en una direccién es necesario una malla de acero para

retraccion y temperatura, el cual viene dado por la formula presente:

Asrect =0.0018 b x h (3.63)
En donde b es la base de 100 cm y la altura es el espesor de losa.
Por lo cual, el acero requerido a retraccion es igual a:

As rect = 0.0018 * 100 * 30 = 5.4 cm?
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Este acero total se divide en parte superior y parte inferior, por partes iguales dando asi 2.7
cm? en parte superior e inferior. Con una malla electrosoldada R-283 de la marca Novacero, con

una separacion de 10 cmy didmetro de varilla de 6 mm.

3.1.11 Disefio de vigas

Para el disefio de las vigas que se encuentran en la parte superior de la estructura,
soportando el peso de la losa, se utiliz6 el método de resistencia, el cual menciona la NEC-SE-HM
(2015), implicando que el momento menorado debe ser mayor a las cargas mayoradas, tal como
se utilizé en el disefio de la tapa de losa, se vuelve a mencionar la ecuacion:

OMn = Mu

El momento de disefio @Mn se lo dimensiona con las secciones de la viga, junto a la

resistencia a la compresion escogida para el disefio. Teniendo lo siguiente:
OMn = @ * (As wfy(d- g)) (3.64)

Con las dimensiones seleccionadas, se usara cualquiera de las vigas que se encuentren en

la losa superior:

Tabla3.1.11.1

Dimensiones y propiedades de vigas

Viga Base (m) Altura  Recubrimiento Estribos Fy (MPa) F’c(MPa)

(m) (cm) (cm)

1 0.4 0.80 5 1 412 30

Nota. Dimensiones de la viga.
El peralte efectivo viene dado por la siguiente formula, en donde se asume un diametro de

varilla de 16 mm:

d = h — Qestribo — rec — Q)loTn (3.65)
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20
d=800mm—10mm—50mm—7mm=730mm

Se calcula el acero minimo requerido con el fin de obtener el didmetro real de la varilla
longitudinal, para cumplir con el momento de disefio. Acorde al ACI 318-19 se elige el acero

minimo:

1.4 Jf!
AsZmax(—*bW*d; fc*bw*d)
fy 4xfy

400 * 730;
212 00730 g

As = max( * 400 * 730>

As > max(992 mm?; 970 mm?)
As = 992 mm?

Se escogen varillas de diametro de 20 mm, con lo cual se obtiene el niamero de varillas con

las siguiente formula:

#varilla = = (3.66)
Avar

992

T

ﬂ = 3.15 = 4 varillas
—* (20
4 £

#varilla =

Con el resultado se elige un numero de varilla superior para evitar iterar el As con el area

de la varilla;
T
As = 7t (20)? x 6 = 1885 mm?

Con lo cual se calcula el valor de a necesario para obtener el momento menorado es igual

1885 * 412

- = 76.14
0.85 * 30 * 400 mm

a

Teniendo asi un momento menorado de:

76.14
@Mn = 0.9 * <1885 * 412 * (730 — T)) = 483.6 kN *m
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Para verificar que el momento de disefio cumple con el momento Gltimo del programa, se

muestra la tabla obtenida:

Figura 3.1.11.1

Momento ultimo en la viga

[ Element Forces - Frames - (] X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames
Filter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 Vi T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
4 8 COMB1 Combination Win 0 40717 0 0 0 -402.9833
1 0 ComMB1 Combination Min 0 -191.703 0 0 0 -363.8179
1 8.55 COMB1 Combination Win 0 36.645 0 0 0 -298.1829
1 0.45 ComMB1 Combination Min 0 -187.631 0 0 0

Nota. Elaborado en SAP2000.

-278.4678

Obteniendo un momento de 402.98 kN*m, con lo cual se cumple la condicional para el

acero total, aunque en el acero inferior tiene un valor de 187 KN*m, cumple, pero no para toda la

seccion, por tanto, se colocara un area de acero que cumpla para la parte superior.

Para calcular el acero transversal se hace relacion al método de resistencia de disefio por

cortante, que con base en la normativa NEC (2015), se tiene que:

318:

oVn = Vu
En donde la cortante de disefio es igual a:

ovn 2t vug  (3.67)

La resistencia al corte es igual a:

Vn=Vc+Vs (3.68)
La resistencia al corte por el acero es igual a:

__ Avxfyxd

Vs (3.69)

Teniendo que es la separacién en la zona de no confinamiento, acorde a la normativa ACI
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730
S :T = 365mm

Se calcula la resistencia a cortante del acero Vs:

2
*"*412 « 730 * 412

365 * 1000

2

Vs = = 188.9 kN

Multiplicandolo por el factor de reduccion para cortante dado por la normativa NEC:
@Vs = 0.75 x 188.9 = 141.72 kN

Los momentos Mi y Mj con el software son igual a Mi=195 kN y Mj=402 kN:

402
Mi = 1.25 * = 558 kN xm
0.9
_ 195
Mj = 1.25 * =270 kN *m
0.9
Entonces, Vu es igual a:
Vy = 558 + 270 — 100 kN
“TTg27 T

Como Vu es menor a @V's se cumple el requerimiento y que se necesita estribos de 12 mm

cada 365 mm en la zona de no confinamiento y 120 mm en la zona de confinamiento debido a que

por normativa dentro de estas zonas 2*H, se usa una separacién de 6*db (diametro de varilla

longitudinal), por normativa del ACI 318.19.

Tal como se presenta en la imagen:



Figura 3.1.11.2
Separacion de estribos por normativa

df4
s €| 6 x didmetre menor del refuerzo longitudinal

200 mim.

%,
%,

. 4 rd S, —_—
S0 e T-r -—*"—f- '.._._5_:E|"_'j- F:I‘r "'-‘I-'l 50 mim
*—2[1—-] —_———

‘n._ _.-" —

zonas de
confinamiento

Nota. Elaborado por ACI 318.19 (2019)
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Para el disefio de las vigas de cimentacion, se usé los momentos de disefio del empuje del

suelo, y se realizé el mismo procedimiento para obtener el armado longitudinal y transversal del

elemento estructural. Asi también para la viga de mamposteria, se utilizé el momento producido

por el peso de la mamposteria que reposa sobre dicha viga.

Con base a los célculos realizados, se obtuvieron los siguientes resultados para las vigas

gue se encuentran en la estructura:

Tabla3.1.11.2

Resumen de las vigas superiores, cimentacion y para mamposteria

Viga Base Altura Refuerzo Long. Refuerzo Long. Estribos
(+) Q)
Viga Superior 40 80 4¢p16mm 6¢p20mm ¢12mm
Viga de 40 65 4¢p16mm 5¢20mm ¢p12mm
Mamposteria
Viga de 40 70 6¢p22mm 5¢p16mm ¢12mm
Cimentacion

Nota. Dimensiones y acero de las vigas del reservorio de almacenamiento de agua.
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3.1.12 Disefio de muros
Al modelar la estructura en SAP 2000, se va a llevar a cabo el andlisis de los muros,
escogiendo los momentos y cortantes maximos tanto para eje trasversal (eje X) como longitudinal

(eje y) del muro para determinar el acero requerido.

Inicialmente, se definieron los muros del reservorio, clasificandolos en muros largos como
la parte frontal o el ancho, y cortos la parte posterior o longitudinal. Este paso es crucial para
asegurar que cada seccién del muro se analice correctamente, considerando sus dimensiones y las
cargas aplicadas. Cabe destacar que el analisis que se realiza a cada muro serd el mismo a su

paralelo.

Inicialmente, se definieron los muros del reservorio, clasificandolos en muros largos,
correspondientes a la parte frontal o al ancho, y muros cortos, proporcionado a la parte posterior o
longitudinal. Cada seccion del muro debe ser analizada adecuadamente, tomando en cuenta sus
dimensiones y las cargas aplicadas. Por otra parte, es importante destacar que el analisis realizado
para cada muro serd igualmente aplicable a su muro paralelo.

Figura 3.1.12.1

Frontal y posterior del reservorio

Frontal o ancho

Posterior o Largo

Nota. Elaborado en Revit

Una vez definidos los muros, se introdujeron las cargas correspondientes y se llevd a cabo

el analisis estructural para obtener los momentos y cortantes maximos bajo las diferentes
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combinaciones de cargas. Es importante destacar que estos valores se determinaron para

cuantificar el acero tanto exterior como interior, tal como se indica en la Figura 3.1.11.2. Para el

acero exterior, se considerd el peso del suelo con el tanque vacio, ademas de la carga adicional del

parqueadero. Para el acero interior, se consideraron las cargas generadas por el agua y el peso de

las volquetas. Estos resultados se calcularon para ambos ejes, tanto el transversal como el

longitudinal.

Figura 3.1.12.2

Acero exterior e interior

Acero Exterior

Acero Interior

Nota. Elaborado en AutoCAD

Los resultados obtenidos se presentan en una tabla, donde se muestran los momentos y

cortantes maximos calculados para cada muro. A partir de estos resultados, se seleccionaron los

momentos mas criticos para disefio cada muro, tanto para el eje transversal como para el

longitudinal.

Tabla3.1.12.1

Momentos y cortantes maximos en Ton-my Ton respectivamente, obtenidos de SAP2000

Momento Escogido [Ton-m]

Cortante Escogido [Ton]

Long Larga Long Corta

Exterior Interior Exterior Interior

Long Larga Long Corta

Max Max Max Max Max Max Max Max
Mx My Mx My Mx My Mx My

Max V1 Max V2

38.87 47.05 28.91 27.74 21.23 35.36 14.19 21.49

22.06 20.56

Nota. VValores obtenidos de SAP2000
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Para la parte larga del muro tenemos que los momentos de disefio y cortante son.

My —ext = 38.87 Ton — m; My,,_ox; = 47.05 Ton —m (Ver Tabla 3.1.11.1)

Myx—ine = 2891 Ton —m; My, _ijn = 27.74 Ton —m (Ver Tabla 3.1.11.1)

El espesor de cada muro ha sido redimensionado para tener una mayor capacidad de
soportar las cargas significativas a las que estara sometido. Tras el analisis estructural, se ha
determinado que el nuevo espesor requerido es de 40 cm.

e=40cm

Con el nuevo espesor definido, el peralte efectivo del muro resultante es:

d=e—rec
d=40—-75cm=325cm

Ahora se determina el acero transversal y longitudinal que requiere el muro. Cabe
mencionar que el andlisis y los momentos obtenidos se han calculado a un tramo de 1 m de estudio,
considerando la seccion critica del muro.

Para determinar el acero necesario, se deben considerar los momentos maximos para el

disefio tanto para el eje x como en el eje y, también el peralte del muro, que en este caso es de 32.5

cm, el ancho critico de estudio de 1 m, la resistencia al hormigon a los 28 dias de 300 C’%, la fluencia

del acero de 4200 =L y el factor de reduccién para el momento nominal de 0.9.

cm?

, kg
¢ =09 =300—;

d— |a? — 2 * Mu
0,85*®*bw*f’c
D
085%*fc*b,

A =
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B 2 2x3887x10°
325 \/32'5 0,85 * 0.9 * 100 * 300

Asx—ext = 2200 = 34.69 cm?

0,85 * 300 = 100

2 2%47.05%10°
325 - \/32'5 0.85 % 0.9 = 100 » 300

Asy—ext = 2200 = 42.98 cm?

0,85 x 300 * 100

2 %2891 % 10°
— 2 —
— 325 \/32'5 0,85 * 0.9 * 100 * 300 2
Asx—int - 4200 - 2513 cm

0,85 * 300 = 100

2 %27.74 x 10°
— 2 —
325 \/32'5 0,85 * 0.9 * 100 * 300

Asy—int = 4200 = 24.05 sz

0,85 * 300 = 100

Como resultado de este analisis, se ha determinado que el acero requerido en el eje
transversal es de 34.69 cm? para la parte exterior y de 25.13 cm? para la parte interior. En el eje
longitudinal, el acero requerido es de 42.98 cm? para la parte exterior y de 24.05 cm? para la parte
interior. Estos valores reflejan la cantidad de acero necesaria para resistir los momentos de disefio,
garantizando que el muro tenga la capacidad suficiente para soportar las cargas aplicadas.

Cuando se ha determinado el acero requerido para los ejes, es necesario realizar la
verificacion del acero minimo. Esta verificacion es importante para asegurar que la cantidad de
acero utilizada no solo sea suficiente para resistir los momentos de disefio, sino que también

cumpla con los requisitos normativos de la ACI 318-19, ACI 350-20, ademas por retraccion y

temperatura.
( 14
—*by, xd (ACI318 — 19)
fy -
Agmin =1 0.25 % /f'c (ACI 350 — 20)
f— * bw * d _
Y Retraccion y Temperatura
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% 100 * 32.5 = 10.83 cm?
4200

A min = 1 0.25 /300

\ 4200
0.0018 * 100 % 40 = 7.2 cm?

% 100 = 32.5 = 3.35 cm?

Ag min = max(10.83; 3.35; 7.2) cm?
A min = 10.83 cm?

Se establece que el acero minimo requerido es de 10.83 cmz2.

Agy—ext = 34.69 cm?;> 10.83 cm? 0K ; Ay e = 36.80 > 42.98 cm? 0K

Asy—exe = 25.13 cm?;>10.83 cm? 0K ; Ay = 24.05 > 10.83 cm? 0K

Tras la verificacion con el acero minimo, se comprueba que cumplen con lo minimo
establecido por las normas.

A continuacién, se procede a establecer el acero de refuerzo necesario para determinar el
numero de varillas requeridas que cumplan con el acero calculado. Se seleccionan las varillas
segun su didmetro y area nominal. Luego, se determina cuantas varillas son necesarias para
alcanzar o superar el area de acero requerido en ambos ejes (34.69 y 25.13cm? en el eje
transversal, asi como 36.80 y 24.05 cm? en el eje longitudinal).

Se procede a calcular el acero requerido para la parte exterior de los muros.

Dy—ext =22mm ; By oy =25 mm

#varill _ 4
varit aS—A

[0]
T * B2
A, =
° 4
" 34.69
varillas, _, ., = ————
x—ext . (2)2
10
4

#varillas,_py = 9.12 - 10
42.98

we (25
4

varillasy,_gx; =
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H#varillas,_py = 8.76 - 9
Se obtuvieron 10 varillas de 22 mm (10¢22) para el eje transversal y 9 para el eje
longitudinal de 25 mm (9¢25).
Similar al refuerzo exterior, se calcula el &rea de acero necesaria para la parte interior del
muro, teniendo en cuenta el didmetro de las varillas. El refuerzo interior se disefia para soportar

los esfuerzos generados desde el interior del reservorio.

Dy—exe = 18mm Q)y—ext =20 mm
il 25.13
vartllas, _; [ —
x—int ) (g)z
T*\10
4

#varillas,_jpe = 9.12 - 10
24.05

e (50)
4

varillasy_j,; =

#varillas,_jps = 8.76 - 9

Se obtuvieron 10 varillas de 22 mm (10¢22) para el eje transversal y 9 para el eje
longitudinal de 25 mm (9¢25).

La separacion se calcula en relacion con el area de acero proporcionada por la varilla
seleccionada y el acero requerido en la seccion critica por el ancho de estudio de 1 metro. De esta
manera, la relacion entre el acero de la varilla y el acero requerido se utiliza para determinar la
separacion optima entre las varillas. Esto asegura que el acero esté bien distribuido a lo largo de
toda la seccion, garantizando la resistencia y rigidez necesarias.

También se considera la separacion permitida desde el punto de vista constructivo, la cual
también se calcula con base en el ancho de estudio y el nimero de varillas necesarias. Este enfoque
no solo asegura el cumplimiento de los requisitos estructurales, sino que también facilita el proceso
de construccion, estableciendo que las varillas se puedan colocar de manera préctica y eficiente

durante la ejecucion de la obra.
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Ay by (ancho de estudio)

Sep; = Ag *100; sep, = #varillas
22\*
™+ (15)
SeDiy-oxs = ﬁ +100 = 10.96 cm;
100
SePix—ext = 7 = 10 cm;

10

Se escoge una separacion 10 cm para el eje transversal.

25\°
7+ (%o)
SePay—ext = ﬁ £100 = 11.42 cm
100
Sepoy—ext = 5 = 11.11cm

Se establece una separacion de 10 cm para el lado longitudinal.
Se determina la separacidn Optima entre varillas para garantizar una distribucion adecuada
del refuerzo interior, cumpliendo con los requisitos normativos y asegurando la estabilidad del

muro bajo las condiciones de carga internas.

182
7+ (1g)
SeDiy_int = ﬁ +100 = 10.12 cm;
100
SePix—int = 10 =10 cm;

Se escoge una separacion 10 cm para el eje transversal.

v (55)
4

SepZy—int =

100
Sepay—int = 5 - 12.50 cm

Se establece una separacion de 12 cm para el lado longitudinal.
Después de determinar la separacion de las varillas en funcion del acero requerido y las

consideraciones constructivas, se ha establecido que para el refuerzo transversal del muro se
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requiere una disposicion de 10 varillas de ¢22 mm con una separacion cada 10 cm
(10¢p22@10cm) para el lado exterior y 10 varillas de $18 mm con una separacién cada 10 cm
para la zona interior (10¢p18@10cm). Por otro lado, para el refuerzo longitudinal del muro, se
determind que es necesario utilizar 9 varillas de $25 mm con una separacion cada 10 cm
(9¢25@10cm) para la parte exterior y 8 varillas de $20 mm con una separacion cada 12 cm para
el lado interno (8¢p20@12cm). Esta configuracion proporciona la cantidad de acero suficiente

distribuyéndose uniformemente a lo largo de los muros.

Figura 3.1.12.3
Distribucién de acero en la pared de mayor longitud

-

P ST R S Y

$25mm@10cm
HZ0mm@1Zem

L + * + * * +

N

$18mmi@0em

T s22mm@i0em

[ S S S 3

-

« &+ & =

Nota. Elaborado en Revit.
Con la disposicion de las varillas de refuerzo establecida, se procede a la verificacion del
momento resistente de la seccién (momento nominal, Mn) en comparacién con el momento de
disefio (momento méaximo, Mu) obtenido del SAP2000. En este paso se corrobora si el muro
reforzado puede resistir los momentos aplicados sin comprometer la seguridad estructural.

El momento nominal (Mn) es calculado utilizando la resistencia del acero (fy), factor de
reduccion del Mn, el &rea de acero (Ay,) es proporcionada por el nimero de varillas seleccionadas,
el peralte efectivo (d)y la altura de compresion (c). Este valor representa la capacidad méxima
del muro para resistir el momento aplicable antes de que se produzca un fallo por flexion.

Verificacion de momento (Mn vs Mu)
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kg
fy =4200—;d =325 cm
_ By xc
¢*Mn—¢*Asl*fy* d— 2

La altura de compresion viene dada de la siguiente expresion.

Agy * fy
by * (0.85 % f)

Entonces el acero distribuido al ancho de estudio de 1 m del muro con las varillas
seleccionadas para cada eje es:

Para la zona exterior:

(%)
A — 105 O/ _ 2
slx—ext — * 4 =38.01cm
v (5
Agtyexe = 9 * 410 = 44.18 cm?
Ahora, para el lado interior:
18\°
A —10*ﬂ—2545cm2
Slx—ext — 4 - .
20\?
A = 8x T[*(—lO) = 25.13 2
sly—ext 4 A5cm

Luego se determina la altura de compresion “c” tanto para el lado vertical como horizontal
para estimar los momentos.

En el proceso de determinacion de la altura de compresion en el lado exterior del muro, se
requiere verificar que el hormigon y el acero de refuerzo puedan resistir adecuadamente los

momentos de flexidn aplicados desde el exterior del reservorio.

_ 38.01 4200
Cx-ext =700 « (0.85 = 300)

=6.26cm
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_ 44,18 « 4200 _ 798
y-ext =700« (0.85 +300) °

Asimismo, se evalla la altura de compresién en el lado interior del muro.

__ 2545:4200 _

Cx-int =700 % (0.85+300) "
25.13 * 4200

=414 cm

y=int =700 % (0.85 * 300)
Con los valores obtenidos de las alturas correspondientes cy_gx; = 6.26 cm, Cy_ext =
7.28cm, Cy_jine =419cm 'y cy_ine = 4.14 cm se estiman los momentos nominales para el

disefio del reservorio de hormigén armado.

6.26

@ * Myy_exr = 0.9 % 38.01 4200 * (32.5 - ) * 1075 = 42.20 Ton — m
7.28

¢ * Myy_exe = 0.9 x 44.18 * 4200 * (32.5 - ) * 107> = 48.20 Ton — m
4.19

¢ * Myy_ine = 0.9 * 25.45 % 4200 * (32.5 - ) * 1075 = 29.25 Ton — m
4.14

¢ * Mpy_ine = 0.9 % 25.13 % 4200 * (32.5 - ) 107> = 2891 Ton —m

b * Myy; p * My, > Mu
Comparamos los momentos nominales con los de disefios.
42.20Ton —m > 3887Ton—m OK ; 4820Ton—m >47.05Ton—m OK
29.25Ton—m >2891Ton—m OK ; 2891Ton—m >27.74Ton—m OK
Para el refuerzo horizontal el Mn es de 20.90 Ton-m que es mayor que al Mu de 20.83
Ton-m para el lado exterior y 29.25 Ton-m que es mayor que al Mu de 28.91 Ton-m para el lado
interior, lo que indica que el disefio cumple con los requisitos. También, para el refuerzo vertical
el Mn es de 48.20 Ton-m el cual es mayor al Mu de 47.05 Ton-m en la zona exterior y 28.91 Ton-
m el cual es mayor al Mu de 27.74 Ton-m en la zona interior, confirmando que también cumple
con los requisitos. Por lo tanto, el acero por flexion de los ejes cumple con los momentos maximos

de disefios requeridos.
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Se realiza la verificacion por cortante del muro, comparando el cortante nominal (Vn)
calculado con respecto al cortante maximo permitido del disefio (Vu) obtenido de SAP2000. El
cortante méaximo dado por el programa fue de 22.06 Ton.

V, = 22.06 Ton
Vn:0.53*\/ﬁ*bw*d
¢*Vn=¢)*0.53*\/ﬁ*bw*d
¢ * V, = 0.75 % 0.53 /300 * 100 * 32.5 = 22.38 Ton
x>V,

22.38 Ton > 22.06 Ton OK

Dado que el valor calculado de la fuerza cortante maxima nominal (22.38 Ton) es mayor
que el valor dado por el programa (22.06 Ton), se confirma que la seccion tiene una capacidad
adecuada para resistir las fuerzas cortantes. Por lo tanto, el muro cumple con los requisitos de
resistencia al corte segun el disefio y las normativas aplicables.

Se continua el mismo procedimiento al muro paralelo para el analisis del muro corto. En
este caso, se presentan los resultados obtenidos del muro corto, correspondiente a una longitud de
9 metros, cuya informacion se detalla a continuacion para cada lado del muro y su respectivo eje.

Myyx—ext = 18.52 Ton — m; My, _eyy = 31.69 Ton — m (Ver Tabla 3.1.11.1)
Myj5—ext = 18.52 Ton — m; Myy,_ip, = 31.69 Ton —m (Ver Tabla 3.1.11.1)

El espesor del muro correspondiente a 40 cm, con un peralte de 32.5 cm

e=40cm;d =32.5cm

El acero requerido para el ancho de estudio critico es:

Agy_oxt = 18.11 cm?
Agy_ext = 31.26 cm®
Agy_int = 11.91 cm?

Agy_int = 18.35 cm?
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Se realiza la verificacion de acero minimo.
A min = 10.83 cm?
Asy—exe = 1811 cm?;>10.83 cm? 0K ;  Agyp = 11.91 > 10.83 cm?® OK
Agy—ime = 31.26 cm?;> 10.83 cm? 0K ; Ay, s, = 18.35 > 10.83 cm? OK
Para la zona exterior se tiene:
Dy—ext = 18mm ; @y _oyp = 22mm
#varillasy oy = 7.12 > 8
#varillas, g =822 -9
Se obtuvieron 8 varillas de 18 mm (8¢ 18) para el eje transversal y 9 para el eje longitudinal
de 22 mm (9¢22).
Para la zona interior:
Breine =16mm 5 By i =20 mm
#varillas,_jps =593 - 6
#varillasy_jns = 5.84 - 6
Se obtuvieron 6 varillas de 16 mm (6¢p16mm) para el eje transversal y 6 para el eje
longitudinal de 20 mm (6¢20mm).
Para la separacion del acero en el lado exterior, se ha determinado lo siguiente:
Sepix—ext = 14.05cm;
Sepix—ext = 12.50 cm;
Se escoge una separacion 12 cm para el eje transversal.
Sep,y_ext = 12.16cm
Sepay—ext = 11.11 cm
Se establece una separacion de 10 cm para el lado longitudinal.
En el lado interior, se emplea la siguiente disposicion:

Sepiyx—int = 16.88 cm;
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Sepix—int = 16.67 cm;
Se escoge una separacion 15 cm para el eje transversal.
Sepzy_ine = 17.12 cm
Sepay_int = 16.67 cm
Se establece una separacion de 15 cm para el lado longitudinal.
Para el lado horizontal se requiere 8¢p18@12cm en la parte exterior y 6¢p16@15cm en la
zona interior y para el lado vertical se necesita 9¢22@10cm en el lado exterior y 6¢20@15cm

en la parte interior del muro.

Figura3.1.12.4

Distribucién de acero en la pared de menor longitud

$22mmigiOem
$20mmi@15em

$18mm(@15em |

o T s1emm@izem

Nota. Elaborado en Revit

Verificacion de momento (Mn vs Mu).

Bl*C)

b My =x Agy x fy (d = =4

Agq * fy
By * b, * (0.85* f)

Cc =

Entonces el acero distribuido al ancho de estudio de 1 m del muro con las varillas
seleccionadas es:

Para la zona exterior:
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Agix—ext = 20.36 cm?
As1y—exe = 3421 cm?
Ahora, para el lado interior:
Agixy—oxt = 12.06 cm?
Ag1y—exe = 18.85 cm?
Luego se determina “c” tanto para el lado vertical como horizontal para estimar los
momentos.
Cx—ext =401 cm
Cy_ext = 6.74 cm
Cx_int = 2.38cm
Cy_int = 3.71cm
O *Myy_oxt =23.70Ton —m
¢ * Mpy_exe = 3832Ton—m
¢ * Myy_ine = 23.70Ton —m
b * Myy_ine = 22.03Ton —m
Se realiza la verificacion del momento nominal con respecto al de disefio.
¢ * My,; @ * My > Mu
Comparamos los momentos nominales con los de disefios.
23.70Ton—m > 21.23Ton—m OK ; 23.70Ton—m > 14.19Ton—m OK
3832Ton—m >3536Ton—m OK ; 22.03Ton—m>2145Ton—m OK
Por lo tanto, el acero por flexion cumple con los momentos maximos de disefios requeridos.
Se realiza la verificacion por cortante, en donde el cortante maximo dado por el programa

fue de 20.56 Ton.

V, = 2256 Ton
I/;1=0.53*\/E*bw*d

¢*Vn=¢*0.53*\/ﬁ*bw*d
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¢ *V, =0.75%0.53 *v300 * 100 * 32.5 = 22.38 Ton
oV, >V,
22.38Ton > 20.56 Ton 0K

Por lo tanto, cumple con cortante.

3.1.13 Disefio contrafuerte

Debido a que la parte mas larga del muro es de 12 m, se necesita realizar un tipo de
estructura que soporte esas distancias para que no falle por servicio y minimizar las deflexiones
excesivas, ademas para reducir los momentos flexionantes siendo un soporte adicional que divide
el muro en segmentos mas cortos. Por consiguiente, se propone emplear muros contrafuertes que

ayuden como soporte para contribuir a la resistencia del muro y de las vigas.

Los muros contrafuertes permiten distribuir las cargas tanto verticales como horizontales
de manera mas uniforme, reduciendo la presién sobre el muro. Esto contribuye a una mayor
estabilidad, disminuye las deflexiones, optimiza el espesor del muro y mejora la capacidad del
muro para resistir las cargas de presion del agua. Cabe destacar que para el disefio y verificaciones

del muro contrafuerte sera el mismo para el muro que se encuentra paralelo.

A continuacion, se presentan las partes de un muro contrafuerte.

Figura 3.1.13.1

Partes del muro contrafuerte

t A

1 1 3

PERFIL PLANTA
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Nota. Acotamiento del muro contrafuerte, elaborado por (Gallegos, 2006)

Para dimensionar los contrafuertes se deben tener algunas consideraciones:

La altura desde la parte inferior de la base de la zapata hasta la parte superior muro
corresponde a 4.3 m, definida en el dimensionamiento del reservorio.

El espesor del muro (b) debe ser minimo de 20 cm.

b>=20cm

Teniendo un espesor de muro ya dimensionado, correspondiente a 40 cm, cumple con la
condicion.

El ancho de la base del muro (B) debe estar entre el siguiente rango.

B =(04-0.7)+H (3.70)
B = (0.4 * 4.65 — 4.65) = (1.86 — 3.26) m

La base inferior o el talon del muro es de 6 m. Se va a asumir esta distancia puesto que, la
viga estara a lo largo del contrafuerte y se conecta con el contrafuerte actuando como la base (talén
y dedo/puntal) en la parte inferior escogiendo la mitad para que el estudio de este analisis sea el

mismo para el otro muro.
El dedo del contrafuerte (De) debe tener la siguiente consideracion:
De=B/4—B/2 (3.71)

4.65 4.65
De = (T - T) = (116 - 233) m

Entonces, al establecer la mitad de la viga se asume que el dedo del contrafuerte es de
4.1. m.

Para el espesor del talon, se tiene que:
D=H/14—-H/12

D (4.65 4.65) (0.33 — 0.39)
= —_— = —_ F3
14 12 ' o) m
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Como ya se secciond el espesor de la parte inferior, correspondiente a la viga de
cimentacion este tendra una dimension de 70 cm.
En el talon se recomienda aplicar:
T=B-De—b (3.72)
T=28-1-03=15m
Se establece que el taldn tiene una distancia correspondiente a 1.5 m.

Para el espesor del contrafuerte se recomienda que esté a:

H
_465_ .
c = 20 = u. m

Se bien se recomienda utilizar un espesor de 20 cm, por método constructivo y facilidades
para la colocacion del acero y conexion con las vigas establecemos un espesor de contrafuerte de
40 cm.

c=40cm

En cuanto a la separacion (s) del contrafuerte, se establece de 3 m, los cuales estaran

apoyados con las vigas.
s=3m

Definida la separacién entre contrafuertes, la separacion libre es:

s'=s—c
s'=3-04=26cm

Ya definidas todas las secciones del muro contrafuerte, procedemos a determinar el factor
de seguridad contra el volcamiento. Esto asegura que la estructura enterrada no fallara bajo estas
condiciones debido a todas las fuerzas que interactdan en los muros, garantizando su estabilidad y

durabilidad a largo plazo.
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Para la verificacion de volteo, se calculd el momento de volcamiento, que se originan por
fuerzas desestabilizadoras, y el momento de estabilizacidn debido al muro contrafuerte que trabaja
como contencion debido al peso del muro y otra fuerza estabilizadora como el peso del propio
suelo.

Inicialmente determinamos los coeficientes de condicion activa, para posteriormente
calcular la presion activa o el empuje activo que se efectia en el muro. Obtenido ya el peso
especifico del suelo, angulo de friccion y que el andlisis se realizard a la separacion del

contrafuerte, es decir a 3 m de estudio, entonces determinamos que:

Pa=%*ys*ka*H2 (3.74)

1
Paczz*ys*ka*Hz*S

_1—sen(¢)
1+ sen(¢)

_ 1—sen(24.83)

k. =
1+ sen(24.83)

= 0.409

1
Pa=5*ys*ka*H2

1
P, = > 1.83 % 0.409 * 4.652 = 8.10 Ton/m

La presion activa del contrafuerte viene dada por la separacion a la que se encuentra cada
uno.
P,.=Paxs (3.75)
P, =5.63+3=2431Ton

El momento de volteo se lo determina de la siguiente expresion:

z==(m) (376)

M,=M,=P,.xz

4.65
zZ = T =155m
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M, = 24.31 x 1.55 =37.68Ton —m

Dado que en la parte interior del muro (dedo) no se presenta una carga adicional de suelo,
porgue el reservorio esta disefiado con una viga de cimentacion en la parte inferior, la Gnica carga
significativa es la del agua. Esta carga genera una presion hidrostatica contra los muros, que debe
ser considerada en el disefio para asegurar la estabilidad estructural.

En la determinacion de los momentos resistentes hay que seccionar cada parte del muro
(Ver Figura 3.1.13.2), determinar el area, peso por longitud unitaria del muro, brazo de momento
para finalmente determinar el momento respecto al brazo de palanca, para luego determinar el
factor de seguridad. Segin NEC (2015), el factor de seguridad contra volcamiento para disefio es

de 2.

Figura 3.1.13.2

Seccion de Areas

]
F¥
i)
L
AL \
——1 .20 -~ \
|
= A
] T
0.70 = .1 50 —=
- 3.10 -

Nota. Detalle de areas para calculo de momento resistente, elaborado en AutoCAD
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Tabla 3.1.13.1
Momentos Resistentes de las secciones

Momento resistente

" Wxlong unitdel  Brazo de momento Momento Momento
. Area . contrafuerte
Seccion [m7] muro medido desde A respecto a C respecto a C
[Ton/m] [m] [Ton-m/m] [Ton-m]
3.1*0.35=1.09 2.5*1.085=2.71 3.1/2=1.55 2.71*1.55=4.2 3*4.2=12.6
4.65*%0.4=1.86 2.5*1.86=4.65 1.2+0.4/2=1.4 4.65*%1.4=6.51 3*6.51=19.53

1.5*4.65/2=3.4875 2.5*3.4875=8.72  1.2+0.4+1.5/3=2.1 8.72*2.1=18.31  3*18.31=54.93
1.5*4.65/2=3.4875 1,83*3,4875=6,4 1.2+0.4+1.5%(2/3)=2.6 6,4*2,6=16,64 3*16,64=49,92
1.5*4.65=6.98  1,83*%6,975=12,8 1.2+0.4+1.5/2=2.35 12,8*2,35=30,08 3*30,08=90,24

gl B~ W N

W 35.28 > MR 227.19
Nota. Momento resistente con respecto a la separacién del contrafuerte

Mg = 22719 Ton—m
El factor de seguridad para la revisién por volteo es la relacion entre los momentos
resistentes del muro y el momento de volteo. Esta relacion se compara con la normativa aplicable

para verificar si el disefio cumple con los requisitos de seguridad.

% Mg

FSyoiteo = SM. (3-77)
227.19
FSvolteo == m = 603
6.03 > 20K

El anélisis muestra que el FS contra el volteo cumple con los requisitos que indica la NEC-
2015, indicando que el disefio del muro es seguro y adecuado para las condiciones consideradas

de disefio.
Determinamos la excentricidad respecto al centro de gravedad de la base de la losa definida.
B Mz—M,
¢T3y
3.1 227.19 - 37.68
2 35.28

e =
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e=-024m
Por lo tanto, la excentricidad en la base del muro es 0.24 m.
Ahora se determina la presion y carga transmitida al suelo por la losa de la base, el q,q4m
corresponde a 120.56 kN/m2, es decir 12.29 Ton/m2. Por otra parte, al area para determinar la carga

méaxima el talon donde se apoya el contrafuerte corresponde es la separacion y la base del muro.

v 6*e

Qmax =7* (1 + B )< (Qadm)
A=BxS
Yv 6e

Qmin :7* (1 _E> < (Qadm)

_3528 (  6+024) . Ton
qm‘”‘_6*3*( 31 )_ '

_5053 ( 62024y Ton
q"”'”_6*3*( T 731 )

2.87 < 12.29 OK
1.05 < 12.29 0K
Por otro lado, para el disefio del muro contrafuerte se inicia con el disefio de la pantalla, la
cual se proyecta de forma perpendicular al muro, que sirve como soporte adicional para resistir
presiones laterales del suelo, reforzando el muro y que contribuya como soporte a las vigas. Este
ya fue disefiado previamente en el disefio de las paredes, por lo que se realizara una verificacion
para evaluar si es necesario 0 no determinar el acero para la pared del contrafuerte.
En el disefio de la pantalla del contrafuerte se deben definir las dovelas, las cuales estaran
separadas de manera uniforme como se presenta en la (3.1.13.3), donde se calcula las presiones o

cargas del suelo que acttan en las paredes.
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Figura 3.1.13.3

Dovelas p que se generan en el contrafuerte y pantalla

0.30 040
Jl_ _—|—|-_ Dovelos

0.70
|-—1_5o—-—

280

Nota. Elaborado en AutoCAD.
pxz=y;xk,*xz (3.78)
Entonces las presiones en las dovelas al tener una profundidad de 1.075 m cada una son:
px(z=0)=183%0.409%(0)=0

Ton
p*(z=1)=183%0.409 = (1.075) = O.81m—

2

Ton

p*(z=2)=183%0.409 x (2.15) = 1.61F
Ton
p*(z=3)=183%0.409 « (3.225) = 2.42m—

2

Ton
p*x(z=4)=183%0.409 x (4.3) = 3.22m—

2

Se procede a determinar el promedio mayorado de cada dovela.
B =+ (B1)  (3.79)

En donde f, el factor de mayoracion, corresponde a 1.7.

Para cada dovela tenemos:
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0+0.81 Ton

17+ (=) =068z
17 (081+161) 205Ton
= * e . —_—
pZ 2 mz
=17 (1.61 + 2.42) 3.42 Ton
=1.7«|——— | = 3. -

L 242 + 3.22 Ton
T () = 4
( ) m2

=17
P4 >
Estos promedios mayorados son importantes para poder calcular los cortantes y momentos

que se producen por las dovelas.

Figura 3.1.13.4

Momentos y Cortantes de la pantalla del contrafuerte

—r

: :\I; | \:\___‘D |

: /T ‘ "“-:'—‘ [ ) - /T ](—_I[ I\ M= c*5
F1/16 i 110 \ 4N

Nota. Elaborado por (Gallegos, 2006)

Los momentos y cortantes que acttan en la pantalla del contrafuerte, como se visualiza en
la figura 3.1.12.4, se determinan utilizando los coeficientes establecidos por la ACI 360-05-LRFD
94. Estos coeficientes son fundamentales para estimar los momentos flectores y las fuerzas

cortantes en el contrafuerte, por lo que vienen dados de la siguiente manera:
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My =% (B xs™) (380)

M, = 1—14* (7, *s'?)  (3.81)

My =1+ (Bxs?)  (382)

M, = 1i6* (@, *s'?) (3.83)

M. = ﬁ* (7, *s'?)  (3.84)

v, = i* (B, *s')  (3.85)

V, = 123* (7, *s')  (3.86)

En donde s’ corresponde a la separacion libre del contrafuerte.
s'"=s—b (3.87)
s"=3-03=27m

Entonces, los momentos y cortante son:
Se realiza el procedimiento de la primera dovela el cual sera el mismo en las demas las

demas dovelas

1
M, = e (0.81%2.7?2) =0.29Ton —m

1

M, = ot (0.81%2.7?) =0.33Ton—m
1

M; = o (0.81%2.7?) =046 Ton —m

1
M, = 16 *(0.81%2.7'%) =0.29 Ton — m

1
Mg = ot (0.81%2.7?) =042Ton—m
1
v, = 5* (0.81%2.7) =0.89Ton

1.15
VZ ==

% (0.81%2.7) =0.43Ton
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Tabla 3.1.13.2

Momentos y cortantes usando los coeficientes ACI

Dovela 7] Momentos [ Ton-m] Cortante [Ton]
[Ton/m?] M1 M2 M3 M4 M5 V1 V2

1 0.68 0.29 0.33 0.46 0.29 0.42 0.89 0.43

2 2.05 0.87 0.99 1.39 0.87 1.26 2.67 1.30

3 3.42 1.45 1.65 2.32 1.45 2.10 4.45 2.16

4 4.79 2.03 2.32 3.24 2.03 2.95 6.23 3.03

Nota. Calculo de momentos y cortantes por dovelas
M, =3.24Ton—m
A su vez, con ayuda de Sap2000 establecemos el mayor momento producido en el muro
del contrafuerte. Este analisis permitié corroborar los resultados obtenidos a partir de las tablas y

coeficientes de la ACI, asegurando asi que el disefio del contrafuerte cumpla con las exigencias

estructurales necesarias.

Figura 3.1.13.5

Maximo momento de la pantalla del contrafuerte en Sap2000

Section Cutting Line
X Y z
Start Point 9 -2 ) 0.1
End Point 9 0. 0.1
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle (X to 1)
9 -0.7339 0.1 90
Include Frames Shells Asolids Planes Solids Links
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 z 1 2 z

Force -0.0229 12.8339 -0.4687 0.027 -22.5124 0.4688
Moment -7.0907 -0.0269 1.4745 9.0015 0.0269 -1.8011

b

Save Cut Save Cut

Close | Refresh

Nota. Obtenido de SAP2000

M, =9.015Ton —m
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Escogemos el momento méaximo para disefio de 9.015 Ton-m para compararlo si es mayor

al determinado por los muros anteriormente.
9.015Ton —m < 38.87 Ton —m

Al comparar los resultados, se determind que el momento obtenido en este analisis es
menor que el momento previamente considerado en el disefio de los muros. Por lo tanto, no es
necesario volver a determinar el acero de refuerzo, ya que el disefio previo ya satisface las
exigencias estructurales para esta condicion.

Ahora se verifica que el espesor de pantalla disefiado cumple con el requerido por el
momento maximo de disefio.

Mu=@x«bxd?x*f«w=*(1—-0.59+w) (3.88)

d= s
T\ Oxbf! xw*(1-0.59¢w)

(3.80)

En donde:

k
® = 0.9;b = 100 cm (ancho d estudio); f;! = 300%; w =0.18

. 38.87 * 105 o1
24 = 0.9 %100 %300 0.18 * (1 — 059 % 0.18) =~ ™

El peralte del muro o de pantalla es:
dgise = € —T1€C
dgise =40—75=325cm
32.5cm > 29.91 cm OK

Por lo tanto, el espesor de la pantalla o del muro planteado inicialmente, correspondiente
al largo del muro, cumple con el peralte requerido. Esto asegura que el disefio del muro es
adecuado para resistir las cargas aplicadas y mantener la integridad estructural del reservorio.

En cuanto a la verificacion de cortante, el cortante de disefio corresponde al maximo

determinado por los coeficientes en cada dovela, por lo que se tiene:
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oV, > Vc

V, =053%fc (3.89)

Vu

Ve ==t (3.90)
En donde:
®=0.85b=100:d =100
Ve 1.24 103 _0es g
T 085%100+225 > em?
Ve = 3.71x10° 194 kg
2= 085+100+225  cm?
Jo __ 618x10° kg
= 085%100+%225 em?
Ve, = 8.66 = 103 453 kg
= 085%100+225 > em?
Tabla 3.1.13.3
Resumen de cortantes Vc
Vu=Vmax 5
Dovela d[cm] [Ton] Vc [kg/cm?]
1 32.50 1,24 0.45
2 32.50 3,71 1.34
3 32.50 6,18 2.24
4 32.50 8,66 3.13

Nota. Cortantes generados por cada por cada dovela

Vn = 0.53 *v/300 = 9.18%
Verificacion:
Dovela 1
0.45 <9.18 OK
Dovela 2
1.34 < 9.18 OK

Dovela 3
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2.24 < 9.180K
Dovela 4

3.13 <9.18 0K

e Disefio armadura de anclaje entre contrafuerte y pantalla (muro) (refuerzo
horizontal)

Para el disefio del refuerzo horizontal del contrafuerte, se determind la resultante de los
momentos utilizando los coeficientes proporcionados por la ACI 360 LRFD 94. Este enfoque
permitio estimar los momentos y los valores del cortante actuante, tal como se ilustra en la Figura
3.1.12, ademaés de considerar un estudio de cada metro. Posteriormente, estos resultados fueron
comparados y validados mediante el analisis realizado en SAP2000, asegurando asi la precision y

fiabilidad del disefo estructural.

115 , 1\ _ .
R = (T+E)*p*s (3.91)
R
A oh (3.92)

Figura 3.1.13.6

Resultante de Cortantes Maximos por dovelas

(FFFFEFTTT) | [FEFETTT




Nota. Elaborado por (Gallegos, 2006)

e <

e <

Lado menor del contrafuerte

16 * ¢long
48 * ¢,

Lado menor del contrafuerte = 40 cm

16 * p1ong = 1.6 % 1.8 = 28.8 cm
48 x p, =481 =48 cm

e = min(40; 28.8;48) = 28.8cm
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Por lo tanto, para efectuar un método constructivo méas eficiente y conservador el

espaciamiento maximo sera de 25 cm.

Tabla3.1.13.4

Distribucién de acero de anclaje entre contrafuerte y muro

Dovela p [Ton/mZ?] R [Ton] As [cm?] raﬁsglggo[éﬁﬂ] Dla(g(;tro
1 0.88 2.47 0.65 0.33 1612 @ 25cm
2 2.65 7.42 1.96 0.98 1612 @ 25cm
3 4.42 12.37 3.27 1.64 1012 @ 25¢cm
4 6.19 17.31 4.58 2.29 1012 @ 25cm

Nota. Reparticion de acero de anclaje para conectar el contrafuerte con el muro.

El momento mé&ximo que soporta el contrafuerte en la pantalla es:



Figura 3.1.13.7

Momento maximo que actua entre el contrafuerte y pantalla para el anclaje

B Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line

X 2 f z
Start Point 3 -1.6488 0.2
End Point 3 0.3565 0.2
Resultant Force Location and Angle
X b z Angle (Xto 1)
3 -0.7177 02 90
include Frames Shells Asolids Planes Solids Links
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 z 1 2 Z
Force 0.102 127 0.1996 -0.0994 -22.3821 -0.2019
Moment -5.6545 0.3939 1.241 6.5969 -0.3938 -1.4096
Save Cut Save Cut
Close | Refresh

Nota. Obtenido en SAP2000.
M, = 6.5969 Ton —m
R=M,*s
R = 6.5969 * 3 = 19.7907 Ton

R

A =
0+f,

_19.7907 * 103

- = 5.24 cm?
s T 7094200 cm
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Como se va a anclar en un mismo punto que actia como un ramal, la fuerza se distribuye

entre las dos partes del anclaje. Esto significa que la carga total se comparte y, por lo tanto, cada

parte del anclaje debe resistir una porcién de esa carga.

En cuanto al refuerzo que se distribuye como 1 ramal, lo que implica que el area de acero

requerida para cada rama se reduce en comparacion con el area total necesaria para resistir la carga
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completa. Por lo tanto, el area de acero necesaria para cada ramal se calcula dividiendo el area

total requerida entre las dos ramas del anclaje.

5.24 5
As_repartido = T =2.62cm
0 =14
14\?
_r (10) _ ,
A, = s 3.08cm

Av > As_repartido
3.08 cm? > 2.62 cm?
Se considerara una separacion de 25 cm (sep = 25 cm).

Para refuerzo horizontal habra @14mm@25cm para cada dovela.

Figura 3.1.13.8

Bosquejo de armadura de anclaje

040 = =
T 214 @ 25mm

Nota. Elaborado en AutoCAD (2024)

e Disefio del dedo o puntal
Para el disefio del dedo o puntal del contrafuerte, se considerd que este ya fue abordado en
el disefio de la viga cimentacién. Debido a que la viga esta disefiada para soportar las cargas de las
combinaciones propuestas del peso propio de los muros, carga de parqueadero, del agua y volgueo,

por lo que la seccion de acero sera la misma, absorbiendo asi los esfuerzos adicionales que serian
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requeridos para el puntal. Por lo tanto, no es necesario disefiar el puntal por separado en esta
consideracién, ya que su funcion estructural esta cubierta por la losa.

e Disefio del talon

En cuanto al disefio del taldn, este se abarco en el disefio de la viga de cimentacion, como

también en la losa de cimentacidn que se realizara en la siguiente seccion, especificamente para el
ala saliente del muro que se conecta con los contrafuertes. Este disefio se empleara para soportar
las cargas hidrostaticas, las cargas de los muros y las del suelo. Por lo tanto, el acero determinado
bajo estas condiciones es suficiente para satisfacer los requerimientos de esta parte.

e Disefio armadura de anclaje entre contrafuerte y viga cimentacion (Acero

Vertical Contrafuerte)

Ton
Qmax = 2.87 F

Ton
Amin = 105 W

— Qmax — 9min
B
_ 7.07 — (—1.46)

c = 0.303

m

Como el talén que equivale a la parte de la viga que se conecta al contrafuerte se divide
en 3 dovelas iguales, por lo que estaran separadas cada 0,5 m.
Q(x) = Qmax —M*X

q(x) =707 —1.42 xx

Ton
q(0.5) =2.87 —0.3033 x 0.5 = 2.72W

Ton
q(1) =7.07-142+1 = 2.57W

m2

. 2.87 +2.72 Ton
=17+ (BEE2T2) g5
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2.72 + 2.57 Ton
—) =450 >
m

a5 =17
12 *( 2

- 2.57 + 1.05 Ton
qs = 1.7 (f) .0

Para determinar los momentos y cortantes empleamos las ecuaciones de los coeficientes

ACI 360 LRFD 94, y para la estimacion del acero se emplea las ecuaciones para el anclaje del

contrafuerte y muro, por lo que tenemos:

2 2
A = R
S_Q*fy

La separacion es establece de la siguiente forma:

Lado menor del contrafuerte = 40 cm
e < 16 * Pong = 1.6 % 1.6 = 25.6 cm

48 x p, =481 =48cm

Se selecciona una separacion de 20 cm para facilidades constructivas.

Tabla 3.1.13.5

Distribucién de acero de anclaje entre contrafuerte y viga cimentacion

Dovela g[Ton/m?] R[Ton]  As[cm?] raijlggo[éfnz] Diametro (¢)
1 4.75 13.28 351 1.76 1612 @ 20cm
2 4.50 12,58 333 1.66 1612 @ 20cm
3 3.08 8.61 228 1.14 1612 @ 20cm

Nota. Reparticion de acero de anclaje para conectar el contrafuerte con la viga cimentacion
Entonces, para el refuerzo vertical habrd @12mm@25cm para cada dovela que se conecte
entre la viga cimentacion y el contrafuerte. Es importante destacar que el estribo en la Tabla
3.1.13.5 equivale a 2 varillas en ese punto, proporcionando el refuerzo necesario para garantizar
la continuidad y la resistencia estructural en esa zona.
e Disefio contrafuerte

Determinamos las presiones y cargas en el contrafuerte en cada dovela.



Figura 3.1.13.9

Distribucion de presiones del suelo y distancia “t” por dovela

Contrafuerte Dovelas

AV \ RO NI
2 2.05 \ '-
aN - - - - - S
2.05 i ‘D"Ir\-\ 2
Hs % 8.2 —"————AT "}J_;.—\\ \
2.05 | 3
- \
'3 \
S5 S o
a 2.05 \\ 4
& S - :
T=27 4

Nota. Elaborado por (Gallegos, 2006)
P*z=Ys*xky*z

ZZ
Mu=f*<g)*@pm+p*@*s

an()
= —
an (o

t (LS) 21.37
X= — | = . °
aAM\13

t(z) = sen(x) x z

Tabla 3.1.13.6
Calculo de momentos, presiones del suelo y distancia “t” por dovela en el contrafuerte
pz Mu [Ton-
Dovela z [m] [Ton/m?] m t(z) [m]
1 1.08 0.81 0.79 0.38
2 2.15 1.61 6.33 0.76
3 3.23 2.42 21.37 1.13
4 4.30 3.22 50.66 151

Nota. Distancia a z a la profundidad de cada dovela

Primero determinamos la cuantia minima.

14.1

Pmin = F (392)

159
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_ 14l 0.00336
pml'n - 4200 - .

Luego, calculamos la cuantia maxima.

Py = 0.5 * <O.85 * B * ]{_y x (63‘2)1‘10”)) (3.98)

0.5+ (085 » 0.85 x —20 ( 6300 ) 0.01548
Pmax 4200 \6300 + 4200

Para determinar el acero a flexion, establecemos:

My

= Gbedr (3.99)

_r . (1—\/1—2.36*1()

: — (3.100)

P

As=px*Bxd (3.101)
B=40 cm (ancho del contrafuerte)
Agmin = 0.00336 * 100 * 22.5 = 7.56 cm?
Agin = 12
Se efectuara el procedimiento realizado para la primera dovela y se aplicara de manera

similar a las demas dovelas.

Tabla 3.1.13.7
Acero requerido por dovela en el contrafuerte
Dovela t[cm] c[isrtn]r [Tg/rlllljm] k p As [cm?] As
1 38 3025 079 0.00 0.0033  4.0336957 2116
2 76 68.01  6.33 0.01 0.0033  9.0673913 2fi+2fil8
3 113 10576  21.37 0.02 0.0033  14.101087 2fi16+2fi18+2fi18
4 151 14351 5066  0.02 0.0033  19.134783 2fil6+2fi18+2fi18+2fi18

Nota. Distribucion de acero por dovela.
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Entonces el bosquejo del disefio del contrafuerte se ve visualiza en la siguiente figura.

Figura 3.1.13.10

Bosquejo de armadura y separacion de contrafuerte

.

$16mm $14mm@25cm

H13mm

$12mm@20cm

Y

Nota. Elaborado en Revit.
3.1.14 Disefio de losa de cimentacion

Para la losa de fondo se sigue la filosofia de disefio de una losa maciza en una direccion,
tal como se mostrd en la losa superficial. Para el espesor minimo se tiene la misma altura para

losa simplemente apoyada:

3
h—%—0.16m

Con lo cual al ser una losa que soporta el peso de la estructura, se coloca un espesor mayor
al recomendado por el ACI 318, el cual seré de 35 cm.

Con la ayuda del programa se obtuvieron los momentos Gltimos dentro de las luces libre.
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Tabla 3.1.14.1

Luces libres y momentos del programa, tapa fondo

Luces Libres (m)
Muro Luzl Vigal Luz2 Viga2 Luz3 Viga3 Luz4 Muro
0.4 2.8 0.4 2.6 0.4 2.6 0.4 2.8 0.4
Momentos (T-m) SAP2000
Superior  29.99 9.25 11.36 12.57 26.88
Inferior 32.42 37.45 28.54 18.59

Con lo cual se decidi¢ trabajar con el Mu maximo del programa para obtener el acero de
refuerzo. Recordando que el area de acero colocado no debe ser menor a lo expuesto por el ACI

318:

Ls > <,/f’c*10*d 14*10*d>
S = max ;
0.8 fy fy

e V300 %10 291 14+ 10 * 29.1
§=MaX{ =485 4200 4200

Asmin = 1.5 cm?
Ademas, no debe superar el acero maximo, el cual viene dado por el acero balanceado:

Ash 0.85 * fc * 50 * 0.85 0.003 xd
= *
s 4200 0.003 + 0.002

Asb = 45.05 cm?
Con un acero méaximo de:
Asmax = 0.7 * Asb

Asmax = 33.78 cm?

Se calcula el acero requerido, para cada momento obtenido en el programa mediante
férmula para obtener el As, el cual termina dado para cada zona un As requerido, a su vez se colocd
el acero minimo en las zonas donde no necesita acero de refuerzo, a pesar de que se disefiara con

el momento méximo.
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Tabla 3.1.14.2

Acero requerido para losa maciza, fondo

As Requerido (cm2)
Superior 29.77 0.75  9.25 0.75 1136 0.75 1257 0.75 26.88
Inferior 0.75 3245 0.75 3745 075 2854 075 1859 0.75

Nota. Aceros para colocar en losa maciza de 1D

Se toma una varilla de 25 mm, con un area aproximada de 4.9 cm?. Se la coloca en 1 metro

de ancho 7 varillas de 25 mm.

Tabla 3.1.14.3
Acero colocado en un metro de ancho de losa, fondo

As Colocado (cm2)
Superior 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25
Inferior 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25

Nota. Varilla por utilizar para la losa.

En donde la separacion viene dada por:

Ancho de estudio

Sep = #varillas en el ancho de estudio

100
Sep = — = 15cm

Se colocan varillas cada 15cm en el metro de ancho.

Verificando el momento el acero colocado, mediante la formula del método de resistencia

ultima, que de acuerdo con la NEC (2015), se tiene que:

PMn = Mu
En donde @Mn = @(As * fy * (d - %)

Sus respectivas variables son:
As — Acero colocado
Fy — fluencia del acero

d — peralte efectivo en donde es igual a:
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d=h—rec——

Mu — momento de disefio
a viene dado por la formula posterior:

_ Asxfy
= 085«fcxb

Reemplazando valores se tiene que:

3926.99 % 420

- = 64.
0.85 » 30 = 1000 _ 0+68mm

a

64.68
@Mn = 0.9 * (3926.99 * 420 * (291 — T) =383 kN +m =383Tonxm

Verificando que:
PMn = 38.3Ton*m = 37.45Ton *m Ok
La siguiente verificacion es por cortante, en donde se tiene la siguiente filosofia de disefio:
Ve =Vu
En donde @Vc = @ * 0.53 » \/f'cx b+ d
Teniendo el siguiente cortante reducido:
@Vec = 0.75 * 0.53 * /300 * 100 * 29.1 = 20035 kg = 20.035Ton

Comparandose con los cortantes de disefio del programa se tiene la siguiente verificacion:

Tabla 3.1.14.4

Verificacion SAP2000 cortantes maximos

Comprobaciones de cortantes maximos con SAP2000

$Ve Vu (T) Verificacion
14.64 Cumple
20.035 13 Cumple
11.35 Cumple
7.94 Cumple

Nota. Cortantes extraidos de SAP2000, cumplen con la demanda.
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En la construccién de losas macizas en una direccién es necesario una malla de acero para

retraccion y temperatura, el cual viene dado por la formula presente:
Asrect = 0.0018 b xh
En donde b es la base de 100 cm y la altura es el espesor de losa.
Por lo cual, el acero requerido a retraccion es igual a:
Asrect = 0.0018 = 100 = 35 = 6.3 cm?
Este acero total se divide en parte superior y parte inferior, por partes iguales dando asi

3.15 ¢m? en parte superior e inferior. Con una malla electrosoldada R-335 de la marca Novacero,

con una separacién de 15 cm y diametro de varilla de 8 mm.

3.1.15 Deflexiones — Estado limite de servicio.

Una vez determinado y verificado la resistencia de los elementos estructurales se debe
llevar a cabo el andlisis del estado limite de servicio (ELS) para verificar las deflexiones y
mantener la estética y funcionalidad de la estructura.

El anélisis de las losas se enfoca en evaluar las deflexiones para asegurarse de que se
mantengan dentro de los limites permisibles establecidos por la ACI 318-19, garantizando tanto la

integridad estructural como el confort de los usuarios.

Las deflexiones maximas permitidas, segun lo establecido por la norma, se encuentran

especificadas en la Figura 3.1.15.1.
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Figura 3.1.15.1
Deflexiones admisibles

Tabla 24.2.2 — Deflexion maxima admisible calculada

imite d
Miembro Condicién Deflexion considerada le"e._( €
deflexion
Cubiertas planas Que no soporten ni estén ligados a elementos no Bellesthmnniaisscheas Lo 82 (;’/180[1]
estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a
Entrepisos deflexiones grandes Deflexion inmediata debidaa L /360
¢
Susceptibles de sufrir s ’
d'ul‘:os debido La parte de la deflexion total que ocurre después de
Cilbiiestis Soporten o estan deflexiones grandes. la unién de los 'elememos no estructurales (la suma ¢/ 48083
cobenices ligados a elementos no de la deflexi6n a largo plazo debida a todas las '
P estructurales No susceptibles de sufrir cargas permanentes, y la deflexi6n inmediata
dafios debido a debida a cualquier carga viva adicional)®®! T
deflexiones grandes. £/240

Nota. Limites de deflexiones elaborado por ACI 318-19

Teniendo la longitud larga de 12 m, pero que esta seccionada en 4 pafios por la separacion
de 3 vigas, la longitud efectiva de cada pafio es de 3 m. Ademas, considerando que la losa no estara
soportada por elementos estructurales convencionales, sino que estard sujeta a la carga viva
correspondiente a la de parqueadero, el limite maximo permisible de deflexion para la losa se debe

determinar en funcién de estas condiciones.

Smax =7 (3.102)

3
6max = m = 0.00625m

Entonces la deflexion méxima permitida es de 0.00625 m.

Las deflexiones causadas por la carga viva de las volquetas se determinaron mediante el
programa de SAP2000. Se identificé la deflexion maxima, y dado que, si este valor cumple con
los requisitos establecidos, se puede asegurar que el estado de servicio de las demas deflexiones
en los otros pafios también estara dentro de los limites permisibles

Tabla 3.1.15.1

Deflexién méaxima de a losa obtenida en SAP2000

Deflexion maxima SAP2000
Omax 0.000199 m
Nota. Deflexidon méxima determina en SAP2000




167

0.000199 < 0.00625 OK

Tras el analisis de las deflexiones en losas, el siguiente paso es evaluar las deflexiones en
vigas bajo las condiciones de carga de servicio. Las vigas, siendo elementos estructurales
principales, deben disefarse para limitar las deflexiones, garantizando tanto la estabilidad como la
funcionalidad de la estructura.

Se considera la deflexion maxima permitida por la normativa, tal como se indica en la
Figura 3.1.15.1. Por otra parte, al tener las vigas empotradas y la luz de cada una es de 9 m, se
debe calcular la deflexién correspondiente segun estos parametros.

l
Omax = M

6max = m =0.01875m

La deflexion maxima determinada por SAP2000 se indica en la Figura 3.1.15.2,

estableciendo la mayor deriva producida por las cargas de servicio.

La deflexion méaxima determinada para las vigas se ha obtenido utilizando SAP2000. Los
resultados estan representados en la Figura 3.1.15.2, que ilustra la mayor deriva producida bajo las
cargas de servicio y proporciona una vision clara de la deformacion. Este andlisis permite
identificar el comportamiento de las vigas bajo las condiciones de carga previstas, estableciendo

que las deflexiones no excedan los limites permisibles establecidos por la norma.

Figura 3.1.15.2

Maxima deflexion de la viga

Deflections

Deflection (2-dir)

0.006235 m

at4sSm
Posttive in -2 direction

_) Absolute ) Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Nota. Elaborado por Sap2000

8, = 0.006235m
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0.006235 < 0.01875 OK

La deflexion maxima determinada es inferior al limite especificado por la normativa
aplicable. Por lo tanto, el disefio de las vigas cumple con los requisitos de servicio establecidos,
garantizando que las deflexiones se mantienen dentro de los limites admisibles y que el
comportamiento estructural es adecuado para las condiciones de carga previstas.

Para las vigas de cimentacion y viga de mamposteria se sigue el mismo procedimiento de
verificacién. Resumiendo, se obtienen los resultados de 0.000227 m y 0.000746 m, cumpliendo

con los requerimientos de estado limite de servicio.

3.1.16 Longitud de desarrollo, empalme, traslapes y ganchos

Para los traslapes y empalmes, se uso las normativas ACI 318.19 y la NEC (2015). En
donde la normativa extranjera especifica que la longitud de desarrollo estara influenciada por el
diametro de la varilla y ciertos factores referentes a las propiedades de los materiales utilizados,
en la seccion de barras y alambre corrugado en traccion, la longitud de desarrollo estara dada por:

Figura 3.1.16.1

Longitud de desarrollo a traccion

Barras No. 19

Barras No. 22
O menores y

o ol U2 Z % y mayores
Espaciamiento y recubrimiento alambres :
corrugados
Espaciamiento libre entre barras o
alambres que se estdn desarrollando o
empalmando por traslapo no menor que
dj, , recubrimiento libre al menos d,, . y
no menos estribos a lo largo de £, que ‘ / \
[ fivv, l WY, la

¢l minimo del Reglamento | L “lh - |d,
o XN SN

espaciamiento libre entre barras o
alambres que estin siendo desarrollados
o empalmados por traslapo no menor

que 2d,, y recubrimiento libre no menor

que d,
[ fivv, "I l (KA
Otros casos | 1.4n 7 ‘l(" LSS "'“

Nota. Elaborado por ACI 318-19, (2019)
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Y los factores de modificacion para la longitud de desarrollo se las obtiene de la siguiente

Figura 3.1.16.2

Factores de modificacion segun sus condiciones

Nota. Elaborado por ACI 318-19, (2019).

datos:

». ———

Factor de
modificacion

Conereto de
peso liviano
A

Grado del

refuerzo vy,
.

Epoxico'"!
V.

Tamaiio
v,

Ubicacion'"!
\V,

Un ejemplo representativo se tiene para las vigas, en donde se recopilaron los siguientes

Tabla 3.1.16.1

Propiedades y factores de los materiales para Id

Condicion

Concreto de peso liviano
Conereto de peso normal

Grado 280 6 Grado 420

Grado 550

Grado 690

Refuerzo con recubrimiento epoxico o

zine y barras con recubrimicnto dual de
zinc y epdxico con menos de 3d, de
recubrimiento, o separacion libre menor

que 6d,,

Refuerzo con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimicnto dual de
zinc y epoxico para todas las otras
condiciones

Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo
recubierto con zinc (galvanizado)

Para barras No. 22 y mayores

Para barras No. 19 o menores y alambres
corrugados -

Mis de 300 mm de concreto fresco
___colocado bajo ¢l refuerzo horizontal

Otra

Factores  Viga

Pe 1

Pt 13

A 1

@long (mm) 16

fc(MPa) 30

Valor del
factor

0.75

1.0

1.0

0.8

1.3

1.0
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Fy (MPa) 412

Nota. Elaboracion propia.

Como es una barra menor a 19 mm, se escoge la siguiente expresion:

_ fyxpexpt
ld = —2-1*1*W xdb (3.103)

Obteniendo una longitud de desarrollo de:

d_412*1*1.3
21%1%+/30

Asi mismo se calcularon las longitudes de desarrollo para los deméas elementos

*16 =0.75m

estructurales, verificando el didmetro de la varilla y colocando longitudes faciles de colocar en

obra. Para los muros en ambos sentidos y para las losas se tiene que:

Tabla 3.1.16.2
Longitud de desarrollo para los demés elementos estructurales

Longitud de desarrollo, ld
V  Vinf MurolLarg MurolLarg MuroCort Muro Cort Losa Losa

sup X z X z Estac Cim
Pe 1 1 1 1 1 1 1 1
Pt 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
A 1 1 1 1 1 1 1 1
Fy (MPa) 412 412 412 412 412 412 412 412
f'c (MPa) 30 30 30 30 30 30 30 30
Plong(mm) 20 16 18 22 16 20 20 25
ld (m) 09 0.75 0.84 1.27 0.75 0.93 0.93 1.44
3
ld asumida(m) 0.9 0.75 0.95 1.5 0.95 0.95 0.95 1.5
5

Nota. Resultados de Id para elementos estructurales.

Para el ACI 318-19 la longitud de desarrollo en la seccion critica para diametros de barras
No. 10 a No. 36 terminadas con gancho estandar Idh de debe determinar mediante la siguiente

formula:

ldh = —2X — «db (3.104)
f'c

- 5.14% A%

Tal como se muestra en la imagen posterior:
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Figura 3.1.16.3
Longitud de desarrollo en seccion critica

18.8.5.1 Para didmenos de barras No. 10 a No 36
tenunadas con gancho estindar L4 se debe determmar
medsante 13 ecuacion (1885 1), pero £ debe ser al menos
1gwal al mayer valoc entre 84} ¥ 150 mm para concreto de peso
normal. ¥ debe ser al menos agual al mayer valor entre 104, ¥

190 mum para concreto Inviano
ta=rd (5007, 18811)

Elvalor de A debe sy 075 para concreto hvmso y | 0 para
concreto de peso normal

El gancho debe estar colocado dentro del aicleo confinado
de wna codumsa 0 elemento de borde, <om o gancho doblado
dentro del nudo

A Unidades:
J
AN * MPa
\J . N
4 * mm
ro—fa
= . |
1M ~
|| [Vorite gt e = dcaeniie |} ™
oom Ghbrmetso L —_

Nota. Elaborado por ACI 318, (2019).

Siguiendo el procedimiento, para la viga se tienen los siguientes valores:

Tabla 3.1.16.3

Factores y propiedades de viga

Factores Viga

y) 1

@long (mm) 16

fc(MPa) 30

Fy (MPa) 412

Nota. Elaboracion propia.

En donde la longitud de desarrollo en la seccion critica es:

412

ldh =
5.14 % 1 %+/30

*16 =0.22m =~ 0.25m

Se sigue el mismo procedimiento para los demas elementos estructurales.



172

Tabla 3.1.16.4

Longitudes en los demés elementos estructurales

Longitud de desarrollo, ldh (seccidn critica)

Vv Vinf MurolLarg MurolLarg MuroCort MuroCort Losa Losa
sup X z X z Sup Inf
A 1 1 1 1 1 1 1 1
Fy (MPa) 412 412 412 412 412 412 412 412
f'c (MPa) 30 30 30 30 30 30 30 30
@long(mm) 20 16 18 22 16 20 20 25
ldh (m) 0.28 0.22 0.25 0.31 0.22 0.28 0.28 0.35
ldhasumida 0.25 0.25 0.25 0.35 0.25 0.35 0.35 0.35

(m)

Nota. Resultados de Idh para elementos estructurales.
Para disefiar la geometria del gancho estandar a 90°, la ACI 318 propone las siguientes
ecuaciones en base al diametro de la varilla:

Figura 3.1.16.4

Geometria de gancho estandar

Tabla 25.3.1 — Geometria del gancho gstandaf para el desarrollo de parras corrugadas en traccion

A o X
Tipo de gancho Diametro de la D.“""'“f Extension rectal
estindar barra interior minimo .. wn Tipo de gancho estandar
de doblado, mm -
1 Pume
No 10aNo 25 6y Saasmcs
- ’
No. 292 No 36 8‘"5 dy VB
————— ) 3306
1
Gancho de 90 grados 124, B A |
No 43y No 57 104, Lot
? U
- “ -

Nota. Elaborada por el ACI 318, (2019).

Como las varillas no exceden el No. 25 en los elementos estructurales, se usara el siguiente

didmetro interior de doblado para las vigas:
dint = 6 xdb
dint = 6 x 16mm = 96 mm
Y extension recta es igual a:
lext =12 *db

lext =12 16 mm = 192 mm
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Teniendo asi una longitud total de gancho de:

dint
longTotal = db + (T) + lext

96
longTotal = 16 mm + (7) + 192 = 256 mm = 0.25m

Siguiendo el mismo procedimiento para los demas elementos estructurales y optando por

una longitud facil de realizar en obra.

Tabla 3.1.16.5

Dext., Dint para elementos estructurales
Longitud de gancho y diametro de doblad, lext

V  Vinf Muro Muro Larg Muro Cortx Muro Losa Losa Inf
sup Larg x z Cortz Sup

Fy (MPa) 412 412 412 412 412 412 412 412
f'c (MPa) 30 30 30 30 30 30 30 30

Plong 20 16 18 22 18 22 20 25
Dint(mm) 120 96 108 132 108 132 120 150
lext(mm) 240 192 216 264 216 264 240 300
Longtotal 320 256 288 352 288 352 320 400

gancho

(mm)

Gancho 0.35 0.25 0.30 0.35 0.30 0.35 0.35 0.40

asum. (m)

Nota. Resultados de gancho para elementos estructurales.

3.1.17 Diseno de decantador

Ya efectuadas las verificaciones de espesores, momentos, cortantes, deflexiones,
acero y separaciones, se lleva a cabo el disefio del decantador que tendré el reservorio, para

remover las particulas que vienen suspendidas en el agua residual.

Figura 3.1.17.1

Zonas de un decantador
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pantallade pantallade g, tapa
+——  entrada salida . —

| lle

H m HIZI

Zona I: Camara de aquietamiento
Zona lI: Entrada al desarenador
Zona lll: Sedimentacién

Zona IV: Salida del desarenador
Zona V: Almacenamiento de lodos

Nota. Elaborado por (Sotelo, 2023)

Se consideran para el disefio las zonas II, 111y V (Ver Figura 3.1.16.1), puesto que,
el propdsito del decantador es efectuar la sedimentacién de los sélidos y el almacenamiento
de lodos para luego removerlos.

Previamente, para asegurar que el reservorio funcione eficazmente como
sedimentador, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones hidraulicas iniciales. Una
de las principales es que la velocidad de entrada del agua depurada al reservorio sea de 0.6
m/s, lo cual facilitaria la sedimentacion al mantener una velocidad baja. Esto permite que
las particulas en suspension tengan tiempo suficiente para asentarse en el fondo del
reservorio.

Se estima que la eficiencia esperada de remocion sea de un 60%, con el objetivo de
sedimentar los solidos suspendidos y evitar problemas al momento de distribuir el agua en
las zonas verdes. También se debe considerar que el tiempo de retencion hidraulica (TRH)
esté entre 1.5 a 3 horas. (Mastahinich, 2009).

Para el almacenamiento y uso del agua depurada se propone un sistema de bombeo
que trabaje en horarios estratégicos. Se realizara el bombeo en la tarde y noche cuando las

actividades en el campus disminuyan, con el propdésito de que las particulas sedimentadas
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se retengan hasta el dia siguiente y asi distribuir el agua de manera mas eficiente para el
riego de areas verdes.
Para el disefio de pantalla o la pared que va a retener las particulas se establece que

su altura sea la mitad del tirante del agua.

Hp =" (3.105)

En donde h,, es la altura del agua.

=15m

N W

Hp =

Entonces la pared de mamposteria para decantar las particulas suspendidas tendra
una altura desde la losa, considerando el borde libre y la altura de la pared, al estar apoyado
con 2 vigas, estas se adhieren al muro por lo cual, la altura correspondiente es:

HTp =BL + Hp - (hViga—sup - elosa—sup) - hViga—mamposteria
Hr, =150+ 0.7 - (0.8 —-0.3) — 0.65=1.05m

Por lo tanto, la altura del muro de mamposteria corresponde a 1.05 m.

La longitud a la que estara la pantalla es a 3 m donde se encuentra la viga que servira de
apoyo para conectar la pared.

Para el almacenamiento de los lodos producidos, se disefiara una pendiente del 1%
en la losa inferior del tanque de almacenamiento hacia el carcamo. Esta inclinacion
facilitara la acumulacion de los lodos generados por el sedimentador y permitira realizar el
mantenimiento necesario de manera eficiente, por lo que se establece que se realice
operacion y mantenimiento cada 3 meses.

El agua captada previamente es depurada por una planta de tratamiento, lo cual
reduce significativamente la generacion lodos y las rejillas de la planta retienen la mayor
parte de las particulas. Esto disminuye la carga de sedimentos que el decantador del
reservorio debe manejar. Por esta razon, el decantador se ha disefiado para gestionar una

menor cantidad de particulas remanentes; por otra parte, se estima que la generacion de
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lodos en esta represente solo el 10% de la altura total del agua almacenada, lo que equivale
a una profundidad de lodos de aproximadamente 30 cm.
Con base a lo expuesto, se tiene el siguiente esquema visto en corte para el

decantador:

Figura 3.1.17.2
Vista lateral en corte el decantador

Nota. Elaborado en Revit

Al momento de actuar en el almacenamiento de agua, se presenta de la siguiente

manera:

Figura 3.1.17.3
Vista lateral del decantador

Nota. Elaborado en Revit
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3.2 Especificaciones Técnicas
Las especificaciones técnicas son un conjunto de indicaciones definidos en el proyecto,
el cual detalla de manera importante y desglosada los que se requiere a lo largo de la

construccion. Forman una guia para los analisis de precios unitarios y el presupuesto de la obra.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Disefio de Reservorio Enterrado

PROY-01 Trazado y replanteo

Descripcion

El trazado en el terreno implica marcar y verificar las longitudes y niveles segun los planos arquitectonicos
o las indicaciones del fiscalizador en el lugar donde se realizaran los trabajos. Esta actividad es esencial

antes de iniciar la construccion o la elevacion de paredes y otros elementos arquitectdnicos.

Materiales:

Para la correcta ejecucion de este rubro se necesitaran los siguientes materiales:

e Cuartén semiduro
e Tira semidura

e Clavosde2"a31/2"

Equipo minimo:

Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)

e Equipo topogréfico

Procedimiento de trabajo:
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El trazado y replanteo del terreno es un paso fundamental en la construccién y topografia. Comienza con
la revision de los documentos, estableciendo puntos de control fijos y configurando los instrumentos
topograficos necesarios. Se lleva a cabo un levantamiento detallado del terreno, y con la informacion
obtenida, se disefia la disposicion de las estructuras. Los puntos clave en el terreno se marcan con precision
utilizando estacas o clavos, y se ajusta la elevacion conforme al disefio. La verificacion continua de las
dimensiones y los controles de calidad aseguran la exactitud del trabajo. Una comunicacion efectiva con el

equipo de construccion y una documentacion exhaustiva son vitales antes de concluir el proceso.

Ensayos de Laboratorio:

No aplica.

Normativa:

No aplica

Garantias:

No aplica

Soporte Técnico:

No aplica.

Mano de Obra:

El personal requerido para este trabajo estara constituido por las siguientes categorias:

e Maestro mayor en obras civiles (Est. Ocup. C1).

e Topografo 2: titulo experiencia mayor a 5 afios (Estr.Oc.C1)
e Cadenero (Estr. Oc. D2)

e Carpintero (Estr. Oc. D2)

e Peodn (Estr. Oc. E2)
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La cuadrilla de trabajo tendrad que contar con mano de obra calificada y que tengan una vasta experiencia

en el trabajo a realizarse.

Medicion:

La medicion se realizara en metros (m2) efectivamente ejecutados, de acuerdo con los planos y aceptados
por el fiscalizador.

Forma de pago:

El pago se efectuara por metro cuadrado (m?) realizado conforme a las especificaciones técnicas,
y deberé ser aprobado previamente por la fiscalizacion. El precio unitario incluye la compensacion
total por el trazado de la superficie, el suministro de materiales, transporte, almacenamiento,
manipulacion, reparaciones, herramientas menores, mano de obra y todas las actividades

necesarias para completar los trabajos satisfactoriamente segun el criterio del fiscalizador.
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Capitulo 4
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4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Descripcion del proyecto

El estudio ambiental del disefio estructural de un reservorio subterrdneo de agua en el
campus Gustavo Galindo de la ESPOL pretende evaluar y mitigar los posibles efectos negativos
que la construccion y operacion de este reservorio pueda tener sobre el medio ambiente. ES
fundamental garantizar que el proyecto se alinee con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especificamente con los ODS 6 "Agua limpia y Saneamiento™ y ODS 9 "Industria,

Innovacién e Infraestructura™. (Ver Figura 2.2.1.1)

En el ODS 6, el proyecto busca garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua
mediante la reutilizacion del agua depurada proveniente de la planta de tratamiento. Fomentando
un uso eficiente del recurso hidrico que contribuye a la conservacion del agua limpia y a su

reutilizacion.

Para el ODS 9, la construccion del reservorio promueve la infraestructura resiliente y la
innovacion tecnoldgica para el manejo del agua, contribuyendo al desarrollo sostenible del
campus. Asegurando que la infraestructura sea segura, eficiente y sostenible, reduciendo la huella

de carbono y el impacto ambiental a largo plazo.

La construccién de la infraestructura se realizara en la parte inferior del coliseo nuevo, se
utilizara maquinaria para la excavacion afectando las areas circundantes. En la obra se empleara
hormigon, acero y maquinarias, priorizando materiales de construccion reciclados y naturales
cuando sea posible, asi como las autorizaciones pertinentes para aprovechar los recursos de la

Zona.

Se implementara un monitoreo para evaluar los impactos ambientales durante y después

de la construccion del reservorio, analizando la calidad del aire, la flora y el suelo. Estos impactos
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son causados por los desechos sélidos, gases de maquinaria pesada, desgaste del suelo y el agua
contaminada, generados durante su ejecucion considerando las fases de construccion,
funcionamiento y abandono; estableciendo etapas preliminares como la ubicacion del reservorio,

capacidad de abastecimiento y seleccion de materiales de construccion.

4.2 Linea base ambiental
Dado que la ubicacion geogréafica del proyecto no coincide con hébitats de fauna, no se
anticipa un impacto negativo sobre la vida animal; sin embargo, la vegetacion circundante podria
verse afectada. Aunque el sitio especifico del proyecto carece de vegetacion significativa, las
actividades relacionadas con el movimiento de tierra y otras intervenciones pueden llevar a la
remocion de areas verdes en los alrededores. En esta seccion se evaluaran los posibles impactos

ambientales derivados de la ejecucién del proyecto.

En el medio fisicoquimico, se han detectado emisiones y contaminacion auditiva de las
maquinarias pesadas, lo cual afecta directamente la calidad del aire durante la construccion.
También, la estabilidad del suelo y del talud estardn comprometidas, lo que aumenta el riesgo de

contaminacion por residuos y erosion.

En el medio fisico-bidtico, la fauna es un elemento importante para considerar. La
construccion de la infraestructura provocaré una alteracion y pérdida de la vegetacion circundante,
representando un impacto significativo en el entorno.

En cuanto al medio humano, se consideran los factores sociales y econémicos. Durante la
construccion, los trabajadores estaran expuestos a riesgos laborales. Sin embargo, el tanque y el
sistema de distribucion de agua pueden garantizar el confort, la estética y el bienestar de las areas
delimitadas del campus, manteniendo las zonas verdes irrigadas. Ademas, el proyecto presenta
oportunidades laborales y el uso de agua tratada reducira los costos de consumo de agua potable y

su dependencia al utilizar una fuente local.
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A continuacidn, se presenta una tabla representativa que resume el estado actual del medio,
los elementos y los factores que podrian verse afectados durante la ejecucién de la obra:

Tabla 3.1.17.1

Arbol de factores para el disefio de un reservorio de agua para areas verdes

Medio Elemento Factor
Emisiones de maquinarias
Aire Calidad del aire
.. . Contaminacion auditiva
Fisicoguimico —
Erosion
Tierra-Suelo Estabilidad del suelo

Estabilidad de talud
Contaminacién por residuos
Alteracion de la vegetacion

Pérdida de flora
Exposicidn a peligros durante la construccion
Confort del campus
Estética del campus
Bienestar
Empleo
Econdmico Costo del agua sostenible
Reduccion costos operativos
Recursos Naturales Uso agua depurada
Nota. Factores que influyen en la ejecucion del proyecto.

Fisico-biético Flora

Social

Humano

4.3 Actividades del proyecto
Con el objetivo de realizar el reservorio de agua de hormigdn armado, se deben considerar
las fases de construccion, funcionamiento y abandono, realizando las actividades que se requieren.

por lo que para la construccion se disponen las siguientes funciones:

e Desalojo de pavimento adoquinado, base, subbase y subrasante del parqueadero para la
construccion del tanque de almacenamiento que produce residuos que deben ser
removidos, generando contaminacién auditiva y contaminacion del aire al transportarse.

e Movimiento de tierra y montaje con maquinaria pesada para realizar la excavacion y
compactacién del terreno, lo cual produce CO2 gque contamina el aire, ademas de levantar

polvo y generar contaminacion auditiva, afectando a la vegetacion.
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e Desechos de materiales de construccién, como alambre, cabos, clavos, madera, hormigon,
etc. asi como los desechos de corte producidos por la excavacion que deben ser removidos.
Esto puede afectar al suelo, impactando en la construccion y la fertilidad del terreno
adyacente.

e Realizacién y desmontaje de estructuras temporales como encofrados, cerramientos y
acometidas que producen residuos excesivos afectando el entorno del lugar al ser
desechados a zonas cercanas.

e Acabados como pintura, recubrimientos y aditivos para la impermeabilizacién de la
estructura contienen quimicos que afectan la calidad del aire.

e Acabados como pinturas, recubrimientos y aditivos utilizados para la impermeabilizacion
de la infraestructura contienen quimicos que afectan la calidad del aire y suelo.

e Rehabilitacion del terreno circundante afectado.

Para la fase de funcionamiento se establecen las siguientes actividades:

e Generacion de contaminantes producido por los materiales y maquinarias utilizadas.

e Limpieza del reservorio por la generacién de sélidos suspendidos retenidos al fondo de la
estructura al captar el agua depurada.

e Control de cualquier tipo de infiltracion que pueda tener el reservorio para corregirse y que
no afecte el sistema.

e Seguimiento y monitoreo del agua almacenada en el reservorio para prevenir posibles
taponamientos y fugas que afecten el funcionamiento del sistema, manteniendo eficiente
la distribucion del agua.

e Mantenimiento del tanque de almacenamiento utilizando impermeabilizantes para evitar
dafios en la estructura del tanque que perjudiquen gravemente la estructura y su

funcionamiento.

En cuanto a la fase de abandono se establece lo siguiente:
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e Demolicidn de la infraestructura que ocasiona una gran cantidad de desperdicios del
hormigon, que deben ser removido con maquinaria pesada, ademas de producir polvo que
afecta al entorno y el aire. Este proceso genera contaminacion auditiva y ambiental en el

proceso de derribamiento.

4.4 ldentificacion de impactos ambientales
La Evaluacion de Impacto Ambiental busca identificar y mitigar los efectos adversos
dentro del medio ambiente mediante la valoracion de los efectos significativos de un proyecto o
propuesta (The Scottish Government, 2022), en este caso, generada por el proyecto de
construccion del reservorio enterrado. Para la identificacion de los impactos ambientales que

pueden presentarse dentro de proyecto, se uso el método de lista de revision.

Este método es conocido por ser una herramienta accesible y eficiente para la evaluacion
de posibles impactos ambientales, ha sido adoptado y refinados por organismos internacionales
como la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y diversos gobiernos
a nivel mundial (Babu, 2016).

La lista de revision identifica posibles impactos ambientales a través de una lista
estructurada y los clasifica mediante distintas caracteristicas, que entre las mas importantes se
encuentra la duracion, extension y severidad de estos impactos ambientales que se puedan suscitar
en el proyecto (Sikdar, 2021). Empezando asi un juicio de valor con respecto a las variables
seleccionadas con el fin de obtener un panorama mas claro con respecto a la interaccion del
proyecto con el medio ambiente.

En la clasificacion del juicio de valor para impactos ambientales, se utilizd una
clasificacion simple y directa, en donde Lopez (2013) presenta la siguiente definicion para las

diferentes variables:
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Tabla 3.1.17.1
Escala de valoracion cualitativa para identificacion de impactos ambientales
Clasificacion de Impacto ambiental Definicion
Compatible Rapida recuperacion sin medidas correctoras
Moderado Recuperacién en un tiempo poco considerable

pero no necesita medidas correctoras 0 en su

defecto medidas muy simples

Severo Recuperacion tardia y con medidas

correctoras complejas

Critico Supera el limite tolerable y no es recuperable

Nota. Valoracidn de criterios para determinar el impacto ambiental del proyecto. (Lépez, 2013)

Para evaluar los impactos ambientales del proyecto de construccion en el campus Gustavo
Galindo de la ESPOL, se las clasifica en funcion de su severidad y capacidad de recuperacion,
yendo desde impactos compatibles, que se recuperan rapidamente sin necesidad de medidas
correctoras, hasta impactos criticos, que son irreparables y superan el limite tolerable.

Cada impacto se analiza minuciosamente para determinar su gravedad y las posibles
medidas de mitigacion necesarias. Proporcionando el marco conceptual de la tabla 4.4.1 se logra
entender la naturaleza del impacto, dando para a la clasificacion de dichos impactos y su posterior
evaluacion con el fin de facilitar la toma de decisiones y la implementacién de estrategias que sean
adecuadas para minimizar los efectos adversos sobre el medio ambiente.

Tabla4.3.1.17.2

Valoracion de impactos ambientales

Caracter  Duracion Enel Espacio
tiempo
(5] (<5
o = v L 2 37
E GC) o o o) Qo % ©
e o & £ N & o m» 2 = &
: 5 2 E s =8 =2 —- € £ 5 g & -
Impacto Ambiental E E ® ¢ o o 8 < ¢ > 5 3 Juicio
L 5 = @ o o o £ 1 ¢ o 8
$ @ 3§ £ € @2 a4 x x £ @ ¢
m p = g Q @© w = o =
f_, = O 4
a
Contaminacion del aire X X X X X X Moderado
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Contaminacion de las X X X X X X Severo
aguas
Erosién del suelo X X X X X X Critico
Pérdida de vegetacion X X X X X X Moderado
Pérdida de habitats X X X X X X Severo
Fragmentacion de X X X X X X Critico
habitats
Calidad del suelo X X X X X X Moderado
Nivel freatico X X X X X X Critico
Riesgo de incendios X X X X X X Moderado
Empleo X X X X X X Positivo
Nivel de ruido X X X X X X Moderado
Escorrentiay X X X X X X Moderado

sedimentacion

Nota. Impactos ambientales valorados mediante un juicio de valor.

Como se visualiz6 con antelacién, el proyecto consta de 3 fases constructiva, de donde se

detectd las variables de impacto ambiental propuestos para el proyecto de construccion.

Tabla 3.1.17.3.1.17.3

Variables de impacto ambiental en las fases de construccion

Fase constructiva Variable de Impacto ambiental

Construccién Calidad de aire, ruido, contaminacion de las
aguas, erosion del suelo, pérdida de
vegetacion, pérdida de habitats, calidad del
suelo, nivel freatico, riesgo de incendios,

empleo, escorrentia y sedimentacion

Funcionamiento Calidad del aire, contaminacion de las aguas,

nivel freético, calidad del suelo, Empleo.

Abandono Calidad del aire, ruido, contaminacion de las
aguas, erosion del suelo, perdida de
vegetacion, perdida de habitats,
fragmentacion de habitat, calidad del suelo,
nivel freatico, riesgo de incendios, escorrentia

y sedimentacion.

Nota. Variables de impacto ambiental acorde a su fase constructiva.

Como se visualiza en la tabla de los impactos ambientales, la construccion del reservorio

va a tener distintos impactos dentro del medio ambiente, basado en su localizacién se tienen como



188

principales variables las fragmentaciones de los habitats circundantes, ademés de la afectacion del
suelo y agua. Cada uno de los criterios se clasifican en base a una vision integral de los posibles

efectos dentro del ecosistema.

Como primer punto, se tiene que la calidad del aire puede verse afectado durante este tipo
de construccion debido a las emisiones elevadas de polvo y gases con respecto a los equipos de
construccion, pudiendo verse afectados en salud, los trabajadores y personas que se encuentren en

los alrededores de la construccion (Damian Hernandez et al., 2000).

Para el ambito de la contaminacion de las aguas, las actividades de la excavacién y
movimiento de tierras aumenta la sedimentacién y turbidez en los cuerpos de agua cercanos, asi
como un derrame accidental de cualquier tipo de producto quimico puede llegar a contaminar las
aguas superficiales y subterraneas cercanas al lugar de trabajo (Enshassi et al., 2014). Asi como
para el nivel freatico, las infraestructuras subterraneas alteran el flujo natural de las aguas
subterraneas, ocasionando un “efecto-barrera” producido por la estructura afectando la recarga y

drenaje de los acuiferos (Pujades et al., 2012).

Por otro lado, las estructuras subterraneas, causan un problema al suelo debido a las
actividades a realizar, como, la excavacion, desmonte y movimiento de tierras, hacen que aumente
la erosidn del suelo y produzca una perdida significativa de cubierta vegetal, ademas afectando a
la fauna del lugar, debido que a medida que se va avanzando en las etapas de construccion llega a
darse la destruccion de la habitats de animales silvestres, provocando la irrupcion en la calidad de
vida de los animales que se encuentren a sus alrededores, con lo cual produce una fragmentacion
en los habitats reduciendo la biodiversidad local (Enshassi et al., 2014).

Como resultado de lo expuesto y con base en la tabla de impactos ambiental, la
contaminacion de las aguas llega a generar un problema critico para el ecosistema, ademas de los

problemas encontrados hacia la fauna y flora del lugar presentadas como critico para el ambiente.
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4.5 Valoracion de impactos ambientales
Dentro de la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) valorar los distintos impactos
ambientales que se reconocieron dentro del proyecto de construccion, implica un analisis
detallado, que para este apartado se realizara de forma cualitativa, representando la importancia
del impacto mediante distintas variables normalizadas correspondientes a las caracteristicas de

cada una de ellas.

Detallando esta valoracion para cada uno de estos impactos, se utilizan las siguientes
férmulas que segun Boris (2020) se utilizan para calcular el indice de importancia y el valor de

impacto ambiental que tiene cada una de ellas, con lo cual tenemos que:

Imp=WexE)+ (WdxD)+ (WrxR) (4.1)
Donde:

Imp = Valor de importancia del impacto ambiental
E = Valor de extension We = Peso de extension
D = Valor de duracién Wd = Peso de duracion
R = Valor de reversibilidad Wr = Peso de reversibilidad
Tomando en consideracion que We + Wd + Wr = 1y los valores de los factores de ponderacién
son tomados a criterio de la investigacion pertinente.
Y con el fin de conocer el valor del impacto ya normalizado, se tiene lo siguiente:
IA= +/Imp x [Mag| (4.2)

Donde:

IA = Valor normalizado del impacto ambiental
Mag = Valor de magnitud, (+) beneficioso, (-) perjudicial
Para lo cual la escala en donde se tomaran los valores estéa descrita en puntajes del 1 al 10,

considerando la extension, duracion y reversibilidad del proyecto de construccion (Boris, 2020).
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Tabla3.1.17.1
Escala de valoracién cualitativa para clasificacion del impacto ambiental
Caracteristicas Puntaje
1 2.5 5 7.5 10
Extension Puntual Particular Local Generalizada Regional
Duracion Esporédica Temporal Periddica Recurrente Permanente
Reversibilidad Completamente Medianamente Parcialmente Medianamente Completamente
reversible reversible irreversible irreversible irreversible
Magnitud Poca incidencia Mediana Alta incidencia
(incidencia incidencia
sobre factor
ambiental)

Nota. Puntaje de valoracidn para cada caracteristica de impactos ambientales.

Con base a lo expuesto, se presenta la tabla calculando los valores de impacto ambiental

del proyecto de construccion:

Tabla 3.1.17.2
Valoracion de impactos ambientales para el disefio de reservorio de agua
Variable . = We Wd Wr Valor de Magnitud Impacto
w @ 3 importancia (Mag) Ambiental
S5 § 3 = (Imp) (1A)
2 § &<
L (m) o
Calidad delaire 5 2.5 1 03 04 03 2.8 -2 -2.37
Ruido 1 25 1 02 05 03 1.75 -1 -1.32
Contaminacion 5 75 5 03 04 03 6 -5 -5.48
de las aguas
Nivel freatico 5 75 5 03 04 03 6 -5 -5.48
Erosiondelsuelo 1 10 75 02 05 0.3 7.45 -5 -6.10
Pérdidas de 25 10 75 02 05 03 7.75 -75 -7.62
vegetacion
Pérdida de 1 10 75 02 05 03 7.45 -5 -6.10
habitats
Calidad delsuelo 1 75 25 02 05 03 4.7 -5 -4.85
Riesgo de 2 5 25 03 04 03 3.35 -3 -3.17
incendios
Empleo 3 3 1 03 04 03 2.4 2 2.19
Escorrentiay 25 5 35 03 04 03 3.8 -4 -3.90

sedimentacion

Nota. Puntaje para cada variable de impacto ambiental para el disefio del tanque de

almacenamiento de agua.
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Para clasificar cada uno de los valores obtenidos, se debe recurrir a la tabla que explica
Boris (2020) en el trabajo de valoracion de impacto ambiental, donde clasifica el resultado

acorde a la magnitud, teniendo lo siguiente:

Tabla 3.1.17.3
Clasificacion de variables de impacto ambiental

Clasificacion del IA Valor delindice del IA

Altamente significativo |IA| = 6.5
Significativo 6.5 > |IA| = 4.5
Despreciable |[IA| < 4.5

Benéfico IA>0

Nota. Elaborado por (Boris, 2020).

Con relacion a la tabla de valoracidén en impactos ambientales (IA), se visualiza que la
perdida de vegetacion posee un valor altamente significativo de 7.62, siendo tomada en
consideracién como un dafio ambiental debido a su larga duracion y baja reversibilidad, llegando
a indicar que la recuperacion de la vegetacion sera dificil y lenta, requiriendo ciertas medidas de
compensacion para el dafio.

Otra variable de impacto ambiental que va de la mano con la perdida de vegetacion es la
erosion del suelo, junto a una IA se 6.1 llega a ser significativa su participacion dentro los dafios
medio ambientales. La excavacion y eliminacion de cubierta vegetal provoca una erosion
considerable en el suelo, aumentando asi la sedimentacion en cuerpos de agua cercanos al
proyecto. Posee una alta duracion y baja reversibilidad, indicando la necesidad de encontrar
medidas de prevencion para controlar la erosion del suelo.

Junto a ellas luce la variable de perdida de habitats, debido a la remocion de la vegetacién
mas la erosion del suelo como consecuencia de ella, se vera afectado los habitats de las especies
gue dependen de dicha vegetacion, junto a un valor de 1A de 6.1 es una de las variables que mas
se deben tener en consideracion para realizar medidas de prevencion.

Ademaés, para este tipo de construcciones subterraneas, las variables de la contaminacion

de aguas y alteracion de nivel fredtico se ven afectadas debido a la infiltracion de distintas
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sustancias nocivas al momento de estar en la fase constructiva, ademas colocando una

infraestructura enterrada modifica el nivel freatico afectando la calidad de las aguas.

4.6 Medidas de prevencion/mitigacion

Una vez conocidas las principales variables que se presentan como impactos ambientales,
se toma en consideracién un plan de manejo ambiental, con el fin de prevenir y mitigar los efectos
de las variables ambientales presentadas acorde a las 3 fases de construccion del proyecto:
construccion, funcionamiento y abandono.

La metodologia que se utilizara para obtener las medidas acordes al proyecto y a los
impactos ambientales constara de un PMA 5W + 2H, el cual presenta los siguientes puntos y su
funcién en el proyecto; la medida a implementar, el impacto a reducir, actividades, recursos,

responsables y costo de implementacion.

Tabla3.1.17.1

Medidas de prevencion y mitigacion en la fase de construccion

Fase de Construccién

Impacto Medida Responsable  Momento de Ubicacion  Actividades y
ejecucion recursos
Calidad del Control de Supervisor Durante el Area de Aspersion de
aire polvo y ambiental, desalojo y construccion agua,
emisiones operario de  movimiento de mantenimiento
maquina, tierras de maquinaria
equipo de
control de
polvo
Contaminacion Sistema de Ingeniero Durante la Area de Area
de las aguas drenaje y civil, construccion  construccion  circundante al
contencion de  operarios de reservorio
contaminantes instalacion de
sistemas de
drenaje
Pérdiday Creacion de Ingeniero Durante toda Area Disefio de
fragmentacion corredores ambiental,  la construccion circundante corredores
de hébitats ecoldgicos bidlogos, al reservorio  ecoldgicos,
operarios de plantacion de
construccion vegetacion
nativa,

construccion
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de pasos de
fauna
Calidad del Manejo de Supervisor  Continuamente Area de Clasificacion
suelo residuos ambiental, construccion  y transporte a
solidos operarios de vertederos
limpieza,
transportistas
de residuos
Pérdida de Reforestacion Ingeniero Final de la Area Plantacion de
vegetacion y Plantacion ambiental, etapa circundante especies
Compensatoria  jardineros, constructiva  al reservorio nativas,
operarios de monitoreo del
plantacion crecimiento y
salud de las
plantas

Nota. Medidas de mitigacion para cada variable de impacto ambiental en la fase de

construccion del reservorio.

Durante la construccion del reservorio, es crucial proteger tanto a los trabajadores de la
planta de tratamiento como a los transelntes. Para lograr esto, se deben implementar diversas
medidas que ayuden a controlar y mitigar los impactos negativos de la construccion. Entre estas
medidas, es fundamental gestionar el polvo y las emisiones para preservar la calidad del aire, asi
como establecer sistemas de drenaje y contencién de contaminantes para prevenir la
contaminacion del agua. También es esencial crear corredores ecoldgicos para evitar la pérdida y
fragmentacion de habitats. La correcta gestion de residuos sélidos es vital para mantener la calidad
del suelo, y la reforestacion junto con la plantacion compensatoria, al final de la construccion,
ayudaran a recuperar la vegetacion afectada. Estas acciones son necesarias para proteger el entorno
natural y asegurar un ambiente seguro y saludable tanto para los trabajadores como para la
comunidad cercana.

Tabla 3.1.17.2

Medidas de prevencion y mitigacion en la fase de funcionamiento y abandono

Fase de Funcionamiento y Abandono

Momento de Ubicacion Actividades y

Impacto Medida Responsable . o
ejecucion recursos
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. . Operador del Sistemas de
Calidad Monitoreo de SR . . .
) . reservorio, técnicos Continuamente Reservorio monitoreo de
del aire emisiones . ) .
de monitoreo calidad del aire
Ingeniero de
. - mantenimiento C
Nivel Mantenimiento de - ’ - . Aplicacion de
fye . o operarios de Periddicamente Reservorio . o
freatico impermeabilizacion impermeabilizantes

aplicacion de

impermeabilizantes

Supervisor
ambiental, N
. . . . Clasificacion y
Calidad Manejo de residuos operarios de . .
L N Continuamente  Reservorio transporte a
del suelo  de mantenimiento limpieza,
- vertederos
transportistas de
residuos
Operarios de Durante L
S L < Instalacion de
Uso de barreras demoliciébny de  demolicién de Area de L
e ) g .. barreras acusticas
acusticas instalacion de estructuras  construccion
temporales
barreras temporales
Supervisor
i ambiental, Areae e,
Calidad . . . Durante y . Clasificacion y
Manejo de residuos operarios de , construccion
del suelo - S después de la transporte a
de demolicion limpieza, L y vertederos
y agua - demolicion : vertederos
transportistas de autorizados
residuos

Nota. Medidas de mitigacion para cada variable de impacto ambiental en las fases de

funcionamiento y desalojo del reservorio.
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Capitulo 5
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5. PRESUPUESTO

5.1 Estructura Desglosada de Trabajo
Figura 3.1.17.1

Diagrama esquematizado del proyecto

DISENO
RESERVORIO
ESTRUCTURAL

Y

Estudio
Preliminar

PR SE—
Levantamiento Estudios de Datos
. - . - -
topografico Suelos Hidraulicos

Y

Disefio
preliminar

A

A

Calculos
Estructurales

[}

A

<Cumple?

Decantador

v
Disefio
Detallado

Revision y
Validacion
Ambiental

Planos Presupuestos

Cronograma

Nota. Metodologia empleada para el proyecto del reservorio.



5.2 Rubros y anlisis de precios unitarios (fusion)
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El analisis de precios unitarios (APU) del proyecto se efectué tomando en consideraciones los

equipos, herramientas y mano de obra que se oferta en el mercado de la construccion. Tomando como

ejemplo uno de los rubros realizados, se presenta el siguiente ya definido:

Figura 3.1.17.1

Analisis de precios unitarios para el rubro

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 1
DE: 24
RUBRO: PROY-001 UNIDAD: M2
DETALLE: L
Limpieza manual del terreno
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |  TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COsTO
A B C=A"B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.51210
SUBTOTAL M 0.51210
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Maestro mayor en ejecucién de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 0.60000 $2.79000
Pedn (Estr. Oc. E2) 3.00 $4.14 $12.42 0.60000 $7.45200
SUBTOTAL N 10.24200
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
SUBTOTAL O
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $10.75410
INDIRECTOS 20.00% $2.15082
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 12.90492

VALOR OFERTADO

$12.90




5.3 Descripcién de cantidades de obra
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Obtener las cantidades exactas para cada uno de los rubros, requiere la ayuda de softwares de modelamiento,

como es el caso de este proyecto, se realiz un modelado arquitectonico y estructural del reservorio en Revit. Gracias a

ello se logro cuantificar de manera mas rapida las cantidades, como lo fue el volumen de hormigon de los elementos

estructurales y el acero colocado.

Figura3.1.17.1

Volumen de hormigon para contrafuertes

Contra
Contra
Contra
Contra
Contra
Contra

170 m
1.70m
1.70m
1.70m
170 m
170 m

0.40 m
040 m
0.40m
0.40 m
0.40 m
0.40 m

Iim?
Im?
Im?
Im?
2

Im
Iim?

112 m®
112 m®
115 m*
115 m*
1.19 m*
118 m®

Utilizar la funcion de tabla de cuantificacion del programa permite obtener las cantidades solicitadas,

asi como las longitudes de varillas y demés parametros.

El acero también fue obtenido del programa, aunque es necesario aumentar la longitud de desarrollo

previamente calculada en el capitulo 3. Para ello se debe saber que, en el mercado, las varillas vienen en 3

medidas comerciales, como; 12 metros, 9 metros y 6 metros; y para el muro largo en el eje horizontal se

requieren varillas de 12 metros de longitud, a eso se les debe sumar la longitud de desarrollo indicada por los

calculos, teniendo asi la siguiente longitud:

Lvarilla =12m+2+x095=139m

Esta longitud es para una sola varilla del muro en el lado transversal, a ello se le debe contar el niimero

de las varillas que caben en toda la seccion, asi obtener los metros totales de longitud gque seran necesarios

para la cuantificacion de este rubro de acero. Sin olvidar que se debera multiplicar por el peso en kg de la

varilla.

5.4 Valoracion integral del costo del proyecto

Acorde al presupuesto realizado, se obtuvo el siguiente presupuesto, que es igual a ciento treinta y

nueve mil ciento treinta y nueve ddlares con veinte centavos.



Figura 3.1.17.1
Presupuesto de obra
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PRESUPUESTO - GENERAL

S PRECIO
ITEM Descripcion UMNDAD CANTDAD UNTARO PRECIO TOTAL ¥ PESO ¥ VAE
FROY (OBRA CIVIL 100.00°%
Trabajo preliminar
PROY-001 Limpieza manual del ferenc MZ 20000 % 1250\ % 2,580.00 1.85% 100.00%
PROY-002 Desalojo de adoquin del terenc de constuccion MZ 15600 | % 455 % Tr2a 0.55% 100.00%
PROY-003 Replaniec y nivelacién de sjes MZ 20000 1% 250 % 500.00 0.%% 79.84%
Movimiento de fierras
PROY-004 Excawocion con maguinaria M2 68355 | % 66811 % 451827 3.4% 27 40%
PROY-005 Desaleje de material con maquinaria M2 68355 | % 315| % 2,180.02 1.55% 16.45%
Cim entacion
PROY-004 Replantilc de hormigénsimple 180 kgfem?2, e=5 cm M2 300 (% 17834 % 1,805.08 1.15% 9727
PROY-007 Hormigén paora losa de cimentacién 300 kgfem?2 <] 8000 | % 25883 % 15,517.80 1.14% 97.15%
PROY-008 Acero de refuerz fy: 420 Mpa KG 4146124 | % 43| % 10,110.7& T % 946.85%
FPROY-007-1  |Enlucide o con impermeabiizante, morterc 1:3 M2 0001 % 183 % 11559 0.08% 100.00%
Vigas
PROY-00% ormigon en vigas 300 kgfem?2 M3 25001 % I5640| % 6.410.00 4.60% 97.58%
PROY-010 cerc de refuerze vigas fy 420 Mpa KG 537009 | % 43| % 13,045 .56 F.IR 26.8%%
PROY-00%-1  |Enlucidc iso con impermeabiizante vigas, morterc 1:3 [ 25001 % 123|% 4518 0.05% 100.00%
Muros
PROY-011 crmigén en murcs 30 Mpa M3 68.00 | % 31123 % 21,163.64 5.19% 74.67%
PROY-012  |Acerc de refuerzs fy 420 Mpa kG 10.19208 | % 243 % 24,766.75 17.77% 76.8%%
PROY-013 Enlucide s con impermeabiizante &n mures, morterc 1.3 Mz 8001 % 193|% 131.00 0.08% 100.00%
Confrafuertes
PRCY-014 ormigén en contrafuertes 30 Mpa <] 1800 | % 20443 % 509982 3.80% P4.35%
PROY-015 Acerc de refuerm confrafuerie fy 420 Mpa KG 324259 | % 2431 % F.B78.68 5.65% 946.85%
Losa de estacionam ienfo
FPROY-014 ormigén en losa de cubierfa 30MPa M3 4000 1% 25883 % 10,345.20 T AR 97.15%
FROY-017 Aceroc de refuerz fy 420 Mpa KG 266328 % 43| % 547177 4.64% 946.85%
[Albafiileria
PROY-018 Murc de bloques de hormigon MAZ 1600 | % 3Te| % 508.64 0.5% T45TR
PROY-018-1 |Enlucido fso con impermeabiizonte en mwo de abafieda, mortero 1: MAZ 20001 % 183| % 38.53 0.068% 100.00%
Carpinteria metdlica
PROY-01% Topa metdica de acerc inoxidable u 1001% 34338\ % 34338 0.25% 100.00%
PROY-020 |Escalsra marinera U 1001(% 28477 | % 284.77 0.20% 100.00%
Trabajo Fnal
PROY-021 Rellenc de material excavadoe M3 14400 | % 2613 % 376272 270% $7.26%
PROY022 |Colocacion de adoguines M2 3600 % & % 227.18 0.16% 100.00%
PROY023 |Desalojo de escombros M2 4000 | % P50 % 158.00 0.11% 16.47%
PROY-024 Limpieza final de terenc M2 20000 % 287 % 574.00 0.41% 100.00%
VALOR TOTAL 139.341.49 | 100.00%

Nota. Elaborado en Excel

5.5 Cronograma de obra

El cronograma valorado de obra evidencia el seguimiento de la obra, en base a los valores totales de

cada uno de los rubros. El uso del cronograma evidencia como se va a desarrollar la obra mediante las

actividades y rubros que se definieron con anterioridad, asi como se distribuye en la imagen posterior:

Figura 3.1.17.1
Cronograma valorado de obra
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PRESUPUESTO - GEMERAL CRONOGRAMA VALORADD
WEm Descripcién | uNIDAD | CANTIDAD | it | PRECIC TOTAL TIEMPO DE EIECUCKON DE LA OBRA [MESES]
FROY DERA CIVIL MES 1 MES I MES 3 MES & MES S MES &
Frobajo prefliming
Lirvgsiass ¢ ) 847 i 1 2.568000 | § L5000
s ¥ 3
Replantea v niv M2 i §
Maovimiento de fleros
PROTO0A || B8355 ] ¢ 480§ s8B] I | |
PROY-S [ | 48355 | § 5068 21an0e | [ [ [
PROY-004 il M3 § ] ]
PROT 0 ko M2 3 K 3
FROTO08 G FAREAR 243 % L]
FROY-O07-1 sa, morters 173 winn | 53 (% [
PROY0F ws00[s  25san|s [ 2.136.67 | § 2asser] §
§ 243§ ] 434985 |5 s3q9as| §
3 [ iy 3 24.08 [ 2406
M3 sBO0| 325§ §
kG 10720 | § 2an |5 §
Mz sa0] s aF
[ | amfs  wwean]s [ $ | |
o [ e 32425 & 243 (% [ [ | |
Loso de esbacionamie
PR Hormigs b hAP [ E| EE ErE [ [+ [
FROT-A17 [ we | 2.403.38 | 3 2433 [ | |
PROT-O1 [Muro g [ w1 163 | | [s 50684
FROYOIE1  |Enlicido 6 con iImpemneat i @n murs de dlbofilena, moners 1:2 | | 20.00 | ¥ | | |
Caompinberio meldic
PROTOIF e [ | 100 [3 | I [
PROT - | | s | | |
[Fralaja Final
] mat M3 § 2503 |3 5
§ 30 | § ]
PROT-023 § a55]§ ]
PROY-024 § 2ET | § ]
VALOR TOTAL 5 135149
WYOHTO DE AVANCE PARCLAL 5 10.530.484 | 5 ARTRAZIT |5 METINO0N| 5 IHATAATE | 5 LG0T | 5 &.T21 66D
FORCENTAJE DE AVANCE PARCIAL [7] T 4RI AT 165 16825 0.8 13F%
MONTE DE AVANCE ACUMULADS [%] 5 10,530.484 | 5 237471 |5 109985715 13342020 (3% 134561.08(%5 1393025
PORCENTAJE DE AVANCE ACUMULADD [%] %] 2 nE (T3 1% 1807
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Capitulo 6
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Concluido el proyecto de investigacion, se logran visualizar las distintas conclusiones
obtenidas en base a los requerimientos iniciales en el proyecto. Centrdndose en el disefio
estructural de un reservorio enterrado, que cumpla con todos los requisitos de seguridad y buen
funcionamiento, esto destinado a mejorar el sistema de riego actual de determinadas areas verdes
en el campus. Este proyecto responde a la necesidad de optimizar el uso del agua tratada en la
planta de tratamiento en ESPOL, reduciendo la dependencia de fuentes externas y los costos

operativos asociados al uso del agua potable destinado al riego.

Como primer punto, se tuvo que evaluar las propiedades fisicas del suelo, en donde se
realizaron dos calicatas en la zona de estudio. Con el fin de conocer que tipo de suelo es con el
que se esta trabajando, se realizaron distintas pruebas de laboratorio como, granulometria, limites
de Atterberg y corte directo. Lo cual arrojé que el suelo en donde se debera trabajar en una arena
arcillosa, con propiedades mecéanicas de 6.0 de cohesion y 24 grados de friccion interna, también
fue importante para verificar la estabilidad del talud cercano con el programa Slide, arrojando que
el factor de seguridad para la estabilidad era mayor a 1.5, confirmando lo que dice la NEC para

fatores de seguridad de taludes cercanos.

Se logré dimensionar los elementos estructurales necesarios para el reservorio, con la
ayuda de la normativa ACI 350.03-06, ACI 318 y NEC 215. Obteniendo un analisis estatico y
dindmico de las fuerzas que se presentan en el tanque, la normativa ACI 350 brinda una guia de
como modelar las fuerzas, y con el programa de modelacion SAP2000 se obtuvieron las fuerzas y
momentos ultimos para asegurar la resistencia ultima de los elementos estructurales. Ademas de
las cargas dindmicas, como la superficie es una losa de estacionamiento, se verificaron diferentes
casos de cargas de vehiculos y se procedio a corroborar la resistencia necesaria para cada uno de

los elementos.
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Se tomo la opcidn de utilizar contrafuertes en los lados largos del reservorio, con el fin de
aumentar la estabilidad del tanque y resistir las fuerzas laterales como la presion del agua y del
suelo. Ademas, para la losa se colocaron vigas peraltadas para soportar el peso de dicha losa,

haciendo que el contrafuerte actGe también como una columna, soportando el peso de las vigas.

También se optd por colocar vigas peraltadas en el fondo de la losa, haciendo que la losa

de cimentacion no cargue con todo el peso del agua presente.

Durante la construccién del reservorio subterraneo en el campus Gustavo Galindo de la
ESPOL, se han identificado tres impactos ambientales clave. Primero, la pérdida significativa de
vegetacion afectard negativamente la flora y la calidad del entorno natural, siendo un impacto de
larga duracion y dificilmente reversible. Segundo, las actividades de excavacion y movimiento de
tierras causaran una erosion considerable del suelo, lo que podria llevar a la sedimentacion en

cuerpos de agua cercanos, comprometiendo la calidad del agua y la estabilidad del suelo.

A pesar de estos desafios, el proyecto del reservorio subterraneo ofrece importantes
beneficios, como el fomento de un uso més eficiente y sostenible del agua, alineado con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 y 9. Reutilizando el agua tratada de la planta, la
infraestructura promoveré el desarrollo sostenible del campus, asegurando un suministro de agua
confiable para riego y reduciendo la dependencia de fuentes externas. Ademas, el proyecto
generard nuevas oportunidades laborales y reducird los costos operativos relacionados con el
consumo de agua potable.

Sin embargo, se presentan limitaciones como el riesgo de deslizamientos y erosion debido
a la inestabilidad del talud, y las molestias a los estudiantes en areas deportivas debido al ruido y
la contaminacion del aire. La construccion optimizara el uso del espacio sin afectar visualmente el

paisaje, permitiendo utilizar el terreno como estacionamiento.

Para mitigar estos impactos, se recomienda implementar un Plan de Manejo Ambiental

(PMA), que incluya actividades de reforestacion, control de erosion con barreras fisicas y
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vegetacion de cobertura, y medidas de mitigacién para el control de polvo, manejo de residuos, y

uso de barreras acusticas durante la construccion y operacion del reservorio.

6.2 Recomendaciones

Culminado con éxito el proyecto de investigacion, se mencionan ciertas recomendaciones

que se pueden llevar a cabo al momento de la ejecucion de la obra, o incluso durante de la misma:

Conociendo que el tanque de almacenamiento servira como suministro para regar las areas
verdes de zonas determinadas en el campus (el parterre desde el edificio 9H hasta el
terminal de buses de la ESOL), es oportuno acoplar una linea de aspersion para dichas
zonas, con el fin de que el riego sea continuo y garantice las condiciones necesarias para
que siga en funcionamiento.

Tomando en consideracion la ubicacién del proyecto, se recomienda disefiar un plan de
medidas correctivas para reestablecer la fauna y la flora que se logre ver afectada por el
proyecto de construccién, y a su vez reduciendo el impacto negativo hacia el medio
ambiente.

Como el agua recolectada hacia el reservorio es tratada, se disefid un sistema de
decantacion, con lo cual cada mes generara lodos dentro del reservorio. Es adecuado
realizar un mantenimiento de limpieza de cada tres meses, con el fin de no acumular una
gran cantidad de lodos en el fondo del tanque.

Ademas, es fundamental asignar una bomba especializada para el ingreso de agua al
tanque, ya que el agua tratada que se recibe contiene varios solidos suspendidos. Es crucial
identificar el tipo de solidos presentes para seleccionar la bomba adecuada que no se vea
afectada o dafiada. Se recomienda también identificar qué tipo de sélidos suspendidos

pueden generarse en la planta de tratamiento.
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- vigas estructurales = 4 cm
- paredes estructurales que contienen agua = 5 cm
- paredes estructurales que contienen suelo = 7.5 cm
- Iosa superior = 4 o
- losa superior que contiene agua = 5 cm
- losa inferior quie contiene agua = 5cm
- losa inferior que contiene suelo = 7.5 cm
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Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras | ene 25 | feb '25 | mar 25 | abr 25 | may '25 liun'25 jul 25 lago 2
30l 6 [ 13120273 [10l17/2al 31017243107 [1al21]0285 ‘12‘19‘26#2 L9 l16l23]30] 7 ‘14‘21‘28?4
1 | Proyecto Reservorio 125 dias lun 13/1/25 lun 28/7/25 1
2 Trabajo Preliminar 10 dias lun 13/1/25 mar 28/1/25  —
3 Limpieza manual del terreno 5 dias lun 13/1/25 lun 20/1/25 )
4 Replanteo y nivelacién de ejes 5 dias lun 20/1/25 mar 28/1/25 3 P B
5 Movimiento de tierras 10 dias mar 28/1/25 mié 12/2/25 ’T_I
6 Excavacion con maquina 5 dias mar 28/1/25 mar 4/2/25 4 P ﬁ]
7 Desalojo de material con maquinaria 5 dias mar 4/2/25 mié 12/2/25 6 [r B
8 | Cimentacién 35 dias mié 12/2/25 mar 8/4/25 r 1
9 Replantillo de hormigén simple 180 kg/cm?2, e: 5cm 6 dias mié 12/2/25 vie 21/2/25 7 » /
10 Hormigdn para losa de cimentacién 300 kg/cm?2 11 dias mar 18/3/25 jue 3/4/25 11,9 /—W% H
11 Acero de refuerzo cimentacion fy 420MPa 15 dias vie 21/2/25 mar 18/3/25 9 3 - [
12 Enlucido liso con impermeabilizante en losas, mortero 1:3 3 dias jue 3/4/25 mar 8/4/25 10
13 Vigas 83 dias vie 21/2/25 mié 2/7/25 I 1
14 Hormigdn en vigas de cimentacion 300 kg/cm?2 3 dias mar 18/3/25 vie 21/3/25 10CC !
15 Acero de refuerzo en vigas de cimentacién 420 Mpa 5 dias vie 21/2/25 vie 28/2/25 11CC p
16 Hormigdn en vigas de losa superior 300 kg/cm?2 3 dias mar 3/6/25 vie 6/6/25 29 »
17 Acero de refuerzo en vigas de losa superior 420 Mpa 5 dias lun 26/5/25 mar3/6/25 30 »
18 Hormigdn en viga de mamposteria 300 kg/cm?2 3 dias mar 6/5/25 vie 9/5/25 22CC+4 dias —pi-
19 Acero de refuerzo en viga de mamposteria 420 Mpa 5 dias mar 29/4/25 mié 7/5/25 23 P
20 Enlucido liso con impermeabilizante en viga de mamp., mort. 13 dias vie 27/6/25 mié 2/7/25 18 3
21 Muros 55 dias vie 28/3/25 lun 23/6/25 I 1
22 Hormigdn en muros 30 MPa 20 dias mar 29/4/25 jue 29/5/25 23 o )
23 Acero de refuerzo en muros fy 420 Mpa 20 dias vie 28/3/25 mar 29/4/25 10CC+7 dias Y - {*
24 Enlucido liso con impermeabilizante en muros, mortero 1:3 15 dias vie 30/5/25 lun 23/6/25 22 P
25 Contrafuertes 28 dias vie 28/3/25 lun 12/5/25 I 1
26 Hormigon en contrafuertes 30 Mpa 8 dias mar 29/4/25 lun 12/5/25 22CC -
27 Acero de refuerzo contrafuerte 420 Mpa 12 dias vie 28/3/25 mié 16/4/25 23CC
28 Losa de estacionamiento 15 dias vie 9/5/25 mar3/6/25 ! 1
29 Hormigdn en losa de estacionamiento 30 Mpa 5 dias lun 26/5/25 mar3/6/25 30 o q
30 Acero de refuerzo 420 Mpa 10 dias vie 9/5/25 lun 26/5/25 22CC+7 dias P =) [
31 Albaiiileria 13 dias vie 6/6/25 vie 27/6/25 | —
32 Muro de bloques de hormigén 10 dias vie 6/6/25 lun 23/6/25 35 » »
33 Enlucido liso con impermeabilizante en muro de albafiileria 3 dias lun 23/6/25 vie 27/6/25 32 ’L‘ ‘:T
34 Carpinteria metalica 5 dias mar 3/6/25 mar 10/6/25
35 Tapa metdlica de acero inoxidable 3 dias mar 3/6/25 vie 6/6/25 29 +E§
36 Escalera marinera 2 dias vie 6/6/25 mar 10/6/25 35 P ol
37 Trabajo Final 30 dias mar 10/6/25 lun 28/7/25 I 1
38 Relleno de material excavado 6 dias mar 10/6/25 jue 19/6/25 36 P B
39 Colocacion de adoquines 6 dias jue 19/6/25 1lun 30/6/25 38 T B
40 Desalojo de escombros 8 dias lun 30/6/25 vie 11/7/25 39 L? )
41 Limpieza final de terreno 10 dias vie 11/7/25 lun 28/7/25 40 P
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual m————— Hito externo o Progreso manual
. Divisidon Hito inactivo Resumen manual "1 Fechalimite A 4
Proyecto: Proyecto Reservorio.m
Fecha: mié 4/9/24 Hito L 2 Resumen inactivo solo el comienzo C Tareas criticas
Resumen 1 Tarea manual solo fin il Divisién critica
Resumen del proyecto [ I solo duracién Tareas externas Progreso
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ho 125 sep '25 Loct 25 'nov '25 dic 25 | ene 26 ' feb 26 | mar 26 | abr 26

| may '26 jun 26 jul 126 |ago 26 |sep 126 Loct 26
4 |11 l8l2s| 181522296 1312002713 10171241118 [15/22/29/ 5 12/19/26/ 291623/ 29 16l23/30]613]2]027 l

1118125 1 [ 8152229 6 13202713 1017241317 [1al21]28]5 |

Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual m————— Hito externo o Progreso manual
. Divisibn Hito inactivo Resumen manual I 1  Fecha limite A 4
Proyecto: Proyecto Reservorio.m . H H .
y Hi Resumen inacti lo el comien Tar riti
Fecha: mié 4/9/24 ito esumen inactivo solo el comienzo areas criticas
Resumen 1 Tarea manual solo fin | Division critica
Resumen del proyecto [ I solo duracién Tareas externas Progreso
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PRESUPUESTO - GENERAL CRONOGRAMA VALORADO
ITEM Descripcion UNIDAD CANTIDAD U:ITTEEI:% PRECIO TOTAL TIEMPO DE EJECUCION DE LA OBRA [MESES]
PROY OBRA CIVIL MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
Trabajo preliminar
PROY-001 Limpieza manual del terreno M2 200.00 | $ 1290 % 2,580.00 | $ 2,580.00
PROY-002 Desalojo de adoquin del terreno de construcciéon M2 156.00 [ $ 495(% 77220 | $ 772.20
PROY-003 Replanteo y nivelacién de ejes M2 200.00 | $ 2.50(% 500.00 | $ 500.00
Movimiento de tierras
PROY-004 Excavacién con magquinaria M3 683.55 | $ 6.61(% 4,51827 | $ 4,518.27
PROY-005 Desalojo de material con maquinaria M3 683.55 | $ 3.16($ 2,160.02 | $ 2,160.02
Cimentacion
PROY-006  |Replantillo de hormigdn simple 180 kg/cm2, e=5cm M3 9.00|$% 17834 $ 1,605.06 $ 1,605.06
PROY-007 Hormigdn para losa de cimentacion 300 kg/cm?2 M3 60.00 | $ 258.63 [ $ 15,517.80 $ 15,517.80
PROY-008 |Acero de refuerzo fy: 420 Mpa KG 4,161.24 % 2431% 10,110.76 $ 10,110.76
PROY-007-1 |Enlucido liso con impermeabilizante, mortero 1:3 M2 60.00 | $ 1.931% 115.59 $ 115.59
Vigas
PROY-009  [Hormigdn en vigas 300 kg/cm?2 M3 25.00|$ 256.40 | $ 6,410.00 $ 2,136.67 | $ 2,136.67 | $ 2,136.67
PROY-010  [Acero de refuerzo vigas fy 420 Mpa KG 5370.19 | $ 2431% 13,049.56 $ 4,349.85 S 4,349.85( $ 4,349.85
PROY-009-1 |Enlucido liso con impermeabilizante vigas, mortero 1:3 M2 25.00 | $ 1931% 48.16 $ 24.08 24.08
Muros
PROY-011 Hormigdn en muros 30 Mpa M3 68.00 | $ 311.23 | % 21,163.64 $ 21,163.64
PROY-012  |Acero de refuerzo fy 420 Mpa KG 10,192.08 | $ 2431% 24,766.75 $ 24,766.75
PROY-013 Enlucido liso con impermeabilizante, mortero 1:3 M2 68.00 | $ 1.931% 131.00 $ 131.00
Contrafuertes
PROY-014 Hormigdn en contrafuertes 30 Mpa M3 18.00 | $ 294.43 [ $ 5,299.82 $ 5,299.82
PROY-015 Acero de refuerzo contrafuerte fy 420 Mpa KG 3,242.59 | $ 243 $ 7.878.68 $ 7.878.68
Losa de estacionamiento
PROY-016 Hormigdn en losa de cubierta 30MPa M3 40.00 [ $ 258.63 [ $ 10,345.20 $ 10,345.20
PROY-017  |Acero de refuerzo fy 420 Mpa KG 2,663.28 | $ 2431% 6,471.77 $ 6,471.77
Albanileria
PROY-018  [Muro de bloques de hormigon M2 16.00 | $ 3179 (% 508.64 508.64
PROY-018-1 |Enlucido liso con impermeabilizante en muro de albahileria, mortero 1:3 M2 20.00 | $ 1.93(% 38.53
Carpinteria metdlica
PROY-019  [Tapa metdlica de acero inoxidable U 1.00 | $ 34338 | % 343.38 343.38
PROY-020 Escalera marinera U 1.00|$ 284.77 | $ 284.77 284.77
Trabajo Final
PROY-021 Relleno de material excavado M3 144.00 | $ 26.13 (% 3,762.72 $ 3,762.72
PROY-022 Colocacion de adoquines M2 36.00 (% 631 1% 227.16 $ 227.16
PROY-023 Desalojo de escombros M2 40.00 | $ 3951% 158.00 $ 158.00
PROY-024 Limpieza final de terreno M3 200.00 | $ 287 1% 574.00 $ 574.00
VALOR TOTAL S 139,341.49
MONTO DE AVANCE PARCIAL S 10,530.484 | $ 33,744.227 (S  65,711.001 | $ 23,434.494 1,160.871 | $ 4,721.880
PORCENTAJE DE AVANCE PARCIAL [%] 7.56% 24.22% 47.16% 16.82% 0.83% 3.39%
MONTO DE AVANCE ACUMULADO [%] $ 10,530.484 | S 4427471 |$  109,985.71 | $ 133,420.20 134,581.08 | $ 139,302.96
PORCENTAJE DE AVANCE ACUMULADO [%] 8% 32% 79% 96% 97% 100%




PRESUPUESTO - GENERAL

ITEM Descripcion UNIDAD CANTIDAD U:lT'IFACI;IOO PRECIO TOTAL % PESO % VAE
PROY OBRA CIVIL 100.00%
Trabajo preliminar
PROY-001 Limpieza manual del terreno M2 200.00 | $ 1290 $ 2,580.00 1.85% 100.00%
PROY-002 Desalojo de adoquin del terreno de construccién M2 156.00 | $ 4951% 772.20 0.55% 100.00%
PROY-003 Replanteo y nivelacién de ejes M2 200.00 | $ 2501 % 500.00 0.36% 79.84%
Movimiento de tierras
PROY-004 Excavacién con maquinaria M3 683.55 (% 6.611% 4,518.27 3.24% 27.40%
PROY-005 Desalojo de material con maquinaria M3 683.55 (% 3.16 1% 2,160.02 1.55% 16.49%
Cimentacion
PROY-006 Replantillo de hormigdn simple 180 kg/cm2, e=5 cm M3 9.00($ 178.34 | $ 1,605.06 1.15% 97.22%
PROY-007 Hormigdn para losa de cimentaciéon 300 kg/cm?2 M3 60.00 | $ 258.63 | $ 15,517.80 11.14% 97.15%
PROY-008 Acero de refuerzo fy: 420 Mpa KG 416124 1% 243 1% 10,110.76 7.26% 96.89%
PRQOY-007-1 |Enlucido liso con impermeabilizante, mortero 1:3 M2 60.00 | $ 1.93(% 115.59 0.08% 100.00%
Vigas
PROY-009 Hormigdn en vigas 300 kg/cm?2 M3 25.00 (% 256.40 | $ 6,410.00 4.60% 97.58%
PROY-010  |Acero de refuerzo vigas fy 420 Mpa KG 5370.19 | $ 2431(% 13,049.56 9.37% 96.89%
PROY-009-1 |Enlucido liso con impermeabilizante vigas, mortero 1:3 M2 2500 (% 1.93(% 48.16 0.03% 100.00%
Muros
PROY-011 Hormigdn en muros 30 Mpa M3 68.00 | $ 311.23 1% 21,163.64 15.19% 94.69%
PROY-012 Acero de refuerzo fy 420 Mpa KG 10,192.08 | $ 243 1% 24,766.75 17.77% 96.89%
PROY-013 Enlucido liso con impermeabilizante en muros, mortero 1:3 M2 68.00 | $ 1.93(% 131.00 0.09% 100.00%
Contrafuertes
PROY-014  |Hormigdn en contrafuertes 30 Mpa M3 18.00 [ $ 29443 1% 5,299.82 3.80% 94.39%
PROY-015 Acero de refuerzo contrafuerte fy 420 Mpa KG 3,242.59 | % 243 1% 7.878.68 5.65% 96.89%
Losa de estacionamiento
PROY-016 Hormigdn en losa de cubierta 30MPa M3 40.00 [ $ 258.63 | $ 10,345.20 7.42% 97.15%
PROY-017 Acero de refuerzo fy 420 Mpa KG 2,663.28 | $ 2431% 6,471.77 4.64% 96.89%
Albahnileria
PROY-018 Muro de bloques de hormigon M2 16.00 | $ 3179 ($ 508.64 0.37% 74.97%
PROY-018-1 |Enlucido liso con impermeabilizante en muro de albahileria, mortero 1:3 M2 20.00($ 1.931% 38.53 0.03% 100.00%
Carpinteria metdlica
PROY-019 Tapa metdlica de acero inoxidable u 1.00($ 343.38 | $ 343.38 0.25% 100.00%
PROY-020 Escalera marinera V] 1.00 284.77 | $ 284.77 0.20% 100.00%
Trabajo Final
PROY-021 Relleno de material excavado M3 14400 [ $ 2613 (% 3.762.72 2.70% 97.36%
PROY-022 Colocacion de adoquines M2 36.00 [ $ 631 (% 22716 0.16% 100.00%
PROY-023 Desalojo de escombros M2 40.00 [ $ 395|% 158.00 0.11% 16.49%
PROY-024 Limpieza final de terreno M3 200.00 | $ 2871% 574.00 0.41% 100.00%
VALOR TOTAL 139,341.49 | 100.00%




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 1
DE: 24
RUBRO: PROY-001 UNIDAD: M2
DETALLE: Lo
Limpieza manual del terreno
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.51210
SUBTOTAL M S 0.51210
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro mayor en ejecucién de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 0.60000 $2.79000
Pedn (Estr. Oc. E2) 3.00 $4.14 $12.42 0.60000 $7.45200
SUBTOTAL N S 10.24200
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COST1O
SUBTOTAL O S ;
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $10.75410
INDIRECTOS 20.00% $2.15082
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $12.90492

VALOR OFERTADO

$12.90




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 2
DE: 24
RUBRO: PROY-002 UNIDAD: M2
DETALLE: Desalojo de adoquin del terreno de construccion
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.19661
SUBTOTAL M S 0.19661 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 0.10 $4.65 $0.47 0.30400 $0.14136
Albanil (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.19 $4.19 0.30400 $1.27376
Pedn (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 0.30400 $2.51712
SUBTOTAL N S 3.93224
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O S -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $4.12885
INDIRECTOS 20.00% $0.82577
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $4.95462

VALOR OFERTADO

$4.95




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 3
DE: 24
RUBRO: PROY-003 UNIDAD: M2
DETALLE: . L .
Replanteo y nivelaciéon de ejes
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.06188
Equipo de topografia 1.00 $2.00 $2.00 0.14000 $0.28000
Teodolito 1.00 $3.00 $3.00 0.14000 $0.42000
SUBTOTAL M S 0.76188 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Topografo (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 0.14000 $0.65100
Cadenero (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.19 $4.19 0.14000 $0.58660
SUBTOTAL N S 1.23760
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Estacas con pintura u 0.05 $1.68000 $0.08400
SUBTOTAL O S 0.08400
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.08348
INDIRECTOS 20.00% $0.41670
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.50018
VALOR OFERTADO $2.50




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 4
DE: 24
RUBRO: PROY-004 UNIDAD: M3
DETALLE: L. -
Excavacion con maquinaria
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.07188
Retroexcavadora 1.00 $25.00 $25.00 0.16000 $4.00000
SUBTOTAL M 4.07188 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COsTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 0.10 $4.65 $0.47 0.16000 $0.07440
Operador mdquina estacionaria clasificadora de material (Estr. d 1.00 $4.26 $4.26 0.16000 $0.68160
Ayudante de maquinaria (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.26 $4.26 0.16000 $0.68160
SUBTOTAL N 1.43760
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 5.50948
INDIRECTOS 20.00% $1.10190
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $6.61138
VALOR OFERTADO $6.61




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 5
DE: 24
RUBRO: PROY-005 UNIDAD: M3
DETALLE: . . I
Desalojo de material con maquinaria
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.02068
Volqueta capacidad 8 m3 1.00 $20.00 $20.00 0.04000 $0.80000
Camién Cargadora Frontal 1.00 $35.00 $35.00 0.04000 $1.40000
SUBTOTAL M S 2.22068 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COST1O
A B C=A*B R D=C*R
Chofer: Otros camiones (Estr. Oc. C1) 1.00 $6.08 $6.08 0.04000 $0.24320
Operador mdquina estacionaria clasificadora de material (Estr. 1.00 $4.26 $4.26 0.04000 $0.17040
SUBTOTAL N S 0.41360
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O S -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.63428
INDIRECTOS 20.00% $0.52686
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $3.16114
VALOR OFERTADO $3.14




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 6
DE: 24
RUBRO: PROY-006 UNIDAD: M3
DETALLE: Replantillo de hormigdn simple 180 kg/cm2, e=5 cm
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $3.72750
Concretera 1.00 $5.50 $5.50 1.25000 $6.87500
SUBTOTAL M s 10.60250 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COos1o
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 8.00 $4.14 $33.12 1.25000 $41.40000
Albandil (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.19 $4.19 1.25000 $5.23750
Operador de equipo liviano (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.25000 $10.47500
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 3.00 $4.65 $13.95 1.25000 $17.43750
SUBTOTALN S 74.55000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COsT1O
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0.65 $16.50000 $10.72500
Grava m3 0.95 $0.15000 $0.14250
Cemento portland tipo 1 - 50 KG e 7.00 $7.48000 $52.36000
Agua m3 0.24 $1.00000 $0.24000
SUBTOTAL O $ 63.46750
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 148.62000
INDIRECTOS 20.00% $ 29.72400
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 178.34400
VALOR OFERTADO $178.34




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 7
DE: 24
RUBRO: PROY-007 UNIDAD: M3
DETALLE: Hormigdn para losa de cimentacién 300 kg/cm?2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $4.38250
Concretera 1.00 $5.50 $5.50 1.00000 $5.50000
Vibradora 1.00 $3.75 $3.75 1.00000 $3.75000
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 1.00000 $1.00000
SUBTOTAL M S 14.63250 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COST1O
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 11.00 $4.14 $45.54 1.00000 $45.54000
Ayudante de Carpintero (Estr. Oc. E2) 5.00 $4.14 $20.70 1.00000 $20.70000
Albaiil (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
Carpintero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 1.00000 $4.65000
SUBTOTAL N S 87.65000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0.52 $16.50000 $8.58000
Grava m3 0.63 $0.15000 $0.09450
Cemento portland tipo 1 - 50 KG sC 9.00 $7.48000 $67.32000
Mortero impermeabilizante (Sika 1) kg 0.80 $1.29000 $1.03200
Agua m3 0.22 $1.00000 $0.22000
Encofrado para losa de cimentacion (prefafricado) m2 12.00 $3.00000 $36.00000
SUBTOTAL O S 113.24650
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 215.52900
INDIRECTOS 20.00% $43.10580
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $258.63480
VALOR OFERTADO $258.63




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 8
DE: 24
RUBRO: PROY-008 UNIDAD: KG
DETALLE: Acero de refuerzo fy: 420 Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.02499
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 0.03000 $0.03000
Amoladora 2.00 $1.25 $2.50 0.03000 $0.07500
SUBTOTAL M S 0.12999 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COsT1O
A B C=A*B R D=C*R
Fierrero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 0.03000 $0.25140
Ayudante de Fierrero (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 0.03000 $0.24840
SUBTOTALN S 0.49980
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Acero de refuerzo en barras FY=4200 kg/cm2 kg 1.05 $1.21000 $1.27050
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.05 $2.49000 $0.12450
SUBTOTAL O S 1.39500
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.02479
INDIRECTOS 20.00% $ 0.40496
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.42975
VALOR OFERTADO $2.43




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 9
DE: 24
RUBRO: PROY-009 UNIDAD: M3
DETALLE: Hormigdn en vigas 300 kg/cm?2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $3.34437
Concretera 1.00 $5.50 $5.50 1.23000 $6.76500
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 1.23000 $1.23000
Andamios 1.00 $0.50 $0.50 1.23000 $0.61500
SUBTOTAL M s 11.95437 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COosT1o
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 9.00 $4.14 $37.26 1.23000 $45.82980
Ayudante de Carpintero (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 1.23000 $10.18440
Albahil (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.19 $4.19 1.23000 $5.15370
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 1.23000 $5.71950
SUBTOTALN S 66.88740
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COsT1O
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0.52 $16.50000 $8.58000
Cemento portland fipo 1 - 50 KG e 10.00 $7.48000 $74.80000
Agua m3 0.22 $1.00000 $0.22000
Clavos de 2'a 31/2" kg 0.25 $1.98000 $0.49500
Mortero impermeabilizante (Sika 1) kg 0.30 $1.29000 $0.38700
Grava m3 0.63 $0.15000 $0.09450
Diesel al 0.50 $0.50000 $0.25000
Encofrado en vigas gbl 1.00 $50.00000 $50.00000
SUBTOTAL O S 134.82650
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $213.66827
INDIRECTOS 20.00% $42.73365
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $256.40192
VALOR OFERTADO $256.40




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 10
DE: 27
RUBRO: PROY-010 UNIDAD: KG
DETALLE: Acero de refuerzo vigas fy 420 Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.02499
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 0.03000 $0.03000
Amoladora 2.00 $1.25 $2.50 0.03000 $0.07500
SUBTOTAL M S 0.12999 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Fierrero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 0.03000 $0.25140
Ayudante de Fierrero (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 0.03000 $0.24840
SUBTOTAL N S 0.49980
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Acero de refuerzo en barras FY=4200 kg/cm?2 kg 1.05 $1.21000 $1.27050
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.05 $2.49000 $0.12450
SUBTOTAL O $ 1.39500
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.02479
INDIRECTOS 20.00% $0.40496
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.42975
VALOR OFERTADO $2.43




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 11
DE: 24
RUBRO: PROY-011 UNIDAD: M3
DETALLE: Hormigdn en muros 30 Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $4.17550
Concretera 2.00 $5.50 $11.00 1.00000 $11.00000
Vibradora 1.00 $3.75 $3.75 1.00000 $3.75000
Taladro eléctrico 2.00 $1.10 $2.20 1.00000 $2.20000
Bomba para hormigdn 1.00 $6.00 $6.00 1.00000 $6.00000
SUBTOTAL M $ 27.12550 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COosT1o
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 11.00 $4.14 $45.54 1.00000 $45.54000
Ayudante de Carpintero (Estr. Oc. E2) 4.00 $4.14 $16.56 1.00000 $16.56000
Albanil (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
Maestro mayor en ejecuciéon de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 1.00000 $4.65000
Carpintero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
SUBTOTALN S 83.51000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COsT1O
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0.52 $16.50000 $8.58000
Cemento portland fipo 1 - 50 KG e 10.00 $7.48000 $74.80000
Agua m3 0.22 $1.00000 $0.22000
Mortero impermeabilizante (Sika 1) kg 0.80 $1.29000 $1.03200
Grava m3 0.63 $0.15000 $0.09450
Encofrado en muros gbl 1.00 $64.00000 $64.00000
SUBTOTAL O S 148.72650
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 259.36200
INDIRECTOS 20.00% $51.87240
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 311.23440
VALOR OFERTADO $311.23




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 12
DE: 24
RUBRO: PROY-012 UNIDAD: KG
DETALLE: Acero de refuerzo fy 420 Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.02499
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 0.03000 $0.03000
Amoladora 2.00 $1.25 $2.50 0.03000 $0.07500
SUBTOTAL M S 0.12999 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COsT1O
A B C=A*B R D=C*R
Fierrero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 0.03000 $0.25140
Ayudante de Fierrero (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 0.03000 $0.24840
SUBTOTALN S 0.49980
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Acero de refuerzo en barras FY=4200 kg/cm?2 kg 1.05 $1.21000 $1.27050
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.05 $2.49000 $0.12450
SUBTOTAL O $ 1.39500
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.02479
INDIRECTOS 20.00% $ 0.40496
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.42975
VALOR OFERTADO $243




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 13
DE: 24
RUBRO: PROY-013 UNIDAD: M2
DETALLE: Enlucido liso con impermeabilizante, mortero 1:3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.29155
SUBTOTAL M S 0.29155 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 1.00 $4.14 $4.14 0.70000 $2.89800
Albanil (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.19 $4.19 0.70000 $2.93300
SUBTOTAL N $ 5.83100
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COsTO
A B C=A*B
Cemento portland tipo 1 - 50 KG sC 0.35 $7.48000 $2.61800
Mortero impermeabilizante (Sika 1) kg 0.30 $1.29000 $0.38700
Arena gruesa m3 0.03 $16.50000 $0.49500
Agua m3 0.01 $1.00000 $0.01000
SUBTOTAL O $ 3.51000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $9.63255
INDIRECTOS 20.00% $1.92651
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 11.55906
VALOR OFERTADO $11.56




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 14
DE: 24
RUBRO: PROY-014 UNIDAD: M3
DETALLE: Hormigdn en contrafuertes 30 Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $4.17550
Concretera 2.00 $5.50 $11.00 1.00000 $11.00000
Vibradora 1.00 $3.75 $3.75 1.00000 $3.75000
Taladro eléctrico 2.00 $1.10 $2.20 1.00000 $2.20000
Bomba para hormigdn 1.00 $6.00 $6.00 1.00000 $6.00000
SUBTOTAL M 27.12550
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 11.00 $4.14 $45.54 1.00000 $45.54000
Ayudante de Carpintero (Estr. Oc. E2) 4.00 $4.14 $16.56 1.00000 $16.56000
Albadil (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 1.00000 $4.65000
Carpintero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
SUBTOTAL N 83.51000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COsSTO
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0.52 $16.50000 $8.58000
Cemento portland tipo 1 - 50 KG sC 10.00 $7.48000 $74.80000
Agua m3 0.22 $1.00000 $0.22000
Mortero impermeabilizante (Sika 1) kg 0.80 $1.29000 $1.03200
Grava m3 0.63 $0.15000 $0.09450
Encofrado en contrafuertes gbl 1.00 $50.00000 $50.00000
SUBTOTAL O 134.72650
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 245.36200
INDIRECTOS 20.00% $ 49.07240
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 294.43440
VALOR OFERTADO $294.43




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 15
DE: 24
RUBRO: PROY-015 UNIDAD: KG
DETALLE: Acero de refuerzo contrafuerte fy 420 Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.02499
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 0.03000 $0.03000
Amoladora 2.00 $1.25 $2.50 0.03000 $0.07500
SUBTOTAL M S 0.12999 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Fierrero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 0.03000 $0.25140
Ayudante de Fierrero (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 0.03000 $0.24840
SUBTOTAL N S 0.49980
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COST1O
A B C=A*B
Acero de refuerzo en barras FY=4200 kg/cm?2 kg 1.05 $1.21000 $1.27050
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.05 $2.49000 $0.12450
SUBTOTAL O S 1.39500
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.02479
INDIRECTOS 20.00% $ 0.40494
UTILIDAD 0.00% $0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.42975
VALOR OFERTADO $2.43




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 16
DE: 24
RUBRO: PROY-016 UNIDAD: M3
DETALLE: Hormigdn en losa de cubierta 30MPa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $4.38250
Concretera 1.00 $5.50 $5.50 1.00000 $5.50000
Vibradora 1.00 $3.75 $3.75 1.00000 $3.75000
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 1.00000 $1.00000
SUBTOTAL M S 14.63250
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COosT1o
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 11.00 $4.14 $45.54 1.00000 $45.54000
Ayudante de Carpintero (Estr. Oc. E2) 5.00 $4.14 $20.70 1.00000 $20.70000
Albahil (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
Carpintero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 1.00000 $8.38000
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 $4.65 $4.65 1.00000 $4.65000
SUBTOTALN S 87.65000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COsT1O
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0.52 $16.50000 $8.58000
Grava m3 0.63 $0.15000 $0.09450
Cemento portland tipo 1 - 50 KG e 9.00 $7.48000 $67.32000
Mortero impermeabilizante (Sika 1) kg 0.80 $1.29000 $1.03200
Agua m3 0.22 $1.00000 $0.22000
Encofrado para losa de cimentacion (prefafricado) m2 12.00 $3.00000 $36.00000
SUBTOTAL O S 113.24650
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 215.52900
INDIRECTOS 20.00% $43.10580
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 258.63480
VALOR OFERTADO $258.63




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 17
DE: 24
RUBRO: PROY-017 UNIDAD: KG
DETALLE: Acero de refuerzo fy 420 Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.02499
Cizalla 1.00 $1.00 $1.00 0.03000 $0.03000
Amoladora 2.00 $1.25 $2.50 0.03000 $0.07500
SUBTOTAL M S 0.12999
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Fierrero (Estr. Oc. D2) 2.00 $4.19 $8.38 0.03000 $0.25140
Ayudante de Fierrero (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 0.03000 $0.24840
SUBTOTAL N S 0.49980
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSsTO
A B C=A*B
Acero de refuerzo en barras FY=4200 kg/cm2 kg 1.05 $1.21000 $1.27050
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.05 $2.49000 $0.12450
SUBTOTAL O S 1.39500
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.02479
INDIRECTOS 20.00% $0.40496
UTILIDAD 0.00% $0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.42975
VALOR OFERTADO $2.43




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 18
DE: 24
RUBRO: PROY-018 UNIDAD: M2
DETALLE: Muro de blogues de hormigon
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.05918
SUBTOTAL M S 0.05918 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 2.00 $4.14 $8.28 0.08000 $0.66240
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. C1) 0.50 $4.65 $2.33 0.08000 $0.18600
Albaiil (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.19 $4.19 0.08000 $0.33520
SUBTOTAL N S 1.18360
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento portland tipo 1 - 50 KG sC 0.40 $7.48000 $2.99200
Agua m3 0.01 $1.00000 $0.01000
Arena fina ] m3 0.05 $12.29000 $0.61450
::.]il\]cl’\:.l‘e anaarmmio nciuye (Imoauvio ae 1./ M X 1.4V FISO Qe 1.0 IVl Yy kRoaapie mes 1.00 $]500000 $]500000
Bloque de hormigdn pesado 14B u 13.00 $0.51000 $6.63000
SUBTOTAL O $ 25.24650
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $26.48928
INDIRECTOS 20.00% $5.29786
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $31.78714

VALOR OFERTADO

$31.79




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 19
DE: 24
RUBRO: PROY-019 UNIDAD: V]
DETALLE: Tapa metdlica de acero inoxidable
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.06280
SUBTOTAL M S 0.06280 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 1.00 $4.14 $4.14 0.25000 $1.03500
Maestro de Obra (Esir. Oc. C2) 0.20 $4.42 $0.88 0.25000 $0.22100
SUBTOTAL N S 1.25600
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento portland tipo 1 - 50 KG sC 0.60 $7.48000 $4.48800
Agua m3 0.01 $1.00000 $0.01000
Arena gruesa m3 0.02 $16.50000 $0.33000
Tapa de acero inoxidable para cisternas u 1.00 $280.00000 $280.00000
SUBTOTAL O S 284.82800
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $286.14680
INDIRECTOS 20.00% $57.22936
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $343.37616
VALOR OFERTADO $ 343.38




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 20
DE: 24
RUBRO: PROY-020 UNIDAD: V]
DETALLE: .
Escalera marinera
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.06644
SUBTOTAL M S 0.06644 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Ayudante de Albanil (Estr. Oc. E2) 3.00 $4.14 $12.42 0.08000 $0.99360
Albaiil (Estr. Oc. D2) 1.00 $4.19 $4.19 0.08000 $0.33520
SUBTOTAL N S 1.32880
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento portland tipo 1 - 50 KG sC 1.00 $7.48000 $7.48000
Escalera marinera u 1.00 $228.00000 $228.00000
Arenilla m3 0.03 $14.47000 $0.43410
SUBTOTAL O $ 235.91410
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $237.30934
INDIRECTOS 20.00% $ 47.46187
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $284.77121
VALOR OFERTADO $284.77




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 21
DE: 24
RUBRO: PROY-021 UNIDAD: M3
DETALLE: Relleno de material excavado
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.98895
Compactador vibratorio tipo plancha 7 HP 1.00 $12.00 $12.00 0.08000 $0.96000
SUBTOTAL M S 1.94895 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 4.00 $4.14 $16.56 0.95000 $15.73200
Operador mdquina estacionaria clasificadora de material (Estr. d 1.00 $4.26 $4.26 0.95000 $4.04700
SUBTOTAL N S 19.77900
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Agua m3 0.05 $1.00000 $0.05000
SUBTOTAL O S 0.05000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $21.77795
INDIRECTOS 20.00% $ 4.35559
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $26.13354
VALOR OFERTADO $26.13




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 22
DE: 24
RUBRO: PROY-022 UNIDAD: M2
DETALLE: Colocacion de adoquines
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.25020
SUBTOTAL M S 0.25020 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 3.00 $4.14 $12.42 0.30000 $3.72600
Operador mdquina estacionaria clasificadora de material (Estr. d 1.00 $4.26 $4.26 0.30000 $1.27800
SUBTOTAL N S 5.00400
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O S -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 5.25420
INDIRECTOS 20.00% $1.05084
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 6.30504
VALOR OFERTADO $6.31




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 23
DE: 24
RUBRO: PROY-023 UNIDAD: M2
DETALLE: Desalojo de escombros
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.02585
Volqueta capacidad 8 m3 1.00 $20.00 $20.00 0.05000 $1.00000
Camién Cargadora Frontal 1.00 $35.00 $35.00 0.05000 $1.75000
SUBTOTAL M 2.77585 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsSTO
A B C=A*B R D=C*R
Chofer: Otros camiones (Estr. Oc. C1) 1.00 $6.08 $6.08 0.05000 $0.30400
Operador mdqguina estacionaria clasificadora de material (Estr. d 1.00 $4.26 $4.26 0.05000 $0.21300
SUBTOTAL N 0.51700
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 3.29285
INDIRECTOS 20.00% $0.65857
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $3.95142

VALOR OFERTADO

$3.95




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PRESUPUESTO - GENERAL

HOJA: 24
DE: 24
RUBRO: PROY-024 UNIDAD: M3
DETALLE: Limpieza final de terreno
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5%) $0.11385
SUBTOTAL M S 0.11385 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COsTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Oc. E2) 1.00 $4.14 $4.14 0.55000 $2.27700
SUBTOTAL N S 2.27700
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O S -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P S -
TOTAL DE COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $2.39085
INDIRECTOS 20.00% $0.47817
UTILIDAD 0.00% $ 0.00000
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.86902
VALOR OFERTADO $2.87
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Disefio de Reservorio Enterrado
PROY-01 Trazado y replanteo

Descripcion

El trazado en el terreno implica marcar y verificar las longitudes y niveles segun los planos arquitectonicos o las
indicaciones del fiscalizador en el lugar donde se realizaran los trabajos. Esta actividad es esencial antes de iniciar
la construccion o la elevacion de paredes y otros elementos arquitectonicos.

Materiales:
Para la correcta ejecucion de este rubro se necesitaran los siguientes materiales:

e  Cuartén semiduro
e Tira semidura
e C(Clavosde2"a31/2"

Equipo minimo:
Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)
e Equipo topografico

Procedimiento de trabajo:

El trazado y replanteo del terreno es un paso fundamental en la construccion y topografia. Comienza con la
revision de los documentos, estableciendo puntos de control fijos y configurando los instrumentos topograficos
necesarios. Se lleva a cabo un levantamiento detallado del terreno, y con la informacion obtenida, se disefa la
disposicion de las estructuras. Los puntos clave en el terreno se marcan con precision utilizando estacas o clavos,
y se ajusta la elevacion conforme al disefio. La verificacion continua de las dimensiones y los controles de calidad
aseguran la exactitud del trabajo. Una comunicacion efectiva con el equipo de construccion y una documentacion
exhaustiva son vitales antes de concluir el proceso.

Ensayos de Laboratorio:

No aplica.

Normativa:

No aplica

Garantias:

No aplica

Soporte Técnico:

No aplica.

Mano de Obra:

El personal requerido para este trabajo estara constituido por las siguientes categorias:

e  Maestro mayor en obras civiles (Est. Ocup. C1).
e Topografo 2: titulo experiencia mayor a 5 afios (Estr.Oc.Cl1)
e Cadenero (Estr. Oc. D2)
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e  Carpintero (Estr. Oc. D2)
e Peodn (Estr. Oc. E2)

La cuadrilla de trabajo tendra que contar con mano de obra calificada y que tengan una vasta experiencia en el
trabajo a realizarse.

Medicion:

La medicion se realizard en metros (m2) efectivamente ejecutados, de acuerdo con los planos y aceptados por el
fiscalizador.

Forma de pago:

El pago se efectuard por metro cuadrado (m?) realizado conforme a las especificaciones técnicas, y debera ser
aprobado previamente por la fiscalizacion. El precio unitario incluye la compensacion total por el trazado de la
superficie, el suministro de materiales, transporte, almacenamiento, manipulacion, reparaciones, herramientas

menores, mano de obra y todas las actividades necesarias para completar los trabajos satisfactoriamente segun el
criterio del fiscalizador.
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PROY-02 Excavacion manual y desalojo
Descripcion

Este proceso consiste en remover materiales del suelo de forma manual, sin recurrir a maquinaria pesada. Para
ello, se emplean herramientas manuales especializadas, como palas, picos y otros instrumentos, con el fin de
excavar y retirar tierra, rocas u otros materiales que se encuentren en la zona designada.

Materiales:

No aplica

Equipo minimo:

Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5,00% M.O).
e Volqueta 8 m3

Procedimiento de trabajo:

Revision del disefio y de los planos que indiquen el drea a excavar, y determinacion conjunta con la fiscalizacion
de los lugares donde se almacenara el material excavado.

Ensayos de Laboratorio:

No aplica.
Normativa:

e MTOP V NEC-11 (Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011) Reglamento de seguridad industrial -
Ministerio de Relaciones Laborales.
* Normas Ambientales.

Garantias:

El contratista deberd garantizar la calidad de los materiales y la mano de obra por un periodo minimo de un afio,
contando desde la firma del Acta Definitiva. Ademas, sera responsable de la estabilidad y conservacion del
suministro e instalacion del rubro especificado hasta la recepcion definitiva de la obra. También debera reparar
cualquier parte defectuosa que resulte de deficiencias o negligencias en la construccion.

Soporte Técnico:

No aplica.

Mano de Obra:

El personal requerido para este trabajo estara constituido por las siguientes categorias:

e Electricista (Estr. Oc. D2)
e Ayudante de Electricista (Estr. Oc. E2)

La cuadrilla de trabajo tendra que contar con mano de obra calificada y que tengan una vasta experiencia en el
trabajo a realizarse.

Medicion:

La medicidn se realizara en metros (m) efectivamente ejecutados, de acuerdo con los planos y aceptados por el
fiscalizador.
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Forma de pago:

El pago se lo realizara al precio unitario establecido en el cuadro de cantidades y precios unitarios del contrato,
incluye la provision de todos los elementos y cantidades que sustentan los precios del contrato, incluye la
utilizacion de herramientas necesarias para efectuar la remocion en forma agil, equipo, mano de obra y todas las
demas actividades conexas necesarias para la ejecucion total de los trabajos, a satisfaccion de la Fiscalizacion.
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PROY-03 Excavacion en suelo duro
Descripcion

La excavacion implica la remocion de cualquier material presente durante la labor, sin importar el tipo de terreno
o las condiciones de trabajo, incluyendo trabajos en suelos duros o rocosos.

Materiales:
Para la correcta ejecucion de este rubro se necesitaran los siguientes materiales:

e Herramienta menor
e Excavadora con martillo

Equipo minimo:
Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)

Procedimiento de trabajo:
Una vez que se han completado los trabajos previos para preparar el sitio, se procedera de la siguiente forma:

e El contratista deberd someter a revision y aprobacion por parte de la fiscalizacion los niveles y la
ubicacion general del proyecto antes de iniciar la excavacion.

e El proyecto debe estar correctamente alineado tanto horizontal como verticalmente, utilizando puntos de
referencia permanentes (como hitos de hormigon o BM) basados en las libretas de topografia y los planos
del proyecto.

e Laexcavacion deberd extenderse al menos 0.10 metros por debajo de lo especificado en los cortes, para
luego rellenar ese espacio con material seleccionado que proporcione un soporte uniforme y adecuado.

e El contratista es responsable de proteger las excavaciones para evitar cualquier desprendimiento de
material que pudiera ocurrir.

e Durante la ejecucion, el contratista debera verificar periodicamente las medidas y cotas tantas veces
como sea necesario.

Ensayos de Laboratorio:

No aplica.

Normativa:

El material resultante de las excavaciones y remociones podra ser depositado en el relleno sanitario "Las Iguanas",
siempre que el Contratista cubra el costo de la tasa correspondiente. No obstante, el Contratista puede sugerir otro
lugar para el desalojo de escombros, siempre y cuando sea aprobado por la Fiscalizacion y las Direcciones de
Obras Publicas y Medio Ambiente.

El Contratista sera responsable de realizar la excavacion sin distincion del tipo de suelo, asi como de asegurar la
estabilidad, desalojo y conservacion de los trabajos realizados hasta la Recepcion Definitiva de la obra. Ademas,
debera corregir cualquier parte defectuosa que resulte de deficiencias o negligencia durante la construccion.

Garantias:

El contratista debera garantizar la calidad de los materiales y la mano de obra por al menos un afio, comenzando
desde la firma del Acta Definitiva. Ademas, sera responsable de la estabilidad y conservacion del suministro e
instalacion del trabajo hasta la recepcion definitiva de la obra. También debera reparar cualquier parte defectuosa
que resulte de deficiencias o negligencias durante la construccion.
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Soporte Técnico:

No aplica.

Mano de Obra:

El personal requerido para este trabajo estara constituido por las siguientes categorias:

*  Maestro mayor en obras civiles (Est. Ocup. C1).

* Operador de Retroexcavadora (Est. Ocup. C1 Gr II).
¢ Ayudante de Maquinaria (Estr.Oc.C3)

¢ Chofer: Volqueta (Est. Ocup. C1).

¢ Engrasador o abastecedor responsable (estr. Oc. D2)
¢ Peodn (Est. Ocup. E2).

Medicion:

La medicion para el pago de este rubro seran en METROS CUBICOS (M3), efectivamente ejecutados y aceptados
por la Fiscalizacion

Forma de pago:
El pago se efectuara seglin el precio unitario especificado en la tabla de cantidades y precios del Contrato. Este

precio unitario cubre la compensacion completa por el suministro, instalacion y transporte, ademas de incluir toda
la mano de obra, herramientas y cualquier imprevisto necesario para llevar a cabo el trabajo.
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PROY-04 Excavacion y desalojo de material a maquina (Incluye esponjamiento)
Descripcion

Este trabajo implicara la excavacion sin clasificacion mediante maquinaria, incluyendo el desalojo, en cualquier
tipo de terreno y materiales de cualquier clase que se encuentren durante la ejecucion de la obra. Este rubro se
aplicara a las siguientes tareas de excavacion:

* Movimiento de tierra para obras viales

e Terraplenes

* Plataformas

* Diques

* Canales

*  Subdrenes

* Exceptuando aquellas excavaciones que se realicen y se indiquen segun otros rubros del contrato.

Materiales:

No aplica.

Equipo minimo:

Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)
e Retroexcavadora
e Volqueta 8 m3

Procedimiento de trabajo:

Todo el material resultante de la excavacion sin clasificacion realizada mecanicamente, que sea considerado
adecuado y aprovechable por el Fiscalizador, debera ser utilizado en la construccion de terraplenes o rellenos, o
incorporado de alguna otra forma a la obra. La excavacion sin clasificacion se llevara a cabo seglin los
alineamientos, pendientes y cotas indicadas en los planos o por el Fiscalizador.

Una vez concluida la obra bésica en un tramo, cualquier piedra, roca, escombro o material desprendido por la
erosion de taludes que caiga en la cuneta o plataforma del camino, serd removido y desechado en sitios aprobados
por el Fiscalizador, siendo este trabajo remunerado bajo este rubro.

El material excavado que el Fiscalizador considere no adecuado podra usarse en los terraplenes, o si se determina
que tampoco es apto para ello, se descartard segiin las instrucciones del Fiscalizador. Sera responsabilidad del
contratista proveer, a su costo, cualquier apuntalamiento, arriostramiento u otros dispositivos necesarios para
asegurar los taludes de la excavacion sin clasificacion y desalojo, garantizando la seguridad de las obras anexas
especificadas. No se pagara por excavaciones adicionales que el contratista realice unicamente para acomodar
dichos dispositivos de apoyo.

Ensayos de Laboratorio:
No aplica.

Normativa:

No aplica.

Garantias:

No aplica.

Soporte Técnico:
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No aplica.
Mano de Obra:
El personal requerido para este trabajo estara constituido por las siguientes categorias:

* Maestro mayor en obras civiles (Est. Ocup. C1).

*  Operador de Retroexcavadora (Est. Ocup. C1 Gr II).
* Ayudante de Maquinaria (Estr.Oc.C3)

*  Chofer: Volqueta (Est. Ocup. C1).

* Engrasador o abastecedor responsable (estr. Oc. D2)
*  Peon (Est. Ocup. E2).

La cuadrilla de trabajo tendra que contar con mano de obra calificada y que tengan una vasta experiencia en el
trabajo a realizarse.

Medicion:

La cuantificacion de este rubro de excavacion con maquinaria, incluyendo el desalojo, se realizara en metros
cubicos (m?), medidos en la obra sobre el material efectivamente excavado con equipo mecanico en su posicion
original, conforme a lo indicado en los planos o segun lo ordenado por el Fiscalizador. La excavacion sin
clasificacion, incluida el desalojo, que sea necesaria para la construccion de la obra basica en zonas de corte y en
casos especificos detallados en esta especificacion, se medira de acuerdo con la naturaleza del material removido
y los rubros del contrato. No se considerara en la medicion la sobre-excavacion.

Forma de pago:

Las cantidades establecidas se pagaran al precio unitario indicado en la tabla de cantidades y precios del Contrato.
El desalojo se considerara incluido en el pago del material excavado. El material resultante de las excavaciones,
remociones, etc., podra ser depositado en el relleno sanitario municipal, siempre que el contratista asuma el costo
de la tasa correspondiente. El contratista podra proponer otro sitio de desalojo o escombrera, siempre y cuando
este no esté a mas de 30 km del lugar de la obra. Ademas, se deberd obtener la autorizacion del propietario del
terreno y presentarla a la fiscalizacion para su registro y verificacion.

Para el computo, sera necesario utilizar secciones transversales originales del terreno existente o natural, asi como
las finales tomadas después de que se haya terminado el corte. Estos precios y pagos cubriran la compensacion
total por la excavacion sin clasificacion con equipo, incluido el desalojo y disposicion del material, junto con su
transporte, colocacion, esparcido, control y evacuacion del agua, de acuerdo con los diferentes trabajos de
excavacion detallados en esta especificacion. Ademas, incluirdn toda la mano de obra, equipo, herramientas,
materiales y demds actividades necesarias para la completa ejecucion de los trabajos, cumpliendo con las
ordenanzas y reglamentos que norman las Especificaciones Técnicas, Leyes Ambientales y el Reglamento de
Seguridad Industrial y Salud en la Construccion de Obras Publicas. La ejecucion de estos trabajos debe realizarse
a total satisfaccion y aprobacion de la fiscalizacion.
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PROY-05 Material de préstamo importado.
Descripcion

Este trabajo implica el suministro y compactacion de material de relleno, que se obtendra de areas de préstamo
ubicadas fuera del area del proyecto. Estas zonas deben estar previamente aprobadas y autorizadas por la
Fiscalizacion, y su ubicacion debe estar indicada en los planos o en disposiciones especiales designadas por la
Fiscalizacion. Si las fuentes no estan designadas, el Contratista debera hacer los arreglos necesarios para conseguir
el material de préstamo, cubrir todos los costos asociados e informar al Fiscalizador para que se realicen las
pruebas y calificaciones correspondientes.

El material de préstamo importado debe ser aprobado previamente por la Fiscalizacién y compactado con rodillo
en capas de 20 cm, previamente humedecidas. Este material se utilizard en todos los rellenos, incluidos los
destinados a drenes, subdrenes o trabajos similares, excepto en los casos donde se necesite utilizar grava, arena o
piedra triturada para la formacion de estas estructuras.

Materiales:

Para la correcta ejecucion de este rubro se necesitaran los siguientes materiales:

Herramienta menor.
Excavadora
Motoniveladora.

Rodillo liso vibratorio.
Tanquero 8 Ton

Material de mejoramiento
Agua

Equipo minimo:
Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)

Procedimiento de trabajo:

Dado que este trabajo requiere especial atencion, el procedimiento y el equipo a utilizarse deben seguirse segun
las siguientes indicaciones:

e La capa superior de 15 cm de espesor, justo por debajo de la cota de excavacion, debe compactarse con
el mismo rigor que se exige para el material de relleno.

e El material adecuado extraido de la excavacion podra ser usado en la obra, previa autorizacion de la
Fiscalizacion, y se realizaran los ensayos de laboratorio correspondientes.

e El material de préstamo importado debe ser previamente aprobado por el Fiscalizador, con un tamafo
maximo de 10 cm. No debe contener particulas de mayor didmetro, ni materiales organicos como
vegetacion, troncos o escombros, y debe cumplir con especificaciones como una expansion menor al 4%,
un indice de plasticidad inferior al 15%, y una densidad minima de 1600 kg/m?.

e El material de préstamo importado debe cumplir con especificaciones detalladas: tamafio maximo de 10
cm, un porcentaje de 30%-70% pasando por el tamiz N°. 4 (4,75 mm), menos del 20% pasando por el
tamiz N°. 200 (0.075 mm), un indice plastico menor al 15% para particulas que pasen el tamiz N° 40
(0.425 mm), y un limite liquido hasta el 40%, siempre que el valor CBR sea superior al 20%, segun el
ensayo AASHO-T-91.

e El material de préstamo importado se colocara en capas aproximadamente horizontales, cuyo espesor
serd determinado por la Fiscalizacioén segun el equipo de compactacion disponible.

e (Cada capa serd humedecida o secada para alcanzar el nivel 6ptimo de humedad, luego seréd nivelada y
compactada antes de colocar la siguiente capa.

e No se permitira colocar piedras de mas de 0.10 m de didmetro dentro de los 20 cm bajo el nivel de la
subrasante.
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e Una vez colocado todo el material de préstamo importado, se procedera a instalar todas las obras de
servicios basicos en la via (agua potable, alcantarillado, electricidad, teléfonos, etc.), conforme a lo
establecido.

e El proceso de compactacion seguira lo estipulado en el numeral 305-1.02.3 de las Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MOP-001-F 2002.

e Durante la compactacion, se utilizara el rodillo més adecuado para el material a compactar, siguiendo las
especificaciones o lo indicado por el Fiscalizador, realizando las pasadas necesarias y manejando el
material para lograr la compactacion requerida.

e No se contabilizaran para fines de pago los volumenes de terraplén o relleno que se construyan fuera de
las especificaciones del proyecto o sin la aprobacion del Fiscalizador.

e Con la autorizacion escrita del Fiscalizador, el contratista puede utilizar un equipo de compactacion
diferente al indicado, siempre que logre una compactacion adecuada segun el criterio del Fiscalizador.

Ensayos de Laboratorio:

No aplica.

Normativa:

El grado de compactacion relativa esta definido en la tabla 305-2.1 de las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del MOP-001-F 2002. La distribucion, conformacion y compactacion del
material importado se realizaran conforme a los requisitos establecidos en los numerales 403-1.05.3 y 403-1.05.4
de esas mismas Especificaciones Generales. Sin embargo, la densidad de la capa compactada debera alcanzar el
95% en lugar del 100% de la densidad méaxima, segtin el método AASHO-T-180, método D.

En situaciones especiales, si las condiciones del suelo, la humedad o el clima de la region del proyecto lo
demandan, se podran ajustar los limites en cuanto al tamafio del material, el método de compactacion y el
porcentaje de compactacion requerido. Aun asi, la capa de 20 cm justo debajo del nivel de subrasante debera
cumplir estrictamente con las especificaciones mencionadas.

El Contratista sera responsable de asegurar la estabilidad de todos los rellenos construidos hasta la Recepcion
Definitiva de la obra y deberd corregir cualquier defecto que se deba a deficiencias o negligencia en la
construccion.

Garantias:

El contratista deberd garantizar la calidad de los materiales y la mano de obra por al menos un afio, comenzando
desde la firma del Acta Definitiva. Ademas, sera responsable de la estabilidad y conservacion del suministro e
instalacion del trabajo hasta la recepcion definitiva de la obra. También debera reparar cualquier parte defectuosa
que resulte de deficiencias o negligencias durante la construccion.

Soporte Técnico:

No aplica.

Mano de Obra:

No aplica.

Medicion:

La medicion para el pago de este rubro seran la METROS CUBICOS (M3), efectivamente ejecutados y
aceptados por la Fiscalizacion.

Forma de pago:
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El pago se efectuara segln el precio unitario especificado en la tabla de cantidades y precios del Contrato. Este
precio unitario cubre la compensacion completa por el suministro, la instalacion y el transporte, asi como por toda
la mano de obra, las herramientas y cualquier imprevisto necesario para la ejecucion del trabajo.
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PROY-06 Hormigon Estruct. /Cem. Portl. CI-B F'C=300KG/CM2 (INC. ENCOFRADO E INHIBIDOR
DE CORROSION)

Descripcion

Este hormigon de cemento hidrdulico Portland se utilizara en la construccién o reconstruccién de diversas
estructuras, ya sea que contengan o no refuerzo de acero. Este hormigdn consistira en una mezcla de cemento
Portland, agregados gruesos y finos, agua y otros elementos necesarios, segtn lo indicado en los planos o lo que
disponga la Fiscalizacion.

Materiales:

Los materiales utilizados para elaborar este hormigén de cemento hidraulico Portland deben cumplir con las
Normas NTE INEN 152, INEN 2380 - ASTM 1157, y satisfacer los requisitos siguientes:

Tipo de cemento:

El cemento hidraulico que se utilizara serd del tipo GU (Uso General) o HE (Alta Resistencia Inicial-Temprana),
conforme a las Normas NTE INEN 152, INEN 2380 - ASTM 1157, a menos que los planos o la Fiscalizacion
indiquen algo diferente. Ademas, debe cumplir con los requisitos fisicos y quimicos establecidos en las normas
AASHTO M 85 (ASTM C 150), AASHTO M 295 (ASTM C 618), y AASHTO M194 (ASTM C 494), (ASTM
C 595 M).

Agregados gruesos:

Los agregados gruesos para el hormigén de cemento Portland estaran compuestos por gravas y piedras trituradas
que sean resistentes, duras y libres de material vegetal, arcilla u otros materiales indeseables. Estos agregados
deben cumplir con las especificaciones de la norma AASHTO M 80 (ASTM C 33).

Agregados finos:

Los agregados finos para el hormigon de cemento Portland estardn compuestos por arena natural o
manufacturada, preferiblemente cuarzosa, o por otro material mineral aprobado con caracteristicas similares,
segun la norma AASHTO M 6 (ASTM C 33). Los ensayos de granulometria para los agregados gruesos y finos
se realizaran conforme a las normas AASHTO T 11 y AASHTO T 27, respectivamente.

Agua:

El agua utilizada en la mezcla de hormigon debe ser limpia y libre de impurezas, no debe contener aceites,
alcalis, acidos, azicares ni materia organica. El agua potable sera considerada adecuada para su uso en
hormigones, segun lo especificado en la norma AASHTO T 26 (ASTM C 191).

Encofrado:

Los encofrados seran construidos de madera o metal adecuados, impermeables a la pasta cementicia, y con
suficiente rigidez para evitar deformaciones causadas por la presion del hormigén u otras cargas durante la
construccion. Ademas, mantendran las esquinas y dimensiones indicadas en los planos, respetando las pendientes
y alineaciones.

Vaciado:

Antes del vaciado, la Fiscalizacion debe aprobar la rigidez de los encofrados, los cuales deben ser disefiados
considerando el hormigén como un liquido. La distribucion del hormigén se realizara mediante canaletas y
tuberias que eviten la caida libre desde mas de 1.20 metros. El hormigén se colocarad en capas horizontales de
entre 15 y 30 centimetros de espesor, evitando juntas frias. Las capas seran vibradas con equipos aprobados por
la Fiscalizacion, asegurando que la mezcla interna sea homogénea, densa y sin segregacion.
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Curado del hormigén y pruebas:

El curado del hormigén y las pruebas de calidad se realizaran de acuerdo con los ensayos indicados en la
seccion 801.e de las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MOP-001-
2002. Este hormigoén deberd alcanzar una resistencia de 300 kg/cm? a los 28 dias y se utilizard comunmente en
la construccion de estructuras de hormigoén armado.

Inhibidor de corrosion:

El inhibidor de corrosion utilizado en la fabricacion del hormigén debe contener Carboxilato de Amida como
componente principal, en una proporcion de un litro por metro ciibico y una temperatura maxima de 28°C. Este
inhibidor debera cumplir con lo establecido en las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos
y Puentes del MOP.001-F-2002, AASHTO M 194, ASTM C 494, o cualquiera de ellas.

Equipo minimo:
Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)

Procedimiento de trabajo:

Para la produccion de este hormigoén hidraulico, se debe seguir lo estipulado en las Normas NTE INEN 152, INEN
2380 - ASTM 1157 y en las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MOP.001 -
F-2002, utilizando hormigén de clase B. También se debe cumplir con las normas AASHTO M 194 y ASTM C
494, asegurando que el hormigén alcance una resistencia minima a la compresiéon de F'c = 30 MPa. Se utilizara
un impermeabilizante integral a base de lignosulfonatos, que actiie como un impermeabilizante y plastificante
eficaz.

El hormigén deber4 alcanzar la resistencia minima de F'¢ = 30 MPa, cumplir con el contenido de cemento
necesario, el tamafio adecuado de los agregados, y mantener la relacion agua-cemento correcta. El Contratista
debera proporcionar los disefios correspondientes a la clase indicada, asegurando que las proporciones elegidas
garanticen la trabajabilidad y el acabado adecuados del hormigon.

Estos disefios deberan ser presentados por el Contratista a la Fiscalizacion para su aprobacion. Si hay
discrepancias, se pueden realizar ensayos de verificacion. Si persisten diferencias, se llevara a cabo un tercer
ensayo en presencia de la Fiscalizacion y el Contratista. Si los resultados son satisfactorios, se mantendra el
disefio; de lo contrario, la Fiscalizacion ordenara un cambio en el disefio hasta que se cumplan los requisitos
especificados.

Ensayos de Laboratorio:

No aplica.

Normativa:

Para la elaboracion de este hormigdn hidraulico, se debera cumplir con lo establecido en las Normas NTE INEN
152, INEN 2380 - ASTM 1157 y las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del
MOP.001-F-2002.

El hormigén debera alcanzar una resistencia a la compresion de 300 kg/cm? a los 28 dias, segin la norma NTE
INEN 1 885-2:2002. La arena utilizada debe ser natural, con forma angular, limpia y libre de cantidades
perjudiciales de sustancias salinas, alcalinas u organicas, cumpliendo con la norma NTE INEN 2 536:2010.

El agua utilizada debe ser de calidad potable, sin presencia de sustancias aceitosas, alcalinas, salinas o materiales
organicos, y debe cumplir con la norma NTE INEN 1 108:2011.
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Si se utilizan aditivos en la preparacion del hormigon, estos deberan cumplir con los requisitos especificados en
la seccion 805 de las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MOP-001-F-
2002.

Garantias:

El contratista debera garantizar la calidad de los materiales y la mano de obra por un periodo minimo de un afio,
comenzando desde la firma del Acta Definitiva. Ademas, serd responsable de la estabilidad y mantenimiento del
suministro e instalacion del trabajo especificado hasta la recepcion final de la obra, y debera corregir cualquier
defecto que resulte de deficiencias o negligencias en la construccion.

Soporte Técnico:
No aplica.

Mano de Obra:
No aplica.
Medicion:

La medicion para el pago de este rubro seran en METROS CUBICOS (M3), efectivamente ejecutados y
aceptados por la Fiscalizacion

Forma de pago:
El pago se efectuara segiin el precio unitario establecido en la tabla de cantidades y precios del Contrato. Este

precio unitario abarca la compensacion completa por el suministro, instalacion y transporte, asi como por toda la
mano de obra, herramientas y cualquier imprevisto necesario para la ejecucion del trabajo.
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PROY-07 Acero de refuerzo en barras fy: 4200kg/cm2
Descripcion

Antes de iniciar cualquier trabajo, es obligatorio obtener la aprobacion de la fiscalizacion. De lo contrario, esta
entidad puede exigir la remocion completa del acero, sin que el contratista tenga derecho a recibir compensacion
alguna. Para poder comenzar con la figuracion del acero, la fiscalizacion debe haber verificado y aprobado lo
siguiente:

* Los planos estructurales de la obra, incluyendo la lista de despiece y los diagramas de doblado de las
varillas.

¢ Las pruebas de laboratorio realizadas en fabrica al acero de refuerzo, que deben estar acompafiadas por
un certificado que garantice su resistencia de disefio y calidad.

* Lalimpieza de las varillas, asegurando que estén libres de pintura, grasa u otros elementos perjudiciales.

* El estado del replantillo, en caso de ser necesario, que debe estar terminado, limpio y en condiciones
adecuadas para recibir el acero de refuerzo.

¢ Cualquier modificacion que el CONTRATISTA desee realizar en los planos estructurales, asi como en
la lista de despiece y los diagramas de doblado, debe ser sometida a la aprobacion de la
FISCALIZACION.

* Si los planos carecen de la lista de despiece (planilla de corte) y los diagramas de doblado, el
CONTRATISTA debe prepararlos y someterlos a la aprobacion de la FISCALIZACION; sin embargo,
dicha aprobacion no libera al CONTRATISTA de su responsabilidad por la exactitud de estos
documentos.

Materiales:

Para la correcta ejecucion de este rubro se necesitaran los siguientes materiales:

e Acero de refuerzo.
e Alambre de recocido.

Equipo minimo:
Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)
e Cortadora de hierro.

Procedimiento de trabajo:
Este trabajo abarca el suministro, transporte, almacenamiento, corte, doblado y colocacion de barras de acero en
estructuras de concreto, siguiendo los planos del proyecto, esta especificacion, y las instrucciones y
recomendaciones de la Fiscalizacion.
Almacenamiento:
¢ Elacero debe almacenarse de manera ordenada, elevado del nivel del suelo, sobre plataformas, largueros
u otros soportes, y debe protegerse contra dafios mecanicos y deterioro superficial, incluyendo los efectos
del clima y ambientes corrosivos.

Corte:

* El corte de las varillas se realizard en bancos de trabajo ubicados en lugares adecuados para su recorte,
configuracion y clasificacion.

Doblado:

* Las varillas de refuerzo deben ser dobladas en frio, siguiendo las listas de despiece que han sido
aprobadas por la FISCALIZACION.
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¢ El didmetro interior de doblado para los estribos debe ser, como minimo, 4 veces el didmetro de la barra
(4db) para varillas de 16 mm o menos. Es importante recordar que una vez que una varilla ha sido
doblada, no se debe desdoblar para reutilizarla. En tal caso, ese tramo debe ser rechazado, cortado y
desechado.

Colocacion o instalacion:

e Las varillas deben ser colocadas con precision segun las indicaciones de los planos de disefio y
aseguradas firmemente en las posiciones especificadas mediante amarras, para evitar desplazamientos
durante la colocacion del hormigon.

¢ Laposicion del acero de refuerzo dentro de los encofrados se debe mantener usando dados de hormigén
(galletas), silletas metélicas, espaciadores plasticos u otros soportes aprobados por la FISCALIZACION,
para asegurar el recubrimiento necesario segin lo establecido en los planos de disefio.

¢ Las varillas deben ser amarradas con alambre recocido (alambre quemado) en todas las intersecciones,
excepto cuando el espaciamiento sea menor de 300 mm, en cuyo caso se amarraran de manera alternada.

¢ Para estructuras de mas de 1,50 m de altura, se deben usar andamios (el pago de estos es por separado).
Estos incluyen:

* Andamios metalicos formados por médulos (Cuerpo) {1,70x1,20 o 2,00x1,20 con crucetas de 1,80 m}.

* Piso o plataforma y rodapiés.

* El uso del andamio es necesario para continuar con el correcto armado del acero.

Traslapes:

* Los traslapes de las varillas de refuerzo deben cumplir con los requisitos especificados en los planos de
disefio, o en su defecto, donde lo indique la FISCALIZACION.

¢ Lalongitud de los empalmes por traslapes en compresion o traccion debe especificarse en los planos de
disefio, considerando lo siguiente:

¢ Colocar los traslapes de manera alternada.

¢ La longitud minima del traslape sera la establecida en los planos de disefio. Si no se especifica, esta no
debe ser menor de 40 veces el diametro de la barra (40db).

¢ Se debe proteger las varillas en el lugar de trabajo para eliminar cualquier riesgo a cualquier altura en:

* Paredes

* Techos

* Espacios subterraneos.

¢ Toda varilla con el extremo expuesto debe tener proteccion de seguridad, que puede ser:

e Capuchones de fabrica.

e Capuchones fabricados artesanalmente (tubo PEAD doblado y quemado en un extremo).

¢ El armado y la colocacion de la estructura de refuerzo deben ser revisados en detalle conforme a los
planos estructurales, realizando las correcciones y enmiendas necesarias hasta cumplir completamente
con los mismos.

* En todos los elementos terminados, se deben controlar los niveles y la verticalidad de la armadura, asi
como la colocacion de separadores, sillas y otros auxiliares para la fijacion y conservacion de la posicion
del acero, y el cumplimiento de los recubrimientos minimos.

* Antes de hormigonar, y una vez concluidos y revisados los trabajos de instalaciones, alivianamiento,
encofrados y otros, se deben verificar los amarres, traslapes y demas actividades relacionadas con el
acero de refuerzo.

e Cualquier cambio o modificacion aprobado por la FISCALIZACION debe registrarse en el libro de obra
y en los planos de verificacion y control de la obra.

Ensayos de Laboratorio:

No aplica.
Normativa:

Las barras corrugadas de acero de refuerzo, las mallas de alambre de acero de refuerzo, asi como el alambre y las
barras lisas de acero, deben cumplir con los requisitos establecidos en la seccion 807 de las Especificaciones
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Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MOP-001-F-2.002. Ademas, es obligatorio que
cumplan con alguna de las siguientes normas INEN:

¢ NTEINEN 101: Barras lisas de acero al carbono de seccion circular laminadas en caliente para hormigon
armado.

e NTE INEN 102: Varillas con resaltes de acero al carbono laminado en caliente para hormigén armado.
Requisitos.

e NTE INEN 103: Barras lisas de acero al carbono torcidas en frio para hormigon armado.

e NTE INEN 104: Barras con resaltes de acero al carbono torcidas en frio para hormigén armado.

e NTE INEN 105: Palanquillas de acero al carbono para productos laminados de uso estructural.

e NTE INEN 106: Acero al carbono. Extraccion y preparacion de muestras.

* NTE INEN 107: Acero al carbono. Determinacion del contenido de fésforo. Método alcalimétrico.

e NTE INEN 108: Aceros y hierros fundidos. Determinacion del azufre.

¢ NTE INEN 109: Ensayo de traccion para el acero.

¢ NTE INEN 110: Ensayo de doblado para el acero.

El acero de refuerzo debe almacenarse sobre plataformas u otros soportes adecuados, de manera que no esté en
contacto directo con la superficie del suelo. Debe protegerse de dafios y del deterioro por oxidacion. Las barras y
el alambre de acero deben estar protegidos en todo momento contra dafios y, al ser colocados en la obra, deben
estar libres de suciedad, escamas sueltas, herrumbre, pintura, aceite u otras sustancias inaceptables.

Las barras se doblaran segtin lo indicado en los planos. Todo doblado de barras se realizara en frio, a menos que
el Fiscalizador indique lo contrario. Los radios de doblado deben estar especificados en los planos; en caso de que
no lo estén, el doblado se llevara a cabo de acuerdo con las siguientes especificaciones.

Garantias:

El contratista debera garantizar la calidad de los materiales y la mano de obra por un periodo minimo de un afo,
comenzando desde la firma del Acta Definitiva. Ademas, sera responsable de la estabilidad y mantenimiento del
suministro e instalacion del trabajo especificado hasta la recepcion final de la obra, y debera corregir cualquier
defecto que resulte de deficiencias o negligencias en la construccion.

Soporte Técnico:

No aplica.

Mano de Obra:

El personal requerido para este trabajo estara constituido por las siguientes categorias:

* Maestro mayor en obras civiles (Est. Ocup. C1).
*  Peon (Est. Ocup. E2).

La cuadrilla de trabajo tendra que contar con mano de obra calificada y que tengan una vasta experiencia en el
trabajo a realizarse.

Medicion:

La medicion se realizara por kilogramo (kg) efectivamente ejecutados, de acuerdo con los planos y aceptados por
el fiscalizador.

Forma de pago:
El pago se lo realizara al precio unitario establecido en el cuadro de cantidades y precios unitarios del contrato,
incluye la provision de todos los elementos y cantidades que sustentan los precios del contrato, incluye la

utilizacion de herramientas necesarias para efectuar la remocion en forma agil, equipo, mano de obra y todas las
demas actividades conexas necesarias para la ejecucion total de los trabajos, a satisfaccion de la Fiscalizacion.
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PROY-08 Replantillo e: 0.05 m, f’¢: 140 kg/cm2
Descripcion

Este trabajo implicard la construccién de hormigén simple, generalmente de baja resistencia, utilizado como base
de apoyo para elementos estructurales y que no requiere el uso de encofrados. Este replantillo de hormigén simple
se colocara de acuerdo con el disefio especificado en los planos, y los trabajos seran revisados y aprobados por el
Fiscalizador, siguiendo lo establecido en las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y
Puentes del MOP-001 F-2002.

Materiales:
Para la correcta ejecucion de este rubro se necesitaran los siguientes materiales:

Hormigon simple fc:140 kg/cm?2
Cemento Portland tipo Gu (Uso general). Segun Normas: NTE INEN 152, INEN 2380 — ASTM 1157
o INEN 152.

e Agregados finos, como arena natural, lavada, limpia de impurezas de granos duros y resistentes segin
normas NTE INEN 696-697 o C-33 ASTM.

e Agregados gruesos, como piedra triturada segin normas NTE INEN 696-697 o C-33 de ASTM. No sera
menor a % del espaciamiento minimo.

e Agua.

Equipo minimo:
Para la ejecucion de este rubro se requiere:

e Herramientas menores (5%)
e Concretera

Procedimiento de trabajo:

El replantillo se colocara sobre la superficie del material de relleno, que habra sido debidamente compactado y
preparado con material clasificado y aprobado por el Fiscalizador, asegurando que se cumplan los niveles exactos.
Este replantillo de concreto tendra un espesor de 0,05 m y una resistencia a compresion de f'c = 140 kg/cm?.
Durante su construccion, se controlaran los niveles y las pendientes, siguiendo la pendiente y la seccion transversal
especificadas en los planos.

Este replantillo estara sujeto a los resultados de las pruebas de campo y de laboratorio necesarias, asi como a las
tolerancias y condiciones bajo las cuales se entregue el trabajo. Todo material blando o inestable debera ser
removido hasta alcanzar una profundidad que garantice que las cargas transmitidas a la superficie del cimiento
sean menores que la capacidad de soporte de la misma.

El material removido serd reemplazado con material granular de tal calidad que, al ser humedecido y compactado,
forme una base de cimentacion solida y adecuada. Este hormigoén simple se colocara sobre una capa de material
granular, con espesores establecidos en los planos, y compactada al 95% del Proctor Estandar.

Ensayos de Laboratorio:
No aplica.
Normativa:

¢ NTE INEN 696 -697
e C-33ASTM

Garantias:

El contratista debera garantizar la calidad de los materiales y la mano de obra por un periodo minimo de un afo,
comenzando desde la firma del Acta Definitiva. Ademas, sera responsable de la estabilidad y mantenimiento del
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suministro e instalacion del trabajo especificado hasta la recepcion final de la obra, y debera corregir cualquier
defecto que resulte de deficiencias o negligencias en la construccion.

Soporte Técnico:

No aplica.

Mano de Obra:

El personal requerido para este trabajo estara constituido por las siguientes categorias:

* Maestro mayor en obras civiles (Est. Ocup. C1).
*  Peon (Est. Ocup. E2).

La cuadrilla de trabajo tendra que contar con mano de obra calificada y que tengan una vasta experiencia en el
trabajo a realizarse.

Medicion:

La medicion se realizara por metro ciibico (m3) efectivamente ejecutados, de acuerdo con los planos y aceptados
por el fiscalizador.

Forma de pago:

El pago se lo realizara al precio unitario establecido en el cuadro de cantidades y precios unitarios del contrato,
incluye la provision de todos los elementos y cantidades que sustentan los precios del contrato, incluye la
utilizacion de herramientas necesarias para efectuar la remocion en forma agil, equipo, mano de obra y todas las
demas actividades conexas necesarias para la ejecucion total de los trabajos, a satisfaccion de la Fiscalizacion.

WWW.GSPOI .edu.ec B espol f @espol W @espol (©) @espoll

y v v v v 9 v J 4

Pégina 19 de 19



Datos
Espectro elastico de disefio
Z 0.4
Fa 1
Fd 1
Fs 0.75
n 1.8
r 1
Suelo Tipo B
Periodos de vibracion
To 0.075 S
Tc 0.4125 S

Ta=0.10F, ;¢
.

Tc = 0.55F, 4
=W .iF‘,

Espectro inelastico de disefio

I 1.25
R 3
op 1
e 1

Periodo Fundamental de la Estructura

Datos
ct 0.047
Alpha 0.75
h edificacion 4 | m
Calculo
Ta 0133 | s

T, = Cetk

Dénde:

b, Aliura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

T,  Periodo de vibr

€t Coeficiente que depende del tipo de edificio

Periodo (s) Pseudo Ac (g) Cs

0 0.720 0.300
0.05 0.720 0.300
0.06 0.720 0.300
0.075 0.720 0.300
0.1 0.720 0.300
0.2 0.720 0.300
0.3 0.720 0.300
0.4 0.720 0.300
0.4125 0.720 0.300
0.5 0.594 0.248
0.6 0.495 0.206
0.7 0.424 0.177
0.8 0.371 0.155
0.9 0.330 0.138
1 0.297 0.124
1.1 0.270 0.113
1.2 0.248 0.103
1.3 0.228 0.095
1.4 0.212 0.088
1.5 0.198 0.083
1.5 0.198 0.083
1.7 0.175 0.073
1.8 0.165 0.069
1.9 0.156 0.065
2 0.149 0.062
2.1 0.141 0.059
2.2 0.135 0.056
2.3 0.129 0.054
2.4 0.124 0.052
2.5 0.119 0.050

Espectro Elastico

Espectro Inelastico

S, =nZF,

para0<T<T¢

S.=nZF, (T?‘)r para T > T,

Sa*1
Cs(T) = m(n

Pseudo Ac (g)

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

Curva de espectros de disefno

—— Espectro Elastico

Espectro Inelastico

1 1.5 2 2.5
Periodo (s)



Capacidad portante del suelo

o
ang.

B

L

Df

ang. buz
q

Peso esp
yhorm

P

**Factores de capacidad de carga**

Nc
Nq
Ny
Qult

qact

FS

6.02 kPa
25
9 m
12 m
4.65 m
12
83.70 kKN/m2
18 kN/m3
24.52 kN/m3
706.32 kN
120.558

25.13

12.72

8.34
1891.49 kPa
120.56 kPa

15.69

Tabla 3.2 Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi N, Nj y N

& ; n, N, " N, N, N
0 570 100 0.00 26 15.53 605 2159
1 590 07 0.00% n 16.30 6.54 288
2 610 114 002 b} 17.13 707 329
3 630 122 0.0 9 1803 7.66 376
L] 651 130 0055 ] 1899 831 4.39
3 6.74 139 0.074 £1] 2003 9.03 483
3 6497 1.49 010 12 21.16 9.82 55)
7 122 1.59 0128 13 2230 1068 6.32
B 747 1L.70 016 EX] nmn 1167 122
9 774 152 0.20 EL1 2508 1278 B35
10 502 194 0.24 i 2677 13.97 9.41
1 830 208 0.30 7 28.51 15.32 10.90
12 563 222 0,35 i 043 1685 12,75
k! 896 234 0.42 39 32.53 18.56 147
14 931 255 0,48 40 3487 20.50 17.22
15 9.67 27 0.57 4 1745 2.7 19.75
16 10.06 2m 42 A0.33 2521 22.50
17 10.47 513 43 4354 2806 26.25
18 10.90 336 44 47.13 31 30.40
19 11.36 361 45 5.7 35.11 36,00
0 11.85 388 46 55.73 39.48 1170
k| 1237 417 41 6091 44.45 4930
2 1292 448 48 6680 50.46 59.25
3 1351 482 49 73.55 5741 71.45
4 1414 5.20 50 . H5.60 BS.75
25 14,80 5.60

192.812 Ton/m2
12.2893 Ton/m2

Cumple con Factor de Seguridad

Resultados del ensayo corte directo

Cohesion (kPa) Angulo de friccién interna (°)

6.02 24.83

Nota. Se presenta los resultados de cohesion y angulo de friccion para evaluar su

en(ﬂ.?S—%)tanml Espiral logaritmica [zona I
N, = 7
2
2c0s2(45 + T)
Ny -1
.=

Coeficiente de presidn
pasiva de tieras de
Rankine {zona Iil)

=1 |tan@®’
cos2@’ o

Tipo de cimentacion Ecuacion m

Zapata continua
Zapata cuadrada

Zapara circular

c'N,

|




Pre Disefio Reservorio corationt
TABLA Loakage ies i 10 backting rio de Diseiio
Di DATOS 1 Condicién 1: Tanque lleno de agua, sin tapa y considerar influencia del terreno Fr— 1 it e b et 0 o i e

imensiones del tanque: T ep——
largo (b) 12 m__|Largo o longitud larga del tanque 2 Condicion 2: , sin tapa y considerando influencia del terreno A PORTLAMD CEMELT ASSGCATION)
ancho (¢) 9 m___|Ancho del tanque o longitud corta del tanque Gonditon 2 3 Condicién 3: Tanque lleno de agua, con tapa sin considerar influencia del terreno oot
alto (a) 4 m__|Altura del tanque Backfl prir o adding tank cover 4 Condicién 4: Tanque vacio, con tapa y considerando que el efecto de la carga variable aplicada sobre la tapa también se encuentra sobre el terreno circundante \u/ M Condicion 1 Prucbadelenado ares de el
altura w 3 m__|Altura del agua del tanque 5 Condicién 5: Anilisis para el cilculo de un factor de seguridad contra levantamiento .
Vtotal 432 m3 A r ﬁ ) E Condicen 2 R anesde e gl e —
borde libre 1 m constons : P
e RS e P ¥ RS——
Espesor Paredes Elemento | recubr. | medida '
6in 15 cm__|ACI Muros 75 cm ; senees
emin 1/30 30 cm Losa de tapa 5 cm Figure 1-3 Possible Loading Conditions for a Tank TLJ}‘ ﬂ{_“ Condicion 4:Tanque sometdo a evantamierto.
03m 30 cm__|(altura liquido ) Losa de fondo | 7.5 cm T EemRTRLILAI AT
e 30 cm - Valores relacionado con la exposicion al
ambiente
. **Condicién 1**
Espesor de losa de tapa 3 c/a 225 25
Luz Larga/Altura 2.85 [ m — -
Comportamiento Unidireccional + 5 Momento tltimo l L-30 . T e | iboas ", T TE [T e
R 130 28 cm o251 = Longitud larga Longitud corta Por accion del agua | ! L T
e min 4’—'— i E | = 3 : = Shear=C,xqxa
6in 15 cm . b/a 3 c/a 225 Crgea? ] : d == % I - P
a 30 | om | - |Expucsto.a ambicntes agresivos R o M (C*q*a*2)/1000 M (C*q*a*2)/1000 M= | Es 3 e CASE 2 Daticton = 0,
Cx 51 Tabla Cx 43 Tabla 1000 = gErea - = =Ky o i e
. Cy 205 “Tabla Cy 150 “Tabla e — Momni - oot cation — — 2017
Espesor losa de fondo del tanque e i I q0 54.94 N/ q0 54.94 W | qo=14%y,*a con Bl L il ", e . T S —y
130 28 cm 0.129032258 ot | ! ofs T Mx 44.83 KN*m-m Mx 37.80 KN*m-m — — = — B = B= — -
emin W12 33 cm My 180.19 KN*m-m My 131.85 KN*m-m R o - o
6in 15 cm 0666666667 Cortante (Por accién del agua) : = - i - :
ef 35 em - CARGAS Csl_| 0.5 [ Tabla Cs2 | 048 | Taba T — e - -
qtapa 6.666666667 kN/m*  Carga actuante sobre la tapa del tanque enla direccion més corta v | Cs*q*a v | Cs*q*a V=Coagra :
209436 10.0 kN/m 49 Vi | 10987 | kNm V2 | 10548 [ kNm
[ Espesor del alero saliente | 20.94 - -
| ca 35 [ em | p 0w f ) d c a4
02 pyw **Condicién 2%+ CASE3 “’"“““’: = 000D i f
b/a 3 c/a 225 o= o
1.998981 2(1-u) i 7T
Pro RIFICAR 4000% 0% Momento dltimo (Por accion del terreno)
ysuelo 2l - Longitud larga Longitud corta
yagu 250155 L : b/a 3 c/a 225 .
¢ - 255 o C i o a2y B A A 0 A A O
Propiedades de los materiales Cx 51 [ Tabla Cx 43 [ Tabla 1
yhormigon 24.52 KN/m?* ] Cy 205 | Tabla Cy 150 | Tabla 23] ossl oss! ozs| oz| oss| ossl om| oml ox|
y 4200 kg/om? 420 MPa Resistencia del acero as oh*a*1.6 Carga actuante del suelo
fc 300 kg/em? 28 MPa Resistencia a la comprension del hor ch ovika Esfuerzo horizontal
E 261539.67 | kglen® Médulo de Elasticidad Hormigén ov v*h Esfuerzo vertical
Consideraciones ka (I-sen())/(1+sen(¢)) Coef lateral en condicion activa
oM Factor de reduccion resistencia para momento nominal ) ) 1 ov 72 KN/m®
oV Factor de reduccion resistencia para cortante nominal et { i~ 1 ka 041 -
BI oh 2941 KN/m®
bw 100 cm__| Ancho de estudio por cada 1 m as 47.06 N/
Mx | 3840 KN*m-m | Mx 3238 | kN*mem
My | 15436 KN*m-m__ | My 11295 | KkN*m-m
wxrsMUROS**+% Cortante (Por accién del terreno)
fy Csl | 0.5 [ Tabla Cs2 [ 048 [ Tabla
d 225 em Peralte 085+ fc*b, V| Cs*qfa | v | Cs*qfa |
Vi | 9412 |  KN/m V2 | 9036 |  kN/m
Acero por flexion A (lado largo)
Lado Largo (A)
Asx [ 68 [ em | Asy [ 2364 [ eme
erificacion Acero mi 14 3 c/a 225
ACI318 Asmin = 7
As min ACI350.20 Momento dltimo (Por accién del agua)
Retraccion ASmin D *by+d Longitud larga Longitud corta [ e e o]
As min "Acero minimo escogido Asmin = 0,002 by, + e bia 3 c/a 225 T - :
s> As min M (C*q*a*2)/1000 M (C*q*a*2)/1000 Fea 4 R
No Ok, As | Cumple con acero minimo Cx 59 Tabla Cx 54 [ Tabl =) e i
¢ mm Cy 64 | Tabl Cy 63| Taba oot o 00 et il
#varillasx #varillasy 622 | 7 qo yw*h*1,4 w, [T T w., [ TTET TrETTs ] u C w, [T T [ om  oe
As As 7¢22 qo | 54.94 I KN/m? wﬁlﬂg‘“" i %%— - e o= s for, ;’: onr ~ e
— i : -
acion Mx | 518 |  kNm® | Mx | 4746 [ kNm? a i -~ 4 = | R " i 03 _om| om| oz
Sep | Sep [ 1380 [ em My | 5625 | kNm | My | 5538 | kN | i = = T el =
Sepmin__| Sepmin__| [ om Cortante (Por accién del agua) i g B e
Sep max | Sep max | [ em Csl_ | 041 [ Taba cs2 | 04 [ Taba . - — L — O e —
Sep > Sep min v | Cs*q*a v | Cs*q*a
Cumple con sep minima | Cumple con sep minima Vi | 9010 | kNm V2 | 8790 [ kNm
Verificacién Momento (Mn vs Mu) Aspn = Ag = 0.0018 =22 (337
Asx .04 o Asy 26.61 o I
ox | 156 | em | oy | 5106 | em 420 **Condicién 4**
oMnx_ | 6513 | kN-m | ¢Mny | 20039 | kN-m ASyin 2 10 %100 = 0.0018 = o b/a 3 c/a 225
Condicional: 9Mn>Mu
OK OK e Momento dltimo
Verificacién Cortante Asmin 2 18— Longitud larga Longitud corta
Va T 202.62 T N Vo= 053/fcxby d ba | 3 [ ba ] 225 caso 6
dVn | 151.97 | KN ASpin = Ag «0.0014 (3.38) Carga por accion del terreno
Condicional: $Vn>Vu , M (C*q*a*2)/1000
OK Asyn 145 Cxl 59 | Taba Cxl__ | a4
m Cyl 64 | Tabla oyl | 63 i
Lado Corto (B) qs oh*a*1.6 Carga actuante del suelo -
Asx [ 624 T em | Asy [ 1684 [ eme oh ov*ko Esfuerzo horizontal J__ }: !
erificacion Acero minimo 733945 4797332 ov v Esfuerzo vertical FlEmry ; i
7.50 o ACI318 6685952 ka (-sen(9)) Coef lateral en condicion de reposo " =TETETE] w, T T e T
As min 232 e ACI350.20 733945 4.797332 ov 2 KN/m? e i f
6 o Retraccién ka 041 - L= B s
As min 750 e Acero minimo escogido d 225 em oh 29.41 N/m? e EES = B :
Condicional: As > As min 4797332, s 47.06 KN/ = B
No Ok, As_req = 7.50 cm® Cumple con acero minimo Por Accién de Ia carga variada - w. [T e
¢ 16 | mm ¢ 20 mm x| 114 Tabla |  Cx2 103 [ Tabla _|Por Accién de la carga variada 3 Shear=C, xgxa
#varillasx 373 | 400 #varillasy 536 | 600 Ccy2 | 125 Tabla | Cy2 123 | Tabla s CASE 6 mmm:%:”%;
As 4916 As 6920 qact qtapa*ko*1.6 - i = o
Separacién ko 0.58 Cocficiente lateral en condicion de reposo = =207
Sep [ 2 cm Sep [ 1667 [ om 0630728 qact 6.19_ [ KN/m? w [P RETE T —
Sep min__| Sep min__| | em -Momentos_ltimos totales- o | Tom [on fon] se ]
Sep max__| Sep max__| [ om Mix (Cx1*qs*a*2)/1000+(Cx2*qact*a"2)/ 1000 -Momentos (iltimos totales- B |
ep > Sep min Mty (Cyl*gs*a"2)/1000+(Cy2*gact*a"2)/1000 Mix (Cx1%qs*a*2)/1000+(Cx2*qact*a”2)/1000 e 3:! == - I
Cumple con sep minima Cumple con sep minima Mix 5571 | kN Mix | 5086 | kNm'_ My (Cyl*qs*a*2)/1000+(Cy2*qact*a*2)/1001 o o = e e
Verificacién Momento (Mn vs Mu) 5679129 Miy 6057 | km_ | My | 962 | kNmr L o [ =
Asx .04 o Asy 18.85 o Cortante (Por accién del terreno y carga aplicada)
ox | 156 | em | cy | 365 | em Csl 0.41 [ Tabla Cs3 0.4 [ Tabla
OMnx | 6513 | kN-m | ¢Mny | 14642 [ kN-m Cs2 074 | Tabla Csd 074 | Tabla
Condicional: $Mn>Mu v Csl*gs*a+Cs2*qact*a v Csl*gs*a+Cs2*qact*a
OK OK V1 9550 | kNm V2 9361 | kNm
Verificacion Cortante 954
Van | 202.62 | kN
GV | 151.97 | kN Comparacién Resultados
Condicional: $Vn>Vu
OK Long Larga Long Corta
Vi Mx M; V2
Mx [kN/m?] | My [KN/m?] [KN/m] [KN/m?] [kN/ym'] [KN/m]
Cond 1 44.83 180.19 109.87 37.80 131.85 105.48
*ERTAPARSS #++LOSA FONDO*** Cond 2 38.40 15436 94.12 32.38 112.95 90.36
Cond 3 51.86 56.25 90.10 47.46 55.38 87.90
Tapa Losa Fondo Cond 4 55.71 60.57 95.50 50.86 59.62 93.61
Cilculo momento dltimo momento Cargas
Pf 285.12 kN Pparedes | 1235.808] kN
Atapa 108 | Atpa 120.96 m? Pr 285.12 KN Momento Escogido Cortante Escogido
qpared 2.64 KN/m Plosa 1175.65 kN 284.704 Long Larga [ Long Corta Long Larga | Long Corta
qtapa 6.67 KN/m Ptotal 2696.57 kN Max Mx MaxMy | MaxMx | MaxMy MaxVl | MaxV2
qu 931 KN/m Afondo 132335 m? 5571 | 18019 | 5086 | 131.85 109.87 | 10548




Mservicio 82.08 kN-m
Mmayorado 131.34 kN-m

Calculo de acero por flexion

d 25 cm

As [ 1490 [ em?
Verificacion Acero minimo

cm?

Asmin 258 cm?

6 o

As min 833 cm?
Condicional: As > As min

No cumple con acero minimo
Iy mm
#varillasx 585 6.00
Separacién

Sep 17 cm

Sep min cm

max cm

Condicional: Sep > Sep min
Cumple con sep C144minimo

ACI318
ACI 350.20
As min por retraccion o

Acero
Asflexion | 1527 | om?
Asretraccion | 16,96 cm?

Combinacién de carga

Qpiso 2038 | kNm?
qpiso 2038 | kN/m
gsinmayorar | 27.04 | kN/m
qmayoradal | 3512 | kN/m

2 28.53 kN/m

Momento iltimo

d 275 cm
M 237.05 kN-m
As 2514 com?
9.17 cm?
Asmin 284 om?
7 cm?
As min 9.17 cm?
C ici As > As min
15 em Cumple con acero minimo
15 cm ¢ 20 mm
#varillasx__ | 8.00 | 10.00
Separacién

Condicional: Sep > Sep min

Acero

Asflexion | 31.4;
Asretraccion | 31
Verificacién Momento (Mn vs Mu)

ACI318
ACI 350.20
As min por retraccion o temperatura

15 cm
15 cm

cfondo 6.09 cm

$Mnx 290.22 kN-m

Condicional: gMn>Mu
OK

Verificacion Cortante

Vaf 158.04 KN
Vo | 24765 | kN
oVn | 18574 | kN

Cond: ¢Vn>Vu

OK

Long Larga Long Corta
Mx [Ton*m-m] Vly[Ton*m-m] V1 [kN/m|] _Mx [Ton*m-m|1y [Ton*m-m] v2 [Ton*m-m]|
Cond 1 457 1837 11.20 385 13.44 10.75
Cond 2 391 15.74 959 330 1151 921
Cond 3 529 573 9.18 484 5.64 8.96
Cond 4 5.68 6.17 9.73 5.18 6.08 9.54
Momento Escogido
Long Larga Long Corta Long Larga__Long Corta
MaxMx  Max My Max Mx Max M Max V1 Max V2
5.68 18.37 5.18 13.44 11.20 10.75




Fuerzas dinmicas laterales Presiones sismicas sobre la base

e apoyo
Estanque | Rectangular - I
Uso del Tang|_Opcion b - 1
o Grupo ! - |
0 -
Analisis £8P -
Enterrrado i ,
P i -
] -
Direccién | AndlisisenX| - (Wit st —
o - e
Ly 9 m
Tix 0.1000 s Aplicacion de espectros de respuesta especificos
Tiy 01000 s DS —T
B s m
s > m - diiodh ¥
tw 400 mm N\ Suelo B -
tr 300 m = 51 0417 ,
fe 30 MPa___|cumple N / M Ss. 0.7: -
B 5 P “ Sam 04 -
v 9.807 N/m? ‘CRGULAR TANK Fa 1 -
vw 5807 N e 231l confratons o o ASCE . v EY -
e 2 N/m? D o m
pc 24 KN*S/m* Sem o -
ow 1 KN*S/m* sds 4 m ok
ot Glosure
! e — Tank wall Typ) [ s - Lo doume s m
9.807 /st - Flosk Le Grout c s ok
c 2136118 MPa L ¢ v s Cumple
w 43 ™ I 1 [ B B s s
L 3 m ni X -
v m FIXED HINGED or PINNED v 1 -
o ™ TYPE 11 0r21 TYPE120r22 i 1 -
heg m NONFLEXIBLE BASE CONNECTIONS Aplica No -
< m
i m
I N
W N  Selsmic cables.
. : j/#-eranchars (Typ) Flexible contain-
: N Flaxiblo baso pad /
e N ) /
mi
mw CAPITULO 5 - DISTRIBUCION DE CARGAS SISMICAS
LI T Jo— wnsworonso
A o5 - FLEXIBLE BASE FLEXIBLE BASE FLEXIBLE BASE
] 048 , rre 23 TR i Transferencia de corte
[23 016 - FLEXIBLE BASE CONNECTIONS
o 019 - ="
cw o - (base aterstops not shown)
Pw 38.76 kN [ Estanques rectangulares
Pr 18063 W
Pl 183.10 N
Pc 43295 KN [apia [ si [ - |
Peg 7018 W
x v Distribucion de fuerzas dinamicas sobre la base.
[MResortes | 23 [ - | 7 =
[Kresote | 833 [ k¥/m |vernota
[ Corte basal total, R/% &
K B2
x v e Hy ol
- 5199923479 519992348 h i} > vy |
[ Jcumple fh' |
oy AT iy = g ) s o T 30
[ Fuer Convectivo Impulsivo Inercia de et s
muro . )
= Diiucreds e VAL NERTIA UNT FORCE, 5,
SV 20 5 Aproximacion ineal
w 8. N'm
r 77%6. N
c 681. N'm
i 205 N
e 181 N'm
b 1277.99 N*m__|cumple L v e ey
w5 Frow £ e e vt e
Ry
[ ‘Aceleracion vertical
prlles ol Ly
e T a5 [ - ]
[ [ o | - | [ mepwy [ osa1 | wm |
Son a5 que van aplicadas al Modelo (52p2000)
vIml | Pelkpal | ahy[kpal | Phy (/mi | Pwy [kN/ml] Piy [kN/m] | Pcy [kN/ml | Pvy [kN/ml | Py [kN/ml | pwy[kpal | piy (kPal | pcy[kPal | pvy[kPal | py[kpal
.0 0.00 00 0.00 X 763 8276 .00 8434 X 085 ¥ X 93
7 5.4 54 26.4 X 21 80.64 54 96.46 X E X ¥ 0.72
4 Y 88 529 X .78 7852 1276 ¥ 4.18
83 79.4 X 36 76.40 167.4 .4 61
177 105 X 94 7428 .17 21120 2 ¥ ¥
4.71 132 7216 71 2568 .0 14
65 158 70.04 25 303. 7 1
59 185. 5 .79 3507 4 7 1
¥ 54 211 34 398.3: 9 7. 2. ¥
43, .48 238, 48 ¥ 4463 4 7 254 9.
54, 42 264 53 42 4944 9 3 282 54,




Estanques rectangulares

Aplica | Si -
BORDE LIBRE (REVANCHA)
Oscilaciones de ola
dmax | 0.79 m Ok

PRESIONES DE TIERRA INDUCIDAS POR SISMOS

Opcion Ka -
Hs 4.3 m
vs 18 kN/m3
(0] 24
Ka 0.42 -
heg 2.58 m Nota
Peg 70.18 kN




MODELO DINAMICO

9 m

L 12 m

HL 3 m

WL 3177.47 kN

L/HL 4.00 -
k 524736.03 kN*m/m

Estanques rectangulares

Aplica Si -
Wi 915.49 kN
Wc 2209.23 kN
hi 1.13 m
hc 1.57 m
Propiedades dinamicas
h 1.58 m
m 9.31 kN*s?2/m?
A 8.18 -
wc 2.36 rad/s
wi 62.83 rad/s
Ti 0.10 s
Tc 2.66 s

9.4 - Factores de amplificacidn espectral Ci, Ccy Ct

Ti 0.10 s
Tc 2.66 s
Ts 0.58 s
Ci 0.48 -
Cc 0.16 -
Ct 0.19 -
Cw 0.14 -

Factores de respuesta sismica locales Ci, Ccy Ct

Ci 0.38 -
Cc 0.13 -
Ct 0.32 -

Coeficiente de masa efectiva




Predimensionamiento LOSA SUPERIOR

Llibre 3|m
h min 0.162162162|m Luces Libres (m)
h 30|cm Muro Luzl Viga 1 Luz 2 Viga 2 Luz 3 Viga 3 Luz 4 Muro
0.4 2.8 0.4 2.6 0.4 2.6 0.4 2.8 0.4
Peralte efectivo Momentos (T-m) SAP2000
d | 24.1|cm Superior 10.23 9.76 5.71 9.35 15.43
Propiedades Inferior 18.13 12.52 11.77 10.58
fc 300 kg/cm2 As Requerido (cm2)
fy 4200 kg/cm?2 Superior 11.70 0.62 11.14 0.62 6.41 0.62 10.65 0.62 18.05
phi 0.9 Inferior 0.62 21.48 0.62 14.46 0.62 13.55 0.62 12.12 0.62
b 100 cm As Colocado (cm2)
k 146.3214286 Superior|7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20
Acero Minimo Inferior|7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20 7D20
As min 1.24|{cm”2
Superior 0.62|cm”2
Inferior 0.62]cmA2 314.1592654 As retraccion (cm”2) 5.4
2199.114858 As sup (cm2) 2.7 R-283 A; retraccion = 0.0018 xb = h
Acero Mdximo As inf (cm2) 2.7 R-283
Asb 37.31|cm”2
As max 27.98[cm”2
Superior 13.99|cm”2
Inferior 13.99|cm”2

Verificacion SAP2000 cortantes maximos

$Vc Vu (T) Verificacién
16.32 Cumple
16.593 12.59 Cumple
11.35 Cumple
8.85 Cumple




VIGA SUPERIOR

b 40 cm
h 80 cm
f'c 300 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
rec 5 cm
d estr 10 mm
dlong 16 mm
d 73.2 cm
k 177.771429 cm2
As min 9.76 cm2
Asmax 67.1976 cm2
P 085* fc*b*d
fy
Asail1- 11— 2% Mu
i'"'l‘ VL lf."
Prminy = 0.8 /1y 214/ en 21321
Pmax = 0.025
Minimo 2 varillas continuas .

Vs<

111.571785 ok

Inicio Centro Fin
Momentos (T-m)

Superior 37.09 0 41.09
Inferior 0 19.84 0

Momentos (Min) (T-m)
Superior 37.09 9.2725 41.09
Inferior 18.545 19.84 20.545

Acero requerido (cm2)
Superior 14.81 9.76 16.49
Inferior 7.24 7.76 8.04

Acero colocado

Superior 5D20 5D16 6D20
Inferior 4D16 4D16 4D16

Acero colocado (cm2)
Superior 15.708 10.05 18.8496
Inferior 8.04 8.04 8.04

Acero colocado/Acero requerido (cm2)
Superior 106.06% 102.97% 114.32%
Inferior 110.99% 103.59% 99.95%
Cortante
Inicio Centro Fin

A (cm) Sup 4.0425 4.851
A (cm) Inf 2.06911765 2.06911765
Mpr(T-m)Sup  58.6989798 70.4387757
M pr (T-m) Inf 30.0445504 30.0445504
Vpr1 4.27240196 Vgr 23.95
Vpr2 5.08090196
Vu 29.030902
Vpr>0.5Vu Formula
Ve 26.8786573
Vs 11.829212

Sep estribos

32.4426343 cm

Prax - 0.025

Minimo 2 varillas continuas

1

[,mm‘ 0.8Yfc /fy 2 14/fy en21.3.2.1

ﬁ /an/’:
|

I

1

Mp or Mgy > (max. My en la cara del nudd/4 en 21.3.2.2

2 Mg, /2

\ 3
_l [.\ S /
—¥ M3 2M;_,/2‘/M;‘,

Nota: el refuerzo transversal no se presenta por claridad



Pre Diseiio Reservorio

Dimensiones del tanque:
12

largo (b) m__|Largo o longitud larga del tanque
ancho (¢) 9 m Ancho del tanque o longitud corta del tanque
alto (a) 4 m__|Altura del tanque
altura w 3 m__|Altura del agua del tanque
Vtotal 432 m3
borde libre 1 m
Espesor Paredes
6in 15 cm
emin /30 30 cm
03m 30 cm
e 40 cm -

Espesor de losa de tapa

TABLA
DATOS

Recubrimientos ACI 350.03 -06

Elemento recubr. medida
Muros 75 cm
Losa de tapa s cm
Losa de fondo 7.5 cm
Valores relacionado con la exposicion al
ambiente
-

s,

Luz Larga/Altura 2.80 | m T 2dci s’
Comportamiento Unidireccional
o min 130 28 cm
6in 15 cm ol |
ei 30 [ em |- =
2dc
ad |57 |
Espesor losa de fondo del tanque A=2dc S
130 2733333] _em 3 Exqucrnn parcl el de copacimicnts misirmo
emin W2 33 cm
6in 15 cm
ef 35 cm -
Espesor del alero saliente |
e 35 [ em |
Datos
Propiedades del terreno
ysuelo KN/m®
yagu:
[
Propiedades de los materiales
hormigon 24.52 KN/m®
5 4200 kg/em?
fc 300 kg/em?
E 261539.67 | kglem®
Factor de reduccion resistencia para momento nominal z=fi*Jd = A
Factor de reduccion resistencia para cortante nominal SePmox = z*
M Ty wdZ x f3
cm__| Ancho de estudio por cada 1 m S Vo= 053+ by
[
wxrMUROS**+* 4 ogse ;’:’Zw * ASmin = 0,25[ Jre, by +d s M. s
As y -(a-3) a=GEsTEE
fy
d 325 cm Peralte efectivo 0,85+ fTc by, ASpin = 0,002 by, = e
Acero por flexion A (muro largo)  ACERO EXTERIOR Acero por flexion A (muro corto) ACERO EXTERIOR
Lado Largo (A) Lado Corto (B)
Asx [ 3469 | [ 4298 [ o Asx [ s [ em Asy [ 3126 [ em
Verificacion Acero minimo
10.83 o ACI318 10.83 o ACI3I8
As min 335 e ACI 35020 As min 335 e ACI 350.20
72 o Retraccién 8 o Retraccién
3.801327111__ As min 10.83 e Acero minimo escogido As min 10.83 e ‘Acero minimo escogido
0.653965297, Condicional: As > As min Ci As> As min
Cumple ¢ Cumple con acero Cumple con acero minimo Cumple con acero minimo
10.95891578 ¢ ¢ | ¢ ‘mm ¢ 22 ‘mm
#varillasx 9.12 | 10 #varillasy | 876 | 9 #varillasx 712 | 8.00 #varillasy | 822 | 9.00
As 10 g 22 As | 925 As 818 As | 9¢22
Separacién Separacién
Sep [ 1096 [ em | Sep [ 1142 | om Sep [ 1405 T em Sep [ 1216 [ em

Sepecal | 1000 | em | Sepeal |

Sepecal |

1250 | em

| Sepeal | ILII_| em

d)aM,‘:d;*A_”kfy*(df%)

‘Comparacién Resultados, Momentos M:ximos Obtenidos de Sap

Momento Escogido [Ton-m] Cortante Escogido [Ton]
Long Larga Long Corta
Exterior Interior Exterior Interior Long Larga Long Corta
Max Mx_Max My Max Mx Max My Max Mx Max My MaxMx MaxMy Max VI Max V2
38.87 47.05 2891 27.74 21.23 14.19 21.49 22.06 20.56
L e e e e
Acero Exterior ealea o o o o o o o

Acero Interior
/7



Sep max__ | [ em [ Sepmax | [ em
Verificacion Momento (Mn vs Mu)

Asx. [ 3801 [ em® | Asy [ 4418 | om
ex | 626 | em | cy [ 728 [ em
¢Mnx | 4220 | Tonm | ¢Mmy | 4820 | Tonm
Condici $Mn>Mu
OK | OK
Verificacién Cortante
Vn | | Ton
¢Vn | 2238 | Ton
Condicional: Vn>Vu
OK
Acero por flexion A (muro largo) ACERO INTERIOR
Lado Largo (A)
Asx. [ 2503 | em® | Asy [ 2405 | om
Verificacién Acero minimo
10.83 cm? ACI 318
As min 3.35 cm? ACI 350.20
72 e Retraccion
As min 10.83 cm? Acero minimo escogido

Condicional: As > As min

Cumple con acero minimo Cumple con acero minimo

Sep max__ | | [ Sepmax | |
Verificacién Momento (Mn vs Mu)

Asx. [ 2036 [ em | Asy [ 3421 [ em
ex | 400 | em | cy | 674 | em
oMnx | 2370 | kN-m |  ¢Mmy | 3832 | kN-m
Condicional: $Mn>Mu
OK | OK
Verificacién Cortante
Vn | 29.83 | Ton
¢Vn | 2238 | Ton
Condicional: $Vn>Vu
OK

Acero por flexion A (muro corto) ACERO INTERIOR
Lado Corto (B)
Asx. [ o1 [ e | Asy [ 1835 [ em
Verificacién Acero minimo
10.83 o ACI318

As min 335 o ACI 350.20

8 e Retraccion
‘As min 10.83 o "Acero minimo escogido

Condicional: As > As min
Cumple con acero minimo Cumple con acero minimo

¢ [ 18 T mm o [ 20 [ mm
dvarillasx | 988 | 10 dvarillasy | 765 | 8
As | 109 18 As | 820
Separacién
Sep [1002 | em | Sep [ 1306 [ em
Sepcal | 1000 | om | Sepeal | 1250 | cm
Sep max__ | | em | Sepmax | | em
Verificacion Momento (Mn vs Mu)
Asx. [ 2545 | em® | Asy [ 2513 | om
ex [ 419 [ em | cy | 414 [ em
¢Mnx | 2925 [ Tonm | ¢Mmy | 2891 | Tonm
Condici $Mn>Mu
OK | OK
Verificacién Cortante
Vn | 29.83 [ kN
¢Vn | 2238 | kN

Condicional: ¢Vn>Vu

¢ 16 [ mm ¢ [ 20 [ mm
d#varillasx | 593 | 6.00 dvarillasy | 584 | 6.00
As | 616 As | 620
Separacién
Sep [ 1688 [ em | Sep [ 1702 [ em
Sepcal | 1667 | em | Sepeal | 1667 | em
Sep max__ | | | Sepmax | |
Verificacion Momento (Mn vs Mu)
Asx. [ 1206 [ em | Asy [ 1885 [ em®
ex | 238 | em | cy [ 371 [ em
oMox | 2370 | kN-m |  ¢Mmy | 2203 | kN-m
Condicid ¢Mn>Mu
OK | OK
Verificacién Cortante
Vn 29.83 [ kN
Vo | 2238 | kN

Condicional: ¢Vn>Vu

7

Frontal o ancho ~_



Datos
ysuelo 1.83 ton/m3
yagua 1 ton/m3

24.83 °

H 4.65 m

Hw 3 °
yhormigon | 250 KN/m?

0.6136595 Kpa

a) Predisefio

b 040 m
B (0.4-0.7H

DE B/A-BI2

D H/14-H/12

T B-DEb

Separacion contrafuertes

s1 0.75+0.3H
s2 (03-0.6)H
s3 (B3-12)H
s 3m

Espesor contrafuerte
< H/20
c 0.4 m

m

31m
1.2m
0.40 m
15

2145 m
279 m
2325m

0.2325 m

Separacion libre entre contrafuertes

s sc

Se requiere disefar el siguiente muro con contrafuiertes:

PERFIL

Fig 4-9

Fig. 410

0.5166667

zoe

ez

PLANTA

0.9
100
300
0.18
0.85
100

Prediseiio Contrafuerte Presion Activa
b 0.40 m ka [ 0.409] | activo
B 3.1 m Pa [172#ys*ka*H | 4.05[kN/ml Presion Pasiva
De 12 m Pac [Pas | 12.16kN Presion Pasiva contrafuerte separacion
D 040 m
T 5 m
< 04 m PA= y;wn("“’”‘]
< - Trsend
s' 26 m
Monmento de volteo
z H3 155 m 155
My Pac’z 6.280545841 kKN-m z Hi3 155 m
My Pac’z 18.84163752 kN-m
Momento resistente Momento resistente
Brazo de Momento
Wxlong
‘ Wxlong unit del Brazo de momento Momento respectoa C " Ara  unitdel Momente  Momento - contrafuer
Seccion Area . Seccion medido  respectoa C te respecto
muro (Ton/m)  medido desde A (Ton-m/m) [m?) ‘muro
(Tonm  desde A [Ton-mim] aC
[m] [Ton-m]
1 1.085 271 155 420 1 1%0.35=1.0:5%1.085=2.7 3.12=1.55 2.71%1.55=42 3*42=12.6
2 1.86 465 1.40 651 2
3 3.4875 872 210 18.31 3
4 3.4875 6.40 2.60 16.64 4
5 6975 12.80 235 30.08 5
W 35.28 Sum MR 75.73
5.58 1.085
Fsvolea 12.06 >2 Ok 10.763852
determinar que el peso se encuentre entre el tercio emdio
1.0 B3 <x<2Bf3 207
x 197 m
-0.418820928 0.007019186
DISENO PANTALLA dovelacada z por dovela 1.075
pz ys*katz 43
pz=0 0 r 17
pz=1 0.81 kN/m? s A vt
pz=2 1.61 kN/m?
pz=3 2,42 kN/m2
pr=4 3.22 kN/m2
1 0.68 Ton/m? — 0+ pl
,Sz 2.05 Ton/m? "’l:’(P zPJ
p3 3.42 Ton/m? PR
p4 4.79 Ton/m?
Dovela _barra Momentos [Ton-m] Cortante [Ton]
[Ton/m?] M1 M2 M3 M4 M5 Vi V2 Pantalla
1 0.68 029 033 046 029 042 0.89 043
2 205 087 0.99 139 087 126 2.67 130 #
3 342 145 165 232 145 210 445 216 variable
4 4.79 203 232 324 203 295 6.23 3.03 # fuerie
Mu-max 3.24 Ton-m Vu 6.23 Ton
dreq 8.637889455 cm d 3250 cm 030m
dreq <3250 0K S
Verif cortante o —"
Ve Vu/gBd v 9.17986928 kg/em?2
Vu=Vmax
Dovela d[cm] [Ton] Ve [kg/em?] 2765
1 3250 0.89 032
2 32,50 267 097
3 32.50 445 161
4 32.50 623 226 Disefio armadura de anclaje entre contrafuerte y pantalla
R 1.075%p_barra*s'
0.9 ¢ 12
Ty 4200 Ad 1.130973355
Refuerzo Vertical 2261946711
Dovela ["_l:.:‘;l:l"] R As estribo Diametro Dovela [pf::/l;::] R As estribo Diametro
1 475 13.28 351 176 1912 @ 20cm 1 0.68 191 051 025 1912 @ 25cm
2 450 12.58 333 1.66 1912 @ 20cm 2 205 574 1.52 076 1912 @ 25cm
3 3.08 8.61 228 114 1412 @ 20cm 3 342 957 253 127 1412 @ 25cm
4 4.79 13.40 355 177 1412 @ 25em
1.1309734  2.261946711
0.4 0.1768388
s 03 2291129
s 256
576

Diseiio contrafuerte

Caleulo de presiones y momentos que actian en el contrafuerte por Dovelas

alfa arctang(T/Hs) 20.56 grados
TH 03225806



senalfa  Sen(alyz 03511881
Sen(alf)
bz Mu[Ton-
Dovela I @ [m]
1 .08 081 0.79 038
2 215 161 6.33 0.76
3 323 242 2137 113
4 430 322 50.66 151
a=arctg (T/Hs)
Max 50.657537 a-aretg (27/82)
a= 1823
Disefio flexion Yot Kat (2)
fe 300
fy 4200 sena=uz)/z
p0=0 (2)=sena®z
pmin 0.003333333 (@)= sen (1823 ) * (2)
B 085 pz=(1.77)(0.3333)(2)
pmax 0.015482143 Mu:f{z(Zp0+p:)}s 30m
K
Mu= 1.7{2(2([» p:)}3
rec 75
756 Caleulo de ( t ) por dovelas
tga=T/Hs
Dovela _ t{em] _d=tr [om] Mu[Tow/m] __k ) As [env] As
1 38 3025 0.79 0.00 00033 40336957 2016
2 76 68.01 6.33 0.01 00033 9.0673913 2fi2fil8
3 13 10576 2137 0.02 00033 14.101087 2fil6+2Mi1842fi18
4 151 14351 50.66 0.02 00033 19.134783 26i16+26i18+26i1842618
Max 50.657537 var 16
20106193
0.0009124 var 18
19289379 254469
var
254469

var

2.54469

9.1106187

14.199999

19.289379



VIGA MAMPOSTERIA

b 40 cm
h 65 cm
f'c 300 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
rec 5 cm
d estr 10 mm
dlong 16 mm
d 58.2 cm
k 141.342857 cm2
As min 7.76 cm2
Asmax 53.4276 cm2

o 085% fc*bed

fy
2* Mu
As = kf | = -
i'"A L fv
Prminy = 0.8 /1y 214/ en 21321
Pmax =0.025
Minimo 2 vurillas continuas .

Vs<

88.7087142 ok

Superior
Inferior

Superior
Inferior

Superior
Inferior

Superior
Inferior

Superior
Inferior

Superior

Inferior

Cortante

A (cm) Sup
A (cm) Inf

M pr (T-m) Sup
M pr (T-m) Inf
Vpri

Vpr2

Vu
Vpr>0.5Vu

Ve
Vs

Sep estribos

Inicio Centro Fin
Momentos (T-m)
31 0 31
0 15.3 0
Momentos (Min) (T-m)
31 7.75 31
15.5 15.3 15.5
Acero requerido (cm2)
15.80 7.76 15.80
7.67 7.57 7.67
Acero colocado
5D20 4D16 5D20
4D16 4D16 4D16
Acero colocado (cm2)
15.708 8.04 15.708
8.04 8.04 8.04
Acero colocado/Acero requerido (cm2)
99.40% 103.61% 99.40%
104.85% 106.26% 104.85%
Inicio Centro Fin
4.97538462 4.97538462
2.54660633 2.54660633
45.9442688 45.9442688
23.5161651 23.5161651
5.28594636 Vgr 22.6

5.28594636

27.8859464
Formula

21.3707357
15.8105261

24.2731201 cm

Prmin = 0.8VPC/fy 214/fy en 21321
Pmax =0.025
/ Minimo 2 varillas continugs
i -
Mae I Mar,
/[l
T " T
- I

\ / o
—l [.\ /
—¥ M3

/
2 My /2 // My =M /2

Nl

/
Mp or Mgy > (max. My en la cara del nudd/4 en 21.3.2.2

Nota: el refuerzo transversal no se presenta por claridad



Predimensionamiento LOSA CIMENT

Llibre 3|m
h min 0.162162162|m Luces Libres (m)
h 35]cm Muro Luzl Viga 1 Luz 2 Viga 2 Luz 3 Viga 3 Luz 4 Muro
0.4 2.8 0.4 2.6 0.4 2.6 0.4 2.8 0.4
Peralte efectivo Momentos (T-m) SAP2000
d | 29.1|cm Superior 29.99 9.91 12.09 13.33 27.32
Propiedades Inferior 32.42 36.83 28.86 19.37
fc 300 kg/cm2 As Requerido (cm2)
fy 4200 kg/cm?2 Superior 29.77 0.75 9.25 0.75 11.36 0.75 12.57 0.75 26.88
phi 0.9 Inferior 0.75 32.45 0.75 37.45 0.75 28.54 0.75 18.59 0.75
b 100 cm As Colocado (cm2)
k 176.6785714 Superior|7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25
Acero Minimo Inferior|7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25 7D25
As min 1.50{cm”2
Superior 0.75|cm”2
Inferior 0.75|cmA2 490.8738521 As retraccion (cm”2) 5.4
3926.990817 As sup (cm2) 2.7 R-283 A; retraccion = 0.0018 xb = h
Acero Mdximo As inf (cm2) 2.7 R-283
Asb 45.05|cm”2
As max 33.79[(cm”2
Superior 16.89|cm”2
Inferior 16.89|cm”2

Verificacion SAP2000 cortantes maximos

$Vc Vu (T) Verificacién
13 Cumple
50.035 7.94 Cumple
10.52 Cumple
14.64 Cumple




VIGA INFERIOR

b 40 cm
h 70 cm
f'c 300 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
rec 5 cm
d estr 10 mm
dlong 16 mm
d 63.2 cm
k 153.485714 cm2
As min 8.42666667 cm2
Asmax 58.0176 cm2

P 0.85* fc*b*d
i

2* Mu

As =kl 1- 1=
prk*d* fy

Pmin = 0.8V My 214/ en21.32.0
Pmax =0.025

Minimo 2 varillas continuas .

Vs< 96.3297377 ok

prme——

Shear V2

; 2
et Moment M3
V e . ‘ )
Inicio Centro Fin
Momentos (T-m)
Superior 0 21.7 0
Inferior 43.85 0 43.85
Momentos (Min) (T-m)
Superior 21.925 21.7 21.925
Inferior 43.85 10.9625 43.85
Acero requerido (cm2)
Superior 10.05 9.94 10.05
Inferior 20.85 4.94 20.85
Acero colocado
Superior 5D16 5D16 5D16
Inferior 6D22 4D16 6D22
Acero colocado (cm2)
Superior 10.05 10.05 10.05
Inferior 22.8 8.04 22.8
Acero colocado/Acero requerido (cm2)
Superior 100.04% 101.11% 100.04%
Inferior 109.35% 162.81% 109.35%
Cortante
Inicio Centro Fin
A (cm) Sup 2.95588235 2.95588235
A (cm) Inf 6.70588235 6.70588235
Mpr(T-m)Sup  32.5661013 32.5661013
M pr (T-m) Inf 73.8813044 73.8813044
Vpr1 3.77367288 Vgr 329
Vpr2 3.77367288
Vu 36.6736729
Vpr>0.5Vu Formula
Ve 23.2067095
Vs 25.691521

Sep estribos

14.9376442 cm

Prmin = 0.8VPC/fy 214/fy en 21321
Pmax =0.025
/ Minimo 2 varillas continuas
i -
Mag i Mnr,
/]
T " T
- I
.\\ A i
\ ' Lo
T M 2 MG 2 /M,’,‘, 2 Mg, /2
Mp or Mgy > (max. My en la cara del nudd/4 en 21.3.2.2
Nota: el refuerzo transversal no se presenta por claridad
3.80132711
2.0106193



DISENO DECANTADOR O SEDIMENTADOR

3.141592654

0.785398163
0.197204969 ®
5 m3 0.00023148 21600
DATOS:
Q 0.0007 m¥/s 0.69444444 Vs
B 8 m
L 12m
Hw 3m altura del agua
BL 1m 288
Pantalla de Entrada
2.80
Profundidad Hw/2 1.50 m
H 250 m medida desde la tapa hasta el agua
Dsitancia L1 3m Distancia desde que ingresa el agua
Almacenamiento Lodos
Profundidad max L/H2=10 1.2 m
Profundidad min
Pendiente (/) % m 1%

us i @3

4 8

pantalla de 15H, tapa
— 7

pantalla de
salida

L/4
— entrada

1 H/2

H m H/Zl

Zona |: Camara de aquietamiento
Zona lI: Entrada al desarenador
Zona lll: Sedimentacion

Zona IV: Salida del desarenador
Zona V: Almacenamiento de lodos

PARAMETROS DE CONTROL

Parametro

Rango

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

1.5 -3 horas

Carga Hidraulica Superficial (Cs)

32 - 48 m’/m’ dia

Profundidad del tanque

2.5 - 4 metros

el sedimentador

primario  esta
adecuadamente, deben presentar las siguientes eficiencias:

funcionando

Pariametro Rango de Eficiencia Esperada
%)
Solidos Sedimentables 90-95
Soélidos Suspendidos 40 - 60
Solidos Totales 10-20
DBOs 20-35




Pe
Pt

Plong

@long

Longitud de desarrollo, ld

Vigas sup Vigas inf Muro Largx | MuroLargz | Muro Cortx | Muro Cortz Losa Sup Losa Inf
1 1 1 1 1 1 1 1
1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
1 1 1 1 1 1 1 1
fy 412 412 412 412 412 412 412 412
f'c 30 30 30 30 30 30 30 30
@long 20 16 18 22 16 20 20 25
ld (m) 0.93 0.75 0.84 1.27 0.75 0.93 0.93 1.44
ld asumida (m) 0.95 0.75 0.95 1.5 0.95 0.95 0.95 1.5
Longitud de desarrollo, ldh (seccion critica)
Vigas Vigas Muro Largx |Murolargz |MuroCortx ([MuroCortz |LosaSup Losa Inf
1 1 1 1 1 1 1 1
fy 412 412 412 412 412 412 412 412
f'c 30 30 30 30 30 30 30 30
20 16 18 22 16 20 20 25
ldh (m) 0.28 0.22 0.25 0.31 0.22 0.28 0.28 0.35
ldh asumida (m) 0.25 0.25 0.25 0.35 0.25 0.35 0.35 0.35
Longitud de gancho y diametro de doblad, lext
Vigas Vigas Muro Largx |Murolargz |MuroCortx ([MuroCortz |LosaSup Losa Inf
fy 412 412 412 412 412 412 412 412
f'c 30 30 30 30 30 30 30 30
20 16 18 22 18 22 20 25
Dint (mm) 120 96 108 132 108 132 120 150
lext (mm) 240 192 216 264 216 264 240 300
Long total gancho (mm) 320 256 288 352 288 352 320 400
Gancho asum. (m) 0.35 0.25 0.30 0.35 0.30 0.35 0.35 0.40
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SOSTENIBLE

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

% P o L®Escue|q Superior OBJET“,@“%S Héctor Omar Quinde Yépez Emmanuel Elias Tenempaguay Borja

Diseho Estructural de un reservorio de agua para areas verdes en
ESPOL, Campus Gustavo Galindo

PROBLEMA

Actualmente, para el riego de areas verdes en el campus se utiliza agua potable
proveniente de fuentes externas, generando un gasto anual de 132 mil ddlares. La falta
de un sistema de riego y almacenamiento adecuado agrava este problema. Para abordar
esta situacion, se propone disefar e implementar un reservorio de agua que permita
utilizar fuentes propias de menor calidad, pero ricas en nutrientes, optimizando el costo
y mejorando la eficiencia del riego.

OBJETIVO GENERAL

Disenar un reservorio de agua que complete el sistema de riego de la ESPOL mediante el
analisis estructural y geotécnico, priorizando la seguridad estructural, durabilidad y
eficiencia para la irrigacion de areas verdes de zonas determinadas en el campus.

PROPUESTA

Se propone realizar el disefo de un reservorio subterraneo de agua de hormigdén armado
mediante el analisis estructural detallado, utilizando la siguiente estrategia de trabajo:

L Diseno Preliminar —j

( )
Decantador Diseino Detallado

N )

(

Planos — Presupuesto — Cronograma

RESULTADOS

_Elemento | Espesor _ Requerimientos

Dimensiones Reservorio

Losa Superior 30 cm Resistencia Hormigon (f'c) 300 kg/cm? Ancho 9 m
Losa Inferior 35 cm Resistencia Fluencia Acero (fy) 4200 kg/cm? Largo 12 m
Muros 40 cm Replantillo (e) 5 cm Alto 4 m
Contrafuerte 40 cm Volumen Hormigén (Vh) 170 m? Altura agua 3 m
Pendiente 1 % Borde Libre 0.7 m
Lodos 0.3 m

Vigas superiores de 40x80cm Vigas inferiores de 40x70cm Viga para mamposteria de 40x65cm

5¢20mm
(7 =)
5¢16mm * o s 96
\ // 5620mm | (o = e ,/2"";
E12mm _ E12mm / E12mm
L~ 1%
4¢p16mm 6622mm |(wee e ee) 4p16mm | (e_o o o)

CONCLUSIONES

* La evaluacion detallada a nivel estatico y dinamico, en base a las normativas NEC 2015, ACI 318-19 y ACI 350.3-06, permitio disenar de
forma estructural el reservorio, priorizando la seguridad estructural y garantizando la estabilidad a largo plazo.

e Con la ayuda del programa SAP2000, se obtuvieron los momentos y cortantes de diseno necesarios para dimensionar los distintos
elementos estructurales (muros, losas, contrafuertes, vigas), regidos por la vigente normativa de construccion en el Ecuador.

 Se implementd un sistema de decantacion, basado en una pared de mamposteria, colocada a la distancia necesaria para que el agua
logre golpearla y sedimentar las particulas suspendidas que ingresan al reservorio.

 Se incluyd un analisis de impacto ambiental, identificando los factores ambientales que influyen en el reservorio, como: perdida de
vegetacion y habitats. Generando las medidas de mitigaciones para reducir los problemas medioambientales generados.

AGUA LIMPIA INDUSTRIA, 11 CIUDADES Y 1 VIDA
Y SANEAMIENTO INNOVACION E COMUNIDADES DE ECOSISTEMAS

INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES TERRESTRES
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