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1 Resumen

Para los futuros ingenieros civiles de la Universidad Antonio Narifio se hace de vital
importancia el desarrollar actividades entorno a la sapiencia obtenida durante el proceso de
formacion, siendo esta practica la alternativa que permite obtener un crecimiento profesional. El
presente trabajo se base en las actividades realizadas en la empresa DIECO INGENIERIA S.A.S.
donde se resume el desarrollo como auxiliar de ingenieria en los procesos de disefio y calculo de
estructuras especiales, y la introduccién de alternativas de disefio por medio del software REVIT
de AUTODESK, como herramienta de disefio Building Information Modeling (BIM).

El prop6sito con el desarrollo de esta pasantia es mejorar los procesos de disefio
ejecutados en la empresa anteriormente nombrada, siendo esto un aporte al desarrollo y
mejoramiento de los proyectos relacionados con estructuras especiales, como son los tanques de
almacenamiento de fluidos, los cuales estan sometidos a diferentes condiciones que interactdan

con la estructura.



Abstract

For the future civil engineers of the Antonio Narifio University it is of vital importance to
develop activities around the knowledge obtained during the training process, being this practice
the alternative that allows to obtain a professional growth. The present work is based on the
activities carried out in the company DIECO INGENIERIA S.A.S., where the development as an
engineering assistant in the processes of design and calculation of special structures, and the
introduction of design alternatives by means of the software REVIT of AUTODESK, as a design
tool Building Information Modeling (BIM) is summarized.

The purpose of this internship is to improve the design processes executed in the above
mentioned company, being this a contribution to the development and improvement of projects
related to special structures, such as fluid storage tanks, which are subjected to different

conditions that interact with the structure.



2 Introduccién

Este informe final permite recoger el desarrollo de actividades durante el proceso de
pasantia en la empresa DIECO INGENIERIA S.A.S, donde se abarca una serie de labores
involucradas con el calculo y disefio de estructuras especializadas, puntualmente tanques que
conservan fluidos dentro de una planta de tratamiento de aguas residuales, y a los que se le
introduce el método Housner, con el fin de determinar mas profundamente las condiciones a las
que se estara expuestas las estructuras que se relacionaran dentro del presente documento, asi
como la incorporacién de las normas pertinentes para la elaboracion de los analisis y calculos de
dichas estructuras.

Adicionalmente, se incorporaran alternativas de disefio por medio de software que
permiten conocer mas claramente detalles constructivos, que hacen parte de las nuevas
tendencias en el mercado de la Ingenieria, siendo un apoyo en el desarrollo de estos procesos,

como lo es BIM, haciendo uso del programa REVIT.



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Apoyar las labores de disefio estructural de ingenieria, definidas por la empresa DIECO
INGENIERIA S.A.S. por medio de herramientas de asistencia BIM, para mejorar los procesos de
disefio.

3.2 Objetivos Especificos

Disefiar una hoja de célculo para el modelado estructural de tanques de fluidos
implementando la metodologia de Housner y desarrollada por la norma ACI-350, en Excel de
Microsoft en compafiia del ingeniero calculista.

Incorporar actividades de disefio y parametrizacion por medio de herramientas de
asistencia BIM “Revit”, que permite evaluar y mejorar el componente estructural de acuerdo a

las normas vigentes, segun la naturaleza de los proyectos.



4  Planteamiento del problema

DIECO INGENIERIA S.A.S identifica con NIT 901042314-6, es una empresa fundada
hace cuatro afios en la ciudad de Tunja-Boyaca, se dedica a la gestion y ejecucion de proyectos
de construccion de ingenieria y arquitectura, disefio y consultoria. (RUES, s.f.)

La organizacion en la que se implementara la practica profesional, posee gran demanda
en proyectos a nivel nacional relacionados con consultoria en disefio de estructuras, lo que
permite involucrar al estudiante pasante en los diferentes procesos y en la toma de decisiones,
otorgandole al estudiante un caracter profesional, ético y responsable con la sociedad a la cual
mas adelante se le prestara un servicio.

La propuesta es relevante debido a que actualmente en su estructura organizacional no
existe el cargo de auxiliar de ingenieria. Dada la demanda manifestada, se determina la necesidad
de incluir personal que se encargue en el apoyo de los procesos que se realizan dentro de la
empresa, tales como: velar por la recoleccion de informacion técnica de cada uno de los
proyectos en la etapa de disefio, dentro de estos se encuentran planos estructurales, memorias de
calculo, especificaciones técnicas, todo con el fin de mantener un orden y permitir dar la
informacion adecuada y eficiente al equipo de trabajo, elaborar disefios y redactar cada una de
las especificaciones segun la necesidad de los proyectos.

Teniendo en cuenta que, dentro de las principales necesidades generadas en la empresa
para la ejecucion de proyectos de construcciones civil, se pretende promover alternativas que
permitan mejorar el desarrollo de disefios y de célculos de los diferentes procesos estructurales,
ya que en la actualidad se han generado herramientas que permiten una interaccion directa entre

disefiador y proyecto, reconociendo los posibles errores humanos generados.



5 Presentacion de la empresa

DIECO INGENIERIA S.A.S, inscrita en el RUT (registro Gnico tributario), con NIT
(numero tributario de identificacion) 901.042.314-6, es una empresa fundada el 06 de enero del
afio 2017 en la ciudad de Tunja-Boyaca, bajo la actividad principal M7110 “Actividades de
arquitectura e ingenieria y otras Actividades conexas de consultoria técnica” y como segunda
actividad economica F4290 “Construccion de otras obras de ingenieria civil”; la empresa se
dedica principalmente a la gestion y ejecucion de proyectos de construccion de ingenieria 'y
arquitectura, disefio y consultoria. (RUES, s.f.)

La empresa cuenta con el apoyo de profesionales altamente calificados, que brindan una
adecuada y alta calidad en el disefio, consultoria y construccion de estructuras, siendo su fuerte,
el andlisis y la ejecucion en la fase estructural.

51 Mision

Desarrollar proyectos de ingenieria y construccién, basandose en la planeacion,
organizacion, direccion, ejecucién y control en proyectos de ingenieria estructural, brindando
seguridad, calidad y cumplimiento a sus clientes.

5.2 Vision

DIECO INGENIERIA S.A.S. busca consolidarse en el sector de la construccion como
una empresa lider de ingenieria y construccion, reconocida por su alta calidad y servicio, que le
permita obtener un crecimiento constante y de mejora en sus procesos, prestandole servicios a
empresas publicas y privadas, por medio de nuestros colaboradores en ambientes positivos.

5.3 Politicas de calidad

Es de fundamental importancia para DIECO INGENIERIA S.A.S. ser una empresa
reconocida por su calidad y servicio en el disefio estructural y en la construccion de proyectos de

ingenieria; apoyandose en el mejoramiento constante de los procesos de consultoria, disefio y



construccion. EIl desempefio y el alcance de los proyectos seran evaluados a partir del
compromiso, eficiencia y calidad establecidos antes, durante y posterior a la ejecucion de los
proyectos.

5.4 servicios ofrecidos

DIECO INGENIERIA S.A.S. suministra los servicios profesionales especializados de
ingenieria civil en asesoria, consultoria y de construccidn en el area estructural, permitiendo
solucionar las problematicas presentadas en el sector de ingenieria basica y de detalles de los
siguientes tipos:

e Edificaciones.

e Acueductos y alcantarillados.

e Plantas de tratamiento para agua potable y residual.
e Estructuras de contencion.

e Puentes.

e Oftras



6 Marco conceptual

6.1 Generalidades
6.1.1 Definicion

Un tanque se define como una estructura capaz de almacenar fluidos u otros materiales
segun la composicion, el uso o la necesidad tales como: gases, agua, alimentos, fluidos a presion,
oxigenos, entre otros. El uso de estos esta presente en la mayoria de industrias del pais y del
mundo.

Su uso esté presente desde el almacenamiento de agua, hasta el uso para la contencion de
materiales peligrosos. A continuacién, algunas definiciones:

“Los tanques son estructuras especiales, construidas con el fin de almacenar algun
material o sustancia, usualmente se utilizan en almacenamiento de agua u otros liquidos, como
pueden ser: combustibles y quimicos. Estas estructuras de igual manera se usan para almacenar
gases y desperdicios, ya sean solidos o liquidos, como también pueden formar parte de procesos
productivos o de manufactura, para almacenamiento de granos, y a veces son manipulados como
reactores”. (Galindo & Arregui, 2004)

Por consiguiente, los tanques son estructuras especiales, que permiten el almacenamiento
de liquidos, gases y productos sélidos, que se encuentran en uso para industria, asi como la
sociedad en general, con el fin de suplir necesidades por medio del almacenamiento.

6.1.2 Tipos de tanques

Dentro de los criterios de clasificacion de tanques, existen de acuerdo a su forma tales
como:

Rectangulares Figura 1
Tanque rectangular en concreto reforzado.

Cuadrados Figura 2



Tanque cuadrado en concreto reforzado.

Cilindricos Figura 3

Figura 1 Figura 2

Tanque rectangular en concreto reforzado. Tanque cuadrado en concreto reforzado.

Nota. Tanque cuadrado. Elaboracion propia. Nota. Tanque cuadrado. Tomada de
(Huertadesing, 2020)
Figura 3

Tanque cilindrico en concreto reforzado.

Nota.Tanque circular. Tomada de (Dismocan, 2021)

Tanque cilindrico en concreto reforzado.

6.1.3 Clasificacion de tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento se pueden clasificar segun el criterio de construccion, sea

por su forma, orientacion, tipo de material, condiciones a las que estar expuesto, presiones de
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trabajo, entre otras.

A continuacion, se mostrara sus clasificaciones. Figura 4
Clasificacion de tanques de almacenamiento.
Figura 4

Clasificacion de tanques de almacenamiento.

Cilindricos

r— Forma [ \luuos

Rcu tangulares

vV grugu.l
= Orientacion
l forizontal

f e
|}

- Material .[ o -
=
e

Hurmlbun

Anclados a la base
Tangues de Almacianiients b1 Adhesion a la cimentacion
4 s 4 4

qa ~ Noa .mdadux

Atmosféricos
— Presion de trabajo
PfCSLITl]ddU\

Sobre la superficie
— Altura { Bajo tierra
Elevados
Fijo
— Tipo de Techo -[ -
Flotante

Nota. Clasificacion de tanques. Tomada de (Pupiales & Alex, 2013)

6.2 Tangue de almacenamiento de aguas por el método Housner

Dentro de los métodos establecidos para el anélisis de tanques con contenido de liquidos,
se encuentra un estudio establecido por Housner en el afio 1963, donde se consideran las areas de
contenido de liquido, partiendo de la parte inferior a media, como la masa impulsiva, donde las
presiones permiten un movimiento rigido con el depdsito y la zona superior restante del tanque

trabaja como la masa convectiva, la cual actia como una masa sujeta a las paredes, siendo una
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zona flexible, que representa la accion de las olas del liquido.

Housner sugirio, que la representacion dindmica de los fluidos debia ser una
aproximacion de los dos modelos de masa, los cuales seria la masa impulsiva y la masa
convectiva, siendo estas el comportamiento dinamico incorporado en una estructura de
almacenamiento de fluidos. (Livaoglu, 2008)

Figura 5

Modelo dindmico de Housner.

Superficie de Superficie de
agua inaterada agua oscilante

ke/2 e\ ke/2

YW Wy
i
I rigido  /mi\  rigido hc
WL J'
Wi f

Nota. Sistema dindmico equivalente para tanques de agua. Tomado de (Canchari & Arévalo,

2016)

Se presenta a continuacion la tabla 1, donde se relacionan las actividades a realizar; las
cuales requieren apoyo de disefio de estructuras con asistencia de herramientas BIM, delimitando

el problema a los conceptos que permiten elaborar el marco teérico.
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Tabla 1

Variables de estudio.

Disciplina Ingenieria Civil

Campo de Estudio Infraestructura de estructuras especiales
Estructura a Analizar estructuras especiales (contenedoras de fluidos)
Variable de Analisis Disefio

Normas de disefio
Variables relacionadas Disefio y calculos de estructuras Implementacion de

herramientas BIM

Nota. Elaboracion fuente Propia

6.3 Normas de disefo

Son los documentos que rigen las condiciones generales y especificas para garantizar que
las estructuras cuenten con la capacidad suficiente para soportar las diferentes condiciones de
fuerzas que se puedan presentar en una estructura, tales como, fuerzas gravitacionales, fuerzas
sismicas, fuerzas de empuje, fuerzas naturales (lluvia, viento, nieve), entre otras, asi mismo tener
la capacidad de soportar condiciones extremas ante eventos fortuitos.

A partir de las especificaciones de disefio, construccion, mantenimiento de infraestructura
se presenta la descripcion de los aspectos mas relevantes a tener en cuenta dentro de las normas
colombianas y estadounidenses, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se

presenta las normas relacionadas con el disefio.
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Figura 6

Normas relacionadas para el analisis estructural.

NORMAS DE DISENO

Son los documentos que rigen las condiciones generales y especificas para garantizar que las estructuras
cuenten con la capacidad suficiente para soportar las diferentes condiciones de fuerzas que se puedan
presentar en una estructura.

Reglamento colombiano de construccion (NSR-10),
permite regular las condiciones En las que se deben disenar y

construir una estructura, facultadas ante eventos sismicos S~
o eventos fortuitos. Recomendaciones para requisitos sismicos
de estructuras diferentes de edificaciones.

educacion técnica para la sociedad Fundada en 1904 v es una de las autoridades lideres

La American Concrete Institute (ACI) es una organizacion Sin fines de lucro de
mundiales en el manejo ¥ practica del concreto.

Nota. Normas aplicadas en el disefio. Elaboracion propia

6.4 Disefioy calculos de estructuras

A partir de las especificaciones de disefio, construccion, mantenimiento de infraestructura se presenta la descripcion de los
aspectos mas relevantes a tener en cuenta dentro de las normas colombianas, en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. se presenta clasificacion de cargas, disefio y calculo estructural:
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Figura7

Clasificacion de cargas, disefio y calculo estructural.

CARGA MUERTA CARGA VIVA
1

—
( ESPECTRO DE RESPUESTA ] _‘\_"‘—M_

Son aquellas cargas que se encuentran - -
; reas g Las cargas vivas son aquellas cargas que no Permanecen intactas

incorporadas dentro una estructura o aguellas 1 - ; -
ue Ia conforman Es un valor utilizado en los calenlos de inzenieria sismica en un punto de la estructura, sino que son producidas por materiales o
1 : : ) ) & - * articulos, e inclusive personas en permanente movimiento,

Para conocer el comportamiento

de una estructura, por medio de la zona
de riesgo v el perfil estratigrafico,

DISENO ESTATICO

/

San las estructuras sometidas a cargas estiticas,
Tales como las que se encuentran representadas por el
Peso propio de la estructura y las cargas de uso. —_—

El métode dinamico estima el tipo de ondas
sismicas que se espera se produzean
en la base de un elemento.

MEMORIAS DE CALCULO ESTRUCTURAL

Es el documents en el que se deseriben eada uno de los datos ealenlados y
los diferentes procedimientos gue se llevaron a cabo para determinar
las secciones de los elementos estructurales.

Nota. Clasificacion de cargas y disefios en calculo estructural. Elaboracion propia
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Son los analisis necesarios que se deben realizar para conocer las condiciones a las que
pueden estar expuestas las estructuras, las que se desarrollan a partir de las cualidades que
ofrecen los materiales, sus propiedades mecanicas y el comportamiento que se genera en
condiciones desfavorables, lo que permite concebir los estudios pertinentes de estabilidad en las
estructuras. Implementacion de herramientas BIM

Building Information Modeling es un proceso de representacion que permite la creacion y
generacion de vistas multidimensionales conformadas por datos, referencias y detalles a través
de todo el proceso de vida de un proyecto. (Ingenieros, 2019)

Dentro de las razones mas significativas de un bajo desempefio en la ingenieriay la
construccion. Es el hecho de no poder visualizar cada uno de los procesos de construccion y el
realizar un adecuado flujo de informacion entre diferentes equipos de trabajo. BIM busca hacer
un adecuado uso colaborativo entre los diferentes miembros que conforman cada una de las
ramas del proyecto, llamense arquitectura, ingenieria, construccion o mantenimiento, con el fin
de interactuar todos los miembros del equipo durante todo el proceso y asi poder llegar al alcance
esperado. (Ahmed.M. Eldeep, 2021)

Figura 8

Ciclos de procesos de construccion de Building Information.

Nota. Procesos de la metodologia BIM. (ingenieria, 2021)
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Figura 9

Beneficios del uso de herramientas de Building Information Modeling.

0BJ E"'IVOS

COLABORACION @ w

Cambio el paradlgmn ¥ upurmmdad
Para ¢l disefio, ejecucidin y gestuin

COMUNICACION

CAMBIO DE MENTALIDAD MODELOS INTEGRADOS

e

[ Del Dibujo a la Informacidn ]

El generar modelos basados
en realidad, contribuyen
directamente a la construccidn

L CAMBIO TECNOLOGICO concurrente al mismo tiempo que
> - CAMBIO CONTRACTUAL ) ( MODELADO BASADO EN OBJETOS ) | S¢ optimiza la operacidn,
Seguridad y desarrollo del proyecto.
De CAD al BIM

COLABORACION BASADA
EN EL MODELO

\

Del disefio, licitacion v construceion
Al proyecto, construccion v gestion ‘
Integrada del proyecto

~

Coordinacion de la documentacion
2D y las visualizaciones 3D.

Dentro del disenio se incorporan Parimetros e
informacion, los cuales se van alimentando
cada vez mas, permitiendo aprovisionarlos

de mayor detalle constructivo.

Nota. Beneficios de la metodologia BIM. Elaboracion propia
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Los métodos tradicionales han marcado muchos atributos, que han convertido a los

proyectos de construccion fragiles frente a disputas durante su proceso de ejecucion, asi como las

problematicas entre las personas interesadas en el desarrollo del proyecto, los presupuestos

ajustados y la falta de estimulos que permitan una mayor colaboracion en el desarrollo de

actividades. Por lo consecuente, uno de los mayores desafios en este tipo de procesos, es el

generar documentos e informacién entendible y clara, por lo que ha determinado que los

beneficios de la implementacion del BIM en la resolucion de conflictos son: (Arayas, 2019)

Tabla 2

Beneficios BIM.

Autores

Principales hallazgos

Razbn proporcionada

(Greenwald, 2012)

(El Hawary, 2016)

(Aref Charehzehi,

2017)

(Coyne, 2008)

(Olfa Hamdi, 2013)

Se posibilita una amplia eliminacion de
conflictos tanto de disefio como de
programacion en las primeras fases del
proyecto.

Simplifica las causas de las demandas.

Por medio de marco BIM se controlan los
diferentes fundamentos de conflictos, por
medio del reconocimiento de
interrupciones, con el uso de la
visualizacion en 3D y la programacion en
4D.

Por medio del disefio de 4D se pueden

reducir los retrasos, debido a las demandas.

Dentro del uso de las herramientas BIM en
las etapas de disefio y construccion se
visualizaron vacios. Pero por otro lado
desde el punto de vista contractual se
pueden manejar estos vacios.

Por medio del BIM se
preserva ambiente de
colaboracion basado en
documentos formales.

Minimiza la holgura de
incertidumbre en la
estimacioén de cantidades.

Provee mayor eficiencia
en la gestion de
demandas.

Mayor fluidificacion en
la identificacion y
visualizacion de retrasos.

Presenta desviaciones
concurrentes entre los
interesados.

Nota. Resumen de los beneficios de la implementacion del BIM en la resolucién de conflictos.

Tomado de (Arayas, 2019)
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7  Metodologia

Para desarrollar de manera correcta el proceso de pasantia como auxiliar de ingenieria en
el area de estructuras, se asignan las funciones y actividades pertinentes al cargo, para dar
cumplimiento con el alcance y la necesidad del proyecto, dentro de los horarios establecidos por
la empresa; donde se realizd la respectiva induccion y capacitacion por parte del ingeniero
director de consultoria, acerca de las reglas técnicas y administrativas de la empresa DIECO
INGENIERIA S.A.S., y de cada una de las actividades a cumplir con fin de efectuar el objetivo
asignado.

Una vez proporcionada la informacion para la ejecucion de las actividades como auxiliar
de ingenieria, se dio inici6 a la implementacion metodoldgica para la correcta ejecucion de las
tareas asignadas, las cuales se describen a continuacion:

En la siguiente tabla se presentan los documentos que sirvieron de referencia para el
analisis y disefio estructural de los componentes de la PTAR, por medio de herramientas BIM y
uno de los software lider “Revit”, donde se da inicio a la parametrizacion de familias y de cada
uno de los elementos que componen el sistema de tratamiento de aguas, con el fin de visualizar
el proceso e incorporacion del refuerzo en cada uno de los componente creados con el propdsito
de mitigar errores en las cantidades y distribucion de aceros.

Tabla 3

Documentos de referencia.

Item Documento
Disefio hidraulico.
Estudio geotécnico elaborado en el lugar de estudio.

Estudio Topogréfico.

w N

Nota. Elaboracién propia
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Normas de disefio

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures and Commentary
ACI-350-06

Recomendaciones para requisitos sismicos de Estructuras diferentes a edificaciones AlS

180-13

7.2 Nomenclatura y anotaciones

7.2.1 Nomenclatura de materiales

La nomenclatura de los materiales, empleada para la elaboracion de los célculos, se

indica a continuacioén:

7.2.2

f'c:  Resistencia del concreto a compresion [MPa].
Ec:  Moddulo de elasticidad del concreto [MPa].
fy: Esfuerzo de fluencia del acero [MPa].

Es:  Moddulo de elasticidad del acero [MPa].

Nomenclatura de parametros geotécnicos

La nomenclatura de los parametros geotécnicos, empleada para la elaboracién de este

documento, se indica a continuacion:

Yw: Peso especifico del agua [KN / m®].

¥s: Peso especifico del suelo [kN / m].

ye: Peso especifico del concreto [kN / m?].

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

cadm: Capacidad portante admisible del suelo [kN / m?].
u: Coeficiente de friccion entre el suelo y el concreto.

Kh: Médulo de resorte horizontal del suelo [KN / m®].
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Kv: Médulo de resorte vertical del suelo [kN / m?].

7.3 Materiales
7.3.1 Concreto

Concretos muros: f'c= 28 MPa, relacion agua material cementante (A/C) < 0.45
Médulo de elasticidad: ~ E=3900 * Raiz (28 MPa) = 20637 MPa.

Concreto losas: f'c= 28 MPa, relacién agua (A/C) < 0.45

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

Concreto de limpieza: f’c=14 MPa.

7.3.2 Acero de refuerzo

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

7.4 Materiales

Las estructuras fueron disefiadas siguiendo los lineamientos de disefio establecidos en la
Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente NSR10, Code Requirements for
Environmental Engineering Concrete Structures and Commentary ACI-350-06, y
recomendaciones para requisitos sismicos de Estructuras diferentes a edificaciones AlS 180-13.
Lo que se pretende en este caso es analizar las condiciones de carga mas criticas, por medio de la
comparacion de las hipétesis de carga, evaluando las condiciones a las que puede estar expuesto
el elemento estructural, de la siguiente manera: tanque vacio, tanque lleno de fluido, tanque lleno
de fluido y sometido a fuerzas sismicas del ACI-350, el NSR-10 y las recomendaciones de la
AIS 180-13. Dadas las condiciones necesarias, se hace la comparacion a partir de los
movimientos sismicos del terreno por medio de presiones hidrodinamicas. Tales como: presiones

convectivas (CV), presiones impulsivas (IM) y presiones Inerciales. Lo que permitira predecir el
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comportamiento del liquido y el efecto a la deformacion de las paredes de la estructura frente a
los empujes laterales que soportara, lo que facilita el reconocer los posibles excesos de presiones
dinamicas del agua dada la geometria de las estructuras, por tal razon, las consideraciones de
carga para empujes laterales se consideran con ACI-350-06.

El disefio se realizo con las combinaciones de carga dada en la norma NSR-10. Se
consideraran para el analisis: La carga muerta D, carga debido al peso y presion de fluidos con
densidades definidas y altura maximas controlables, 0 momentos y fuerzas internas F, cargas
debido al peso y empuje del suelo, del agua en el suelo, u otro material H, empuje vertical del
relleno, cargas dindmicas del empuje de agua (cargas convectivas e impulsivas). Los efectos
sismicos “EQ” seran considerados segun el sitio de construccion.

El disefio de los elementos en concreto se desarrollara a partir de todo lo descrito en la
ACI - 350-06: junto al disefio por capacidad [5.7.3.2.1], se verificaron los requisitos de refuerzo
minimo [5.7.3.3.2] y los requisitos de durabilidad (control de agrietamiento) [5.7.3.4] para
exposicion Clase 2.

7.5 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10
7.5.1 Combinaciones de carga

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

limite de resistencia, referidos en el titulo B de la NSR10 de la seccién B.2.4.2.
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Figura 10

Combinaciones basicas.

1.4(D+F) (B.2.4-1)
12(D+F+T)+1L6(L+H)+05(L, 6 G L) (B.2.4-2)
1.2D+1.6(Ly 6G 6 L )+(L 6 0.8W) (B.2.4-3)
1.2D+16W+10L+05(L, 6G 0L, ) (B.2.4-4)
1.2D+ 1.OE+ 1.OL (B.2.4-5)
0.9D +1.6W +1.6H (B.2.4-6)
0.9D+ 1.OE + 1.6H (B.2.4-7)

Nota: Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 titulo B numeral

B.2.4.2.

Las combinaciones de carga empleadas fueron: B.2.4-1, B.2.4-2, B.2.4-7, no se
consideraron las cargas de viento, ni de granizo ni de empozamiento. De igual manera, se
establecieron las combinaciones de carga mas critica para cada estado a evaluar.

Con esto se tienen los siguientes coeficientes para las combinaciones:

Figura 11

Coeficientes de combinaciones.

B.2.4-1 1.4 (D + F)
B.2.4-2 1.4 (D + F)+ 1.6 (L + H)
B.2.4-7 0.9 (D) + 1.0 (E) + 1.6 (I

D = Carga Muerta.

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

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

H = Cargas debidas al empuje lateral de suelo.

Nota: Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente NSR-10 titulo B
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7.5.2 Refuerzo minimo

El refuerzo minimo a flexion definido por el reglamento NSR10, se define segun los
parametros del titulo C en el numeral C23. C.7.12.2.1 mencionando que los elementos expuestos
a condiciones ambientales o que deban ser impermeables incluyendo losas y muros, el area de
refuerzo de retraccion y temperatura debe cumplir, como minimo, las cuantias de area de
refuerzo sobre la seccion bruta dadas en la Tabla C.23-C.7.12.2.1.

Figura 12

Criterio para refuerzo minimo NSR-10.

TABLA C.23-C.7.12.21 — CUANTIAS MiNIMAS DE
RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE
TEMPERATURA
Distancia entre Cuantias minimas de refuerzo de
juntas para retraccién de fraguado y variacion de
compensar temperatura
movimientos’
f, =240 MPa f, =420 MPa
menas de 6 m 0.0030 0.0030
6 a menos de 9 m 0.0040 0.0030
9 amenos 12m 0.0050 0.0040
12 m o mas 0.0060* 0.0050*

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

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

Nota: Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 Titulo C.

7.5.3 Resistencia requerida

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

multiplicarse por el coeficiente de durabilidad ambiental Sd, en relacion a la expresion:
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Figura 13

Ecuacién de coeficiente de durabilidad ambiental

Sy=—21.0 (C.23-1)

" donde y = carga mayorada

carga no mayorada

Nota: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10 Titulo C numeral

C9.2

Para el caso de estudio el esfuerzo permisible a traccion fs causado por flexion y cortante
severa arrojando las siguientes condiciones:

. fs= 120 [Mpa]. Para los efectos de flexion.
. fs = 140 [Mpa]. Para los efectos de cortante.
7.6 Cargas de disefo

El anélisis y disefio se efectud para las siguientes cargas teniendo en cuenta los
parametros que se presentaran a continuacion:

7.6.1 Cargas estaticas

Estas cargas pueden ser de tipo gravitacional o laterales, donde las cargas gravitacionales
son aquellas cargas verticales que se le adicionan al peso propio sobre la estructura, normalmente
se generan debido a sobrecargas constantes, como materiales de relleno, equipos o cargas propias
por uso. Tales como: Las cargas muertas y vivas debido a la ocupacién de la estructura.

Acorde a lo anterior, las cargas laterales en el estanque son generadas por las presiones
hidrostaticas producidas por el peso especifico del liquido y de la profundidad a la que se analice
la estructura, dentro de estas cargas se incluyen las debidas al peso especifico del suelo y el

coeficiente de presion lateral del terreno, donde se clasificara segun el caso.
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Activo (Ka)
Pasivo (Kp)
Reposo (Ko)

7.6.2 Presiones laterales de tierras

Dentro del analisis se considera el calculo de presion de tierras, donde se elige el
coeficiente que permite determinar la presion lateral debido al empuje del terreno sobre los
costados de la estructura. La condicién en la que se vera expuesto el estanque es en estado de
reposo, donde la estructura y el terreno estan en equilibrio, debido a que los elementos de

contencidn se consideran restringidos al movimiento.

7.7 Cargas dinamicas
7.7.1 Cargas sismicas

Para la determinacion de las cargas sismicas, se debe evaluar las cargas hidrodinamicas e
inerciales de la estructura enterrada, basandose en el modelo generado por el sefior Housner
(1963), donde se determinan las fuerzas dinamicas producidas por el fluido. Tales como: fuerzas
convectivas y fuerzas impulsivas, las cuales se pueden determinar gracias a la norma (ACI
350.3-06), determinando los requerimientos minimos exigidos en el analisis y disefio de
estructuras contenedoras de liquidos.

Las masas equivalentes Wiy Wc, y alturas de centro de gravedad, hi, hc, hi’ y he’, de
estangques montados, deben ser computados usando las ecuaciones correspondientes a la Ec. 9.2,

para estanques de paredes rectangular.
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Figura 14
Formula de la masa equivalente del componente

impulsivo del almacén de liquidos.

W; _ tanh[0.866:(L/H )]
0.866(L/H; )

A

Nota.Reglamento ACI-350.3 Ecu. 9.2.1.

Alturas de centros de gravedad

L h; L
L o133 —i = 0.5-0.09375 £
H, H, (HL,]
L hi _

le1.333 - 0.375

Nota. Reglamento ACI-350.3 Ecu. 9.2.3y 9.2.4.

Figura 15

Formula de la masa equivalente del
componente convectivo del almacén de
liquidos.

w, ) B
W - 0.264(L/H, tanh[3.16(H, /L))

Nota. Reglamento ACI-350.3 Ecu. 9.2.2.

cosh[a.w[%j] -1

HL a HL . .-'HL\
3.15[T) . smh[3.16|\rj]

Nota. Reglamento ACI-350.3 Ecu. 9.2.5.

Figura 16

Alturas de centros de gravedad.

Convectivo

Impulsivo

Inercia de
muroe

= Digtribucion sxacta
= Aproximacidn lineal

Nota. Distribucion de fuerzas verticales en tanques. Reglamento ACI-350.3 Figura R5.3

Las propiedades dinamicas, incluyendo periodos de vibracion y coeficientes laterales,

deben ser posibles de determinar sobre la base del uso de métodos de andlisis dindmico.



8 Resultados
8.1 Disefo estructural

Teniendo en cuenta que la configuracion geométrica suministrada por el estudio
hidraulico y el estudio geotécnico, permiten establecer la geometria de los elementos y su
seccion minima para el disefio, como:

8.1.1 Geometria de los elementos
Lugar de implementacion: Tota — Boyaca.
Tabla 4

Datos generales de la estructura.
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Tipo de Tanques, contenedores de liquidos y gases a presion, apoyados sobre
estructura columnas arriostradas, con diagonales, o no.

Uso del tanque Estanques cuyo contenido es usable para distintos propositos después de
un terremoto, 0 estanque que son parte de sistemas de salvataje.

Tipo de Tanques con base restringida o no ¢Superficial o Enterrado
estructura restringida, sin anclar. enterrado?

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia Ro 20 I 1,25
Factor de modificacion de respuesta [tabla 4.1.1 b] Ri 2,00 Rc 1,00

Nota. Tomada y modificada de las Recomendaciones AlS-180-13

Figura 17

Tipo de estructura.

Tipo de estructura Valor de Ry
Tangues, cortsnedores de liguidos y gases & presion, 2.0
apoyados sobre columnas amiostradas, con diagonalss, o no
Silos v chimeness de concreto reforzado vadado en sifio, 3.5
cuyas paredes son continuas hasta la fundacion
Estructuras en forma de tome cuya masa esta distiibuida en la 3.0
altura, tales como chimeneas, silos y tanques, cuyos apoyos
consisten en faldones.

Torres en c2losia, autoportantes o con ternpletes, chimenesas 3.0
¥ torres con templetes.
Estructuras de tipo péndulo invertido .0
Tolvas sobre columnas, con o sin contravientos. A0
Tomres dz enfriamisnio 3.5
Tomres o anagusles ds almacenamiento 3.0
wiz0% v vallas publicitanias 3.8
Monumentos y estnucturas de parques de diversion .0

Ctras estructuras autcportanies, no incluidas anteromente 3.0




Nota. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10 Titulo A Tabla A-1.3-1.

Tabla 5

Factores de modificacion de respuesta.
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Tabla 4.1.1 ( b)) Factor de modificacion de respuesta Ri
Tipo de estructura Superficial Enterrado Rc
Tanque base fija o articulada 2,0 3,0 1,0
Tanqgue con base flexible, anclados 3,25 3,25 1,0
Tanque sobre pedestales 2,0 0,0 1,0
Tanqgues con base restringida o no restringida, sin anclar 1,5 2,0 1,0
Nota. Recomendaciones AlS-180-13
Tabla 6
Geometria de la estructura.
Altura del tanque libre sin tapa H 535 [m]
Lado largo interno L 690 [m]
Lado ancho interno B 345 [m]
Espesor muros recomendado [c.23-c14.6.2] tw 0,30 [m]
Espesor muros [c.23-c14.6.2] tw 035 [m]
Espesor losa inferior eli 035 [m]
Altura enterrada tanque He 235 [m]
Altura superficial libre del terreno Hr 3,00 [m]

Nota. Elaboracion propia
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8.2 Muros
Figura 18

El espesor de los muros se realizé teniendo en cuenta las recomendaciones de la NSR10 en el

titulo C.23-C.14.6.

C.23-C.14.6 — Espesor minimo de muros

C.23-C.14.6.1 — El espesor de los muros que no sean de
carga cuya estabilidad vertical no se derive de curvatura
del muro en planta no debe ser menor de 150 mm, ni
menor de 1/30 de la distancia minima entre elementos
que le proporcionen apoyo lateral.

C.23-C.146.2 — El espesor minimo de muros
convencionales de concreto reforzado construidos en sitio
que estén en contacto con liquidos y tengan mas de 3 m
de altura debe ser 300 mm.

Nota. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10 Titulo C numeral

C.23-C-14.6.2

Donde la longitud de la estructura del reactor UASB es 6,90 m., aproximadamente y la
altura maxima es de 5,35 m, arrojando un valor recomendado de espesor de 0.35 m para el

segundo criterio de la norma.

8.3 Evaluacién de cargas

Segun el andlisis desarrollado, permitio establecer las presiones y las fuerzas a las que
estaria sometida la estructura, con el fin de mejorar la capacidad, por medio de una hoja de

célculo desarrollada en Microsoft Excel y asi determinar una mejor funcionalidad.

Tabla 7

Avalud de cargas.

Peso Propio de los Elementos (D) - (DC)

Coeficiente de presion lateral activa Ka 0.33
Peso unitario del relleno v [KN/m3] 20.00
Altura del relleno h [m] 2,35

Nota. Elaboracion propia



8.4 Espectro sismico

Tabla 8

Parametros sismicos.
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Tipo de perfil del suelo D
Zona sismica Alta
Capacidad de disipacion de E DES
Ss 0,80 0,50 Spbs 0,58
Fa 1,08 1,30 So1 0,43
Nota. Elaboracion propia
Tabla 9
Propiedades mecanicas.
Esfuerzo admisible del suelo Gadm 101,3 [KN/m2]
Peso Unitario del Relleno YRe 20,0 [KN/m3]
Peso Especifico del Concreto Yc 24,0 [KN/m3]
Peso Especifico del Agua ya 10,0 [KN/m3]
Resistencia del Concreto f'c 28,0 [MPa]
Resistencia fluencia del acero Fy 420,0 [MPa]
Esfuerzo para Traccion directa fs 140,0 [MPa]
Coeficiente Activo de Tierras Ka 0,33
Factor de Reduccion de Resistencia of 0,9
Coeficiente de Empuje en Reposo Ko 0,5
Maodulo de elasticidad del concreto Ec 24870062 [KN/m2]
Nota. Elaboracion propia
Tabla 10
Geometria para el analisis.
Altura enterrada H1 2,35 [m]
Coeficiente de tierras Ka 0,33

Nota. Elaboracion propia
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Figura 19

Esquema general del tanque.
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8.5 Analisis de carga

Tabla 11

Peso equivalente.
Altura del tanque libre sin tapa Hw 5,35 [m]
Lado largo interno L 6,90 [m]
Lado ancho interno B 3,45 [m]
Borde libre BL 0,30 [m]
Profundidad de disefio de deposito de liquido HL 4,70 [m]
Masa total del almacén de liquidos WL 1119 [kN]
Masa del muro del estanque Ww 993 [KN]
Masa por unidad de ancho del estanque Mw 45 [KN/m]
Coeficiente de masa efectiva & 0,77 OK

Nota. Elaboracién propia

Figura 20

Formula de coeficiente de masa efectiva.

"
€= [0.01515 L% 1008 Ls 1.021}51.0{9-34)
Hy HY

Nota. Reglamento ACI-350.3 Ecu. 9.5.1.



Tabla 12

Componentes convectivos (CV) e impulsivos (IM).
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Masa equivalente de la componente impulsiva Wi 752 [KN]
Masa equivalente de la componente Convectiva Wc 422 [kN]
Masa impulsiva del contenido liquido Mi 108,94  [KN/m]
Nota. Elaboracion propia
Tabla 13
Centros de gravedad de componentes (CV) e (IM).
hi 1,76 [m] hc 2,97 [m]
hi' 2,91 [m] hc' 3,49 [m]
Nota. Elaboracién propia
Tabla 14
Propiedades dinamicas.
hw 2,68 [m] h 2,28 [m]
k 22436 m 153,88 [KN/m]
i 12,1 [rad/s] Ti 0,52 [seq]
A 55 ®c 2,09  [rad/s]
TC 3,00 [seq]
Nota. Elaboracion propia
Figura 21
Formulas para hallar las propiedades dinamicas.
_ |k m=m,, +m; _2r_ 5. [m _ A
®; = \"E w i T; o, 211'{1( o, j

Nota. Reglamento ACI-350.3 Ecu. 9.2.9; 9.2.10; 9.2.11; 9.2.12



A = [3.16gtanh[3.16 H /L)] 7. = 2% _ (2m g = _Ee [t !
y a [ /L] . 3 i . lnsx, 3
Nota. Reglamento ACI-350.3 Ecu. 9.2.13y 9.2.14.
Tabla 15
Respuesta sismica.
Ts 0,75 [seq]
Ci 0,58 [seq] ForT;<Ts
Cc 015 [seq] s €= Sps
Pw 276,54 [kN] To= D1
Pc 80,79  [KN] S~™ S, For T;> T
DS
s
C,=—=2<s
Pi 270,61 [kN] T, DS
For T, < 1.6/Tg seconds eW,, w
Py= C;‘[—} P =C 1[—"]
R; c “c|R ‘
155, ! c
C.= T <1.58p
For T, > 1.6/Ts seconds P
= W
0.4Sps  24Spg Y 2(B+t,)H, _ W;
o= 6—22 = P.=Cl|=—
i i
Te T. i

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 16

Distribucién de la fuerza dindmica.
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yTOP 4,70 [m] yBOT 0,35 [m]
. . b\t - -(oﬁ —12h ) 48
PiTOP 7,20 [kN/m2] PiBOT 47,16 [kN/m2] 2| LT,
Pc aa HE
TOP 15,41 [kN/m2] PcBOP 2,80 [kN/m2]
s y
; |:4”l. ==\ _’z'c)[
Pw 6,80 [KN/m2] Poy = 2
Hy
Nota. Elaboracién propia
Figura 22
Consolidacién de cargas del tanque
Pw=16,8 PiTOP=7,4 PcTOP=15/4
TRE 6,80
— [kN/m2]
e—-w Ton/m2 PiTOP Ton/m2 PcTOP Ton/m2
Hw — — — —
— - - 29,41
Pwi2) E L [kN/m2]
—l' = o -
=
b —
= he
! - PIBOT Ton/nf2 Ton/ 56.76
Pw Pc E [kN/m2]
FUERZA INERCAL DEL MURO FUERZA IMPULSIVA FUERZA CONVECTIVA FUERZA SISMICA TOTAL
PERPENDICULAR A LA
DIRECCION DE
ESTUDIO
Pw=16,8 Pi BOT = 47,2 PcBOP =28

Nota. Elaboracién propia



8.6 Presion progresiva sobre el muro del tanque

Altura| Suelo |Inercial | Impulsiva | Convectiva | Agua
[m] [KN/m] | [kN/m] | [kN/m] [KN/m] | [KN/m]
0,00 0,0 6,8 1,7 0,0 1,7
0,76 0,0 6,8 8,2 17,8 26,0
1,53 0,0 6,8 14,7 15,3 30,0
2,29 0,0 6,8 21,2 12,8 34,0
3,06 0,4 6,8 27,7 10,3 38,0
3,82 54 6,8 34,2 7,8 42,0
4,70 11,2 6,8 41,6 4,9 46,6
5,35 15,5 6,8 47,2 2,8 50,0

Nota. Elaboracion propia

Hipotesis de cargas.

1) HIPOTESIS DE CARGA: TANQUE VACIO
2) HIPOTESIS DE CARGA: TANQUE LLENO DE FLUIDO
3) HIPOTESIS DE CARGA: TANQUE LLENO DE FLUIDO Y SOMETIDO A FUERZAS SISMICAS

8.6.1 Cargas resultantes distribuidas.

H1 H2

Altura COll\/IB COlMB
m]  [kN/m]  [KN/m]
0,00 9,5 11,9
0,76 9,5 45,9
1,53 9,5 51,5
2,29 9,5 57,1
3,06 9,5 62,7
3,82 9,5 68,3
4,70 9,5 74,7
5,35 9,5 79,5

COMB COMB COMB

1 2
[KN/m]  [kN/m]
11,9 10,2
478 39,3
625 44,1
772 489
919 543
106,6 67,2
1235 82,0
1360 92,9

H3
COM
3 DIS
[KN/m]  [KN/m]
6,1 11,9
6,1 4738
6,1 62,5
6,1 77,2
6,3 91,9
9,4 106,6
12,9 123,5
15,4 136,0

Nota. Elaboracién propia
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Figura 23

Momento actuante en los muros.

36

6,0
l\homentos Actuantes
5,0 kN m
4,0 Suelo
3.0 Agua
2,0
1,0
0,0
o o D o o o o o o o o
S 10 ng 8 2 &4 ] 8 2
Nota. Elaboracion propia
8.6.2 Momentos de disefio.
Altura W1 W3 M1 M2 V1 V2
[m] [KN/m] [kN/m] [KN m] [KN m] [kN] [kN]
0,00 9,5 11,9 0,0 0,0 0,0 0,0
0,76 95 47,8 -7,3 18,3 7.3 36,5
1,53 9,5 62,5 -14,6 47,8 14,6 95,6
2,29 9,5 77,2 -21.8 88,5 21,8 177,0
3,06 95 91,9 -29,1 140,5 29,1 280,9
3,82 95 106,6 -36,4 203,7 36,4 407,3
4,70 95 123,5 -44.8 290,2 44.8 580,3
5,35 9,5 136,0 -50,9 363,7 50,9 7274

Nota. Elaboracién propia

Figura 24

Momento actuante en la losa inferior.

0,0

500,0
’\ Momentos Actuantes...

-500,0

-1000,0

Nota. Elaboracion propia
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8.6.3 Momentos sin mayorar de disefio.
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H1 H2 H3 Carga mayorada / sin mayorar
Altura COMB1 COMB1 COMB1 M1 M2 Y Y Y
[m] [kN/m] [kN/m] [kKN/m]  [kNm] [kN m] dis
0,00 6,8 8,5 8,5 0,0 0,0 1,4 15 15
0,76 6,8 32,8 32,8 -5,2 12,5 1,4 15 15
1,53 6,8 36,8 36,8 -10,4 28,1 14 1,7 1,7
2,29 6,8 40,8 40,8 -15,6 46,8 1,4 1,9 19
3,06 6,8 44,8 44,8 -20,8 68,4 1,4 2,1 2,1
3,82 6,8 48,8 48,8 -26,0 93,2 1,4 2,2 2,2
4,70 6,8 53,4 53,4 -32,0 1254 14 2,3 2,3
5,35 6,8 56,8 56,8 -36,4 151,8 1,4 2,4 2,4
Nota. Elaboracién propia
8.6.4 Factor de durabilidad
Sd = 1,00

8.6.5 Chequeo de espesor

La resistencia al cortante proporcionada por el concreto =

OVe = ¢0.17 (f'c)*S bw d

Elemento

Losa Inferior

Paredes Laterales 0,275

Ve (kN)

266,1
243,9

501,4
184,0

N.G.

Vq(kN) Estado

Cortante no aplica para la losa
inferior

O.K.

Nota. Reglamento ACI-11.2.1.2.

8.6.6 Calculo del refuerzo

Cuantia de armadura minima de refuerzo principal, pmin

Cuantia de armadura minima para el refuerzo de temperatura, pmin
Centro maximo al espaciamiento de centro de refuerzo, Smax

0,0033
0,0018

25,4

mm

Nota. Elaboracién propia



8.6.7 Disposicion del refuerzo reactor UASB
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Barra S (cm) As(cm2)

As (cm2) Barra Smax (cm) S(cm) Asins

Losa Inferior

Refuerzo Superior

Refuerzo Inferior
Retraccion Losa |

Refuerzo Contra talud

Muros Refuerzo Interior
Retraccion Muro

8
8

(e}

11
11

12
12

46,1
46,1

42,3
42,3

111%
111%

105%
105%

41,7 8 12,0 11 46,1 111%
41,7 8 12,0 11 46,1 111%
2,7 4 47,0 24 53 196%
42,3 8 12,0 10 50,7 120%
42,3 8 12,0 10 50,7  120%
2,5 4 51,0 24 53 214%

Nota. Elaboracion propia

Elemento Ubicacién
Losa Refuerzo Superior
Inferior
Los_a Refuerzo Inferior
Inferior
Refuerzo Contra
Paredes
talud
Laterales

Paredes Refuerzo Interior
Laterales

REFUERZO PRINCIPAL

REFUERZO POR TEMPERATURA

d(m)

0,300

0,300

0,275

0,275

U (kN-m) As (sz) s prov

414,7

414,7

363,7

363,7

42

42

40

40

46

46

42

42

act

0,0139

0,0139

0,0146

0,0146

min Status Pact Pmin s min Status

0,0033 O.K. 0,0154 0,0009 2,7 O.K.

0,0033 O.K. 0,0154 0,0009 2,7 O.K.

0,0033 O.K. 0,0184 0,0009 2,5 O.K.

0,0033 O.K. 0,0184 0,0009 25 O.K.

Nota. Elaboracion propia



8.6.8 Verificacion de la presion del suelo

La presion sobre el suelo 95 KPa
Presion Admisible del Suelo 101 KPa
Estado O.K.
Figura 25
Esquema de refuerzos reactor UASB.
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8.7 Resultados finales de estructuras PTAR municipio de Tota - Boyaca.

8.7.1 Disposicion de refuerzo estructura de alivio

Barra S (cm) As(cm2) As (cm2) Barra Smax (cm) S(cm) Asins
Losa Inferior Refuerzo Superior 4 15 8,5 125% 6,8 4 19,0 15 85 125%
Refuerzo Inferior 4 15 8,5 125% 6,8 4 19,0 15 8,5 125%
Retraccion Losa | 14 4 94,0 30 4.2 314%
Refuerzo Contra talud 4 15 8,5 194% 8,5 4 15,0 15 8,5 100%
Muros Refuerzo Interior 4 15 8,5 194% 8,5 4 15,0 15 8,5 100%
Retraccion Muro 1,1 3 64,0 20 36 320%
Nota. Elaboracién propia
REFUERZO PRINCIPAL REFUERZO POR TEMPERATURA
Elemento  Ubicacién -
d (m) u r(nk)N (CAr;]SZ) p’i‘:v Pact Pmin Status Pact Pmin As min Status
Losa Refuerzo 0,150 36,8 7 8 00045 00033 OK. 00056 00009 14 O.K.
Inferior Superior
Losa Refuerzo 150 368 7 8 00045 00033 OK. 0005 00009 14  OK.
Inferior Inferior
Paredes  Refuerzo .0 o5 4 8 00035 00033 OK. 00068 00009 11  OK.
Laterales Contra talud
Paredes  Refuerzo 0125 200 4 8 00035 00033 OK. 00068 00009 11  OK.
Laterales Interior

Nota. Elaboracion propia



8.7.1.1 Verificacion de la presién del suelo

La presion sobre el suelo 54

Presion Admisible del Suelo 101

Estado O.K.

Figura 26

Esquema de refuerzo estructura de alivio.
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8.7.2 Disposicion de refuerzo cribado desarenador

42

Barra S(cm) As(cm2) As (cm2) Barra Smax (cm) S(cm) Asins
Losa Refuerzo Superior 6 10 103% 27,7 6 10,0 10 28,6 103%
Inferior Refuerzo Inferior 6 10 103% 27,7 6 10,0 10 28,6 103%
Retraccion Losa | 1,4 4 94,0 20 6,4 470%
gfj‘éerzo Contra 5 15 121% 13,2 5 15,0 15 132  100%
Muros  Refuerzo Interior 5 15 121% 13,2 5 15,0 15 13,2 100%
Retraccion Muro 1,1 3 64,0 20 3,6 320%
Nota. Elaboracion propia
REFUERZO PRINCIPAL REFUERZO POR TEMPERATURA
Elemento Ubicacién -
d (m) v Igl]()N As (sz) As prov Pact Pmin Status Pact Pmin As min Status
Losa Refuerzo 0,150 131, 28 29 00185 0,0033 O.K. 00191 00009 14 OK.
Inferior Superior
Losa Refuerzo 0,150 131, 28 29 00185 0,0033 O.K. 00191 00009 14 OK.
Inferior Inferior
Paredes  Refuerzo 0125 476 11 13 00087 00033 O.K. 00106 00009 11 OK.
Laterales  Contra talud
Paredes — Refuerzo 0125 47,6 11 13 0,0087 0,0033 O.K. 00106 00009 11 OK.

Laterales Interior

Nota. Elaboracion propia



8.7.2.1 Verificacion de la presion del suelo

Figura 27

Esquema de refuerzo cribado desarenador.
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8.7.3 Disposicion de refuerzo pozo de inspeccion

Barra S(cm) As(cm2) As (cm2) Barra Smax (cm) S(cm) Asins
Losa Refuerzo Superior 4 20 6,4 138% 4,6 4 28,0 20 6,4 138%
Inferior Refuerzo Inferior 4 20 6,4 138% 4.6 4 28,0 20 6,4 138%
Retraccion Losa | 0,9 3 80,0 30 24 267%
gfj‘éerzo Contra 5 20 99 202% 99 5 20,0 20 99  100%
Muros  pefuerzo Interior 5 20 9,9 202% 9,9 5 20,0 20 99 100%
Retraccion Muro 0,7 3 107,0 30 24 356%
Nota. Elaboracién propia
Element . oo REFUERZO PRINCIPAL REFUERZO POR TEMPERATURA
0 d (m) U (kN'm) As (sz) As prov Pact Pmin StatUS Pact Pmin As min StatUS
Losa Refuerzo 0,100 16,7 5 6 00046 00033 O.K. 00064 00009 09 OK.
Inferior  Superior
Losa Refuerzo 0,100 16,7 5 6 00046 00033 O.K. 00064 00009 09 OK.
Inferior Inferior
Paredes Refuerzo
Laterales  Contratalud 078 13,1 5 10  0,0065 0,0033 O.K. 00132 00009 07 OK.
Paredes  Refuerzo 0075 131 5 10 00065 00033 OK. 00132 00009 07 OK.

Laterales Interior

Nota. Elaboracion propia

8.7.3.1 Verificacion de la presion del suelo

La presion sobre el suelo 15 KPa
Presion Admisible del Suelo 101 KPa
Estado O.K.
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Figura 28
Esquema de refuerzo pozo de inspeccion.
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8.7.4 Disposicion de refuerzo filtro percolador
Barra S(cm) As(cm2) As(cm2) Barra Smax(cm) S(cm) Asins
Losa Refuerzo Superior 7 18 21,6 108% 20,0 7 19,0 18 216 108%
Inferior Refuerzo Inferior 7 18 21,6 108% 20,0 7 19,0 18 21,6  108%
Retraccion Losa | 3,2 4 40,0 20 6,4 121%
gfj‘éerzo Contra 6 15 191  130% 19,1 6 15,0 15 191  100%
MUros  Refuerzo Interior 6 15 191 130% 19,1 6 15,0 15 191  100%
Retraccion Muro 3,8 4 33,0 21 6,0 158%

Nota. Elaboracion propia
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REFUERZO PRINCIPAL

REFUERZO POR TEMPERATURA

Elemento  Ubicacién

d (m) U (kN'm) As (sz) As prov Pact Pmin StatUS Pact Pmin As min StatUS
Losa Refuerzo 400 o515 20 22 0,0057 00033 OK. 00062 00009 32 OK.
Inferior Superior
Losa Refuerzo g a0h o515 20 22 00057 00033 OK. 00062 00009 32 OK.
Inferior Inferior
Paredes Refuerzo
Contra 0,425 228,1 15 19 0,0034 0,0033 O.K. 0,0045 0,0009 3,8 O.K.
Laterales talud
Paredes Refuerzo o5 2081 15 19  0,0034 10,0033 OK. 00045 00009 38 OK.
Laterales Interior
Nota. Elaboracion propia
8.7.4.1 Verificacion de la presion del suelo
La presion sobre el suelo 54 KPa
Presion Admisible del Suelo 101 KPa
Estado O.K.
Figura 29
Esquema de refuerzo filtro percolador.
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8.7.5 Disposicion de refuerzo Tanque homogenizador

Barra S(cm) As(cm2) As(cm2) Barra Smax(cm) S(cm) Asins
Losa Refuerzo Superior 8 11 46,1 103% 447 8 11,0 11 46,1 103%
Inferior Refuerzo Inferior 8 11 46,1 103% 447 8 11,0 11 46,1 103%
Retraccion Losa | 3,2 4 40,0 20 6,4 107%
gfj‘éerzo Contra 7 10 388  105% 388 7 10,0 10 388 100%
Muros  pefuerzo Interior 7 10 388  105% 38.8 7 10,0 10 388 100%
Retraccion Muro 34 4 38,0 20 6,4 188%
Nota. Elaboracién propia
REFUERZO PRINCIPAL REFUERZO POR TEMPERATURA
Elemento  Ubicacion -
d (m) v r(rl]()N As (sz) As prov Pact Pmin Status Pact Pmin Asmin  Status
Losa Refuerzo 0350 5244 45 46 00128 00033 O.K. 00132 00009 32 OK.
Inferior Superior
Losa Refuerzo 0350 5244 45 46 00128 00033 OK. 00132 00009 32 OK.
Inferior Inferior
Paredes Refuerzo 0375 4774 37 39 00098 00033 OK. 00103 00009 34 OK.
Laterales Contra talud
Paredes Refuerzo 0375 4774 37 39 00098 00033 OK. 00103 00009 34 OK.

Laterales Interior

Nota. Elaboracion propia
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8.7.5.1 Verificacion de la presion del suelo

La presion sobre el suelo 98 KPa
Presion Admisible del Suelo 101 KPa
Estado O.K.
Figura 30
Esquema de refuerzo tanque homogenizador.
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8.7.6 Disposicion de refuerzo espesador de lodos
Barra S (cm) As(cm2) As(cm2) Barra Smax (cm) S(cm) Asins
Losa Refuerzo Superior 6 20 14,3 136% 10,5 6 27,0 20 143 136%
Inferior Refuerzo Inferior 6 20 14,3 136% 10,5 6 27,0 20 14,3 136%
Retraccion Losa | 2,3 4 56,0 20 6,4  282%
Refuerzo Contra 5 18 11,0 116% 11,0 5 18,0 18 11,0 100%
Muros  Refuerzo Interior 5 18 11,0 116% 11,0 5 18,0 18 11,0 100%
Retraccion Muro 2,0 4 63,0 30 4,2  209%

Nota. Elaboracion propia
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REFUERZO PRINCIPAL

REFUERZO POR TEMPERATURA

Elemento  Ubicacién -
d(m) v (kN Asz Asprov Pact Pmin Status Pact Pmin A_s Status
m) (cm?) iR

Losa Refuerzo 0250 957 11 14 0,0042 0,0033 O.K. 0,0057 0,0009 23 OK.
Inferior Superior
Losa Refuerzo 0250 957 11 14 0,0042 0,0033 O.K. 0,0057 0,0009 23 OK.
Inferior Inferior
Paredes Refuerzo
Laterales Contra talud 0,225 77,6 9 11 0,0042 0,0033 O.K. 0,0049 0,0009 2,0 O.K.
Paredes  Refuerzo 0225 776 9 11 00042 00033 O.K. 00049 00009 20 OK.
Laterales Interior
Nota. Elaboracién propia
8.7.6.1 Verificacion de la presion del suelo

La presion sobre el suelo 64 KPa

Presion Admisible del Suelo 101 KPa

Estado O.K.
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Figura 31
Esquema de refuerzo espesador de lodos.
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8.7.7 Disposicion de refuerzo lecho de secado
Barra S(cm) As(cm2) As(cm2) Barra Smax(cm) S(cm) Asins
Losa Refuerzo Superior 4 24 5,3 118% 4,5 4 28,0 24 53 118%
Inferior Refuerzo Inferior 4 24 5,3 118% 45 4 28,0 24 53 118%
Retraccion Losa | 0,9 4 141,0 20 6,4 706%
E‘fj‘éerzo Contra 5 25 7.9 164% 7.9 5 250 25 79  100%
Muros  pefuerzo Interior 5 25 7.9 164% 7.9 5 25,0 25 79  100%
Retraccion Muro 0,7 3 107,0 22 3,3 485%

Nota. Elaboracion propia
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REFUERZO PRINCIPAL

REFUERZO POR TEMPERATURA

Element e,
Ubicacion i

0 ((jm) U S}()N (Cﬁ\]sz) As prov Pact Pmin Status Pact Pmin Asmin  Status
Losa Refuerzo 0,10 453 4 5 00045 00033 O.K. 00053 00009 09 OK.
Inferior Superior 0
:_r:}se?ior Refuerzo Inferior 0’30 16,3 4 5 00045 00033 O.K. 00053 00009 09 OK.
Paredes Refuerzo Contra 0,07
Laterales  talud 5 12,9 5 8 0,0064 0,0033 O.K. 0,0106 0,0009 0,7 O.K.
Paredes  Refuerzo 0.07 199 5 8 00064 00033 OK. 00106 00009 07 OK.
Laterales Interior 5
Nota. Elaboracién propia
8.7.7.1 Verificacion de la presion del suelo

La presion sobre el suelo 17 KPa

Presion Admisible del Suelo 101 KPa

Estado

O.K.




Figura 32

Esquema de refuerzo lecho de secado
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9 Conclusiones

Se evidencio el cumplimiento con el objetivo especifico de la creacion de una hoja de
calculo para el disefio estructural de tanques de fluidos en compafiia del ingeniero director de
consultoria, basado en la implementacién de la metodologia de Housner, que se encuentra
desarrollada en la norma ACI-350, con la herramienta de Microsoft Excel.

Se cumplid con la parametrizacion de los elementos que componen el sistema de la
PTAR del municipio de Tota — Boyac4, por medio del software REVIT de Autodesk, generando
las condiciones necesarias para permitir una funcionalidad eficiente, asignados a los
componentes, y asi agilizar el proceso de disefio de elementos, disminuyendo tiempos de
proyeccion visual y a detalle de las estructuras.

Por medio del apoyo de herramientas BIM se permite verificar las cantidades de material
requerido en cada uno de los componentes de la PTAR.

Con el software Revit se comprueba la forma correcta de incorporacion del refuerzo de la
estructura, su separacion y el area requerida de acero calculada en el andlisis y disefio de las
mismas, lo que evita las fallas en cantidades y posibles afectaciones presupuestales.

En relacién con el trabajo realizado, se pudo determinar como en la empresa DIECO
INGENIERIA S.A.S., fue evidente la mejora del flujo de trabajo, como resultado del uso de las
herramientas BIM, facilitando calculos de cantidades de materiales, repercutiendo en
disminucion del tiempo laboral que implicaba el manejo de herramientas CAD.

Las herramientas BIM, permiten la exportacion de los detalles constructivos en 2D,
necesarios para la ejecucion del proyecto, tales como: planos, detalles y referencias

constructivas.
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Adicionalmente el software Revit genera una visualizacién mas realista de cada uno de
los elementos que componen la PTAR, contribuyendo para la empresa DIECO INGENIERIA
S.A.S., un valor agregado en la presentacion de los disefios y un atractivo para sus clientes.

Se desarrollé el analisis de precios unitario con el fin de justificar el valor por unidad de
medida de cada uno de los items incorporados en el presupuesto, basados en los precios
estimados por la gobernacion de Boyaca, con base a lo anterior, se determina el presupuesto
general, discriminando los costos directos e indirectos del proyecto.

Se establecid el cronograma de actividades, segun los rendimientos establecidos por los
precios unitarios de la gobernacion, con el fin de dar un mejor alcance, en los procesos a ejecutar
en obra.

Dentro del cronograma de actividades se incorpora el proceso de seguimiento y control,
asi como la aplicacion del método del valor ganado, con el fin de generar mas confiabilidad y
seguridad en el control de las actividades.

Concluyendo, los resultados obtenidos para la implementacion BIM a su maxima
capacidad, se debera realizar todos y cada uno de los ciclos que componen la metodologia,
iniciando desde el proceso de consultoria y disefio, hasta su ejecucion y seguimiento en el
mantenimiento de las edificaciones o estructuras que se quieran construir. Por lo tanto, no se
permite perfeccionar el método, ya que el tiempo requerido para llevar a cabo este alcance es
muy extenso y la duracion de la pasantia es muy limitado.

Por ultimo, vale la pena recalcar la importancia del proceso de pasantia para afianzar

conocimientos y capacidades como profesional.
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