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1. OBJETO

En el informe se presenta la memoria de calculo para el disefio estructural de la caseta de
control que se construira en la subestacion Guabinas 34,5/13,2 kV, propiedad de EPSA,
localizada en el municipio de Yumbo, departamento del Valle del Cauca.

2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

2.1. CONCRETO

Se disefio la estructura tomando el modulo de elasticidad (E,) de con base en la siguiente
expresion:

B, =4700y T £6rmula (C.8.5.1) Norma NSR-10

Para un concreto con una resistencia a la compresién, f_ = 24.5MPa

E, = 23264MPa

2.2. ACERO DE REFUERZO ASTM A-706 GRADO 60

El acero de refuerzo tiene un limite minimo de fluencia fy =420MPa (4200kgf /cm?) , para
didmetros mayores o iguales a 3/8” y limite de fluencia f, =280MPa (2800kgf / cm?) para

diametros menores; para mallas electrosoldadas A-497, fy =420MPa

2.3.  MAMPOSTERIA

Unidad de mamposteria: Bloque de concreto 390x140x190mm, f,, =17MPa
Mortero de pega tipo S: f,, =12.5MPa
Mortero de relleno: f, =12.5MPa

Resistencia basica a la compresion: fn; =8.04MPa, segln las ecuaciones D.3.7-1 y D.3.7-2
de la NSR-10

3. CRITERIOS DE DISENO

Se disefara la estructura de la caseta de control con base en los requerimientos sismicos,
combinaciones de carga y factores de mayoracion indicados en el “Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10".

El sistema estructural de la caseta de control serd un sistema de porticos resistente a
momento con capacidad de disipacion especial (DES), conformado por columnas y vigas en

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC 6/60
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concreto, el cual permite que la energia que impone el sismo a la estructura sea disipada
mediante deformaciones inelasticas.

Los muros no estructurales se aislaran lateralmente de la estructura dejando una separacion
suficiente de modo que el pértico pueda deformarse libremente y no cause dafios en el
elemento divisorio. Los muros se anclaran a la losa de piso y a las vigas aéreas y para su
construccion se utilizaran unidades de mamposteria de perforacion vertical para disponer el
refuerzo necesario segun los requerimientos de disefio como elemento no estructural.

La caseta de control estara cimentada en pilas y dados, debido a las limitaciones de espacio
impuestas por los carcamos; estos elementos de fundacion se uniran perimetralmente por
medio de vigas de amarre.

La cubierta estara conformada por una losa en concreto, aligerada en una direccion,
impermeabilizada con manto con foil de aluminio, con pendiente del 0.5% en mortero, para el
tratamiento de aguas lluvias.

Las combinaciones de carga ultimas para el disefio estructural seran las siguientes:

« 14D
e 12D+1.6Lr
 12D#10E,,,+03E,, £1.0E

e 09D=10E,  +03E, A —1.0E

(2

(x,y) (x,y) (2))

Las combinaciones de carga en servicio para el dimensionamiento de los elementos de la
cimentacion seran las siguientes:

¢ 10D
« 10D+10Lr
« 10D*0.7E,,+021E, , £0.7E,

e 06D=x0.7E, ,x0.21E, ,—-0.7E

(xy) (xy) @)

Donde:
D: Carga muerta.
Lr: Carga viva sobre cubierta.

E: Carga de sismo.
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4. GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

Para el analisis tridimensional de la estructura se elaboré6 un modelo matematico en el
software Midas Gen, cuya geometria se ilustra en la Figura 1, conformado por elementos tipo
frame.

Figura 1. Isométrico de la estructura y fundacion de la caseta de control.
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5. CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA

5.1. CARGA MUERTA (D)

e Vigas Considerada por el programa
e Columnas Considerada por el programa
e Losa aligerada 200 kgf/m?

e Muros 300 kgf/m?

e Mortero de nivelacion 110 kgf/m?

e Cielo falso 25 kgf/m?

5.2. CARGA VIVA (L)

Se usara una carga viva minima de cubierta de 200kgf / m?

5.3. CARGA SISMICA (E)

Para el analisis sismico de la estructura se usara un modelo de andlisis dindmico elastico
espectral, basado en los espectros presentados en las siguientes figuras, que corresponden al
espectro sismico para la zona del proyecto, con factores de importancia de 1.0 y 1.5
respectivamente. Ambos espectros calculados para un amortiguamiento del 5%.Esta
diferencia radica en que la verificacion de las derivas de entrepiso para estructuras
pertenecientes al grupo de uso IV debe realizarse usando las fuerzas horizontales
calculadas para un factor de importancia igual a la unidad (1 =1.0) y el disefio de los
elementos con el factor correspondiente al grupo de uso | =1.5, que corresponde al caso de
andlisis, asi como lo indica A.6.2.1.2 [1]

El coeficiente de disipacion de energia se estima con base en la siguiente expresion:

R=¢,9,4¢ R,

Para un sistema de porticos resistentes a momento con capacidad de disipacion especial de
energia (DES), el coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico corresponde a Ry=
7.0, segun la tabla A.3-3 de la referencia [1].

Como la estructura no presenta irregularidades en planta y en altura se asigna el valor de la
unidad: ¢, =@, =1.Por ausencia de redundancia solo tiene un portico en la direccion

transversal, por tanto, g, =0.75 por tanto R=5.2

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC 9/60
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6. PREDIMENSIONAMIENTO

Segun la tabla C.9.5 (a) de la referencia [1], para vigas y losas nervadas en una direccion, el
espesor minimo para controlar deflexiones debe ser:

e> ﬁ , donde L es la luz mas larga entre ejes de vigas.

e> 4000 =216mm
18.5

Entonces el nervio tendra una altura de 300mm y un ancho de 100mm.Las vigas
longitudinales tendran una altura de 450mm y un ancho de 300mm

El espesor de la loseta superior debe tener mas de 45mmpero no menos de 1/20 de la
distancia libre entre nervios.

L . . ,
e> 20" donde L es la luz més larga entre bordes internos de nervios.

e 2E =37,5mm
20

Entonces se tomar& un espesor de loseta de 50mm.

Segun la tabla C.9.5 (a) de la referencia [1], para vigas, la altura minima para controlar
deflexiones debe ser:

L , , . : .
th, donde L es la luz mas larga para las vigas simplemente apoyadas (direccion

transversal del edificio).

h > @ =646mm
16

Con base en lo anterior la vigas transversales deberian tener una altura de 650mm, aun asi
se asume una altura de 550mmy un ancho de 300mm.Posteriormente se presenta la
verificacion de las deflexiones.

Las vigas de fundacion transversales tendran una seccién de 300x500mm Y las longitudinales
de 300x450mm .

Se utilizaran columnas con seccion de 400x500mm , dados de 1000x1000x500mm Y pilas de
fundacion de ¢ =1200mm, L =4500mm

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC 11/60
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7. DEFLEXIONES

Para las vigas aéreas transversales, las deflexiones instantaneas se estimaran con base en lo
indicado en el numeral C.9.5.

Para una carga uniformemente distribuida, la deflexion méxima inmediata en el centro del
vano esté dada por:

_ 5qLt
" " 384EI
3

Ie: cr *Ig+ 1_ Ccr *Icr
a a
A
cr yt

fr =0.6224/1,

La deflexién adicional a largo plazo resultante del flujo plastico y retraccion de los elementos
sometidos a flexion, debe estimarse multiplicando la deflexion inmediata por el factor AA

__ ¢
1+50p'

Donde:

M., : Momento de fisuracion

M, : Momento maximo debido a la carga de servicio con el que se estima la deflexion
E. : Modulo de elasticidad del concreto

I, : Momento de Inercia efectivo

I, : Momento de Inercia de la seccion bruta

I, : Momento de Inercia de la seccion fisurada

y, : Distancia desde el eje del centroidal de la seccion bruta hasta la fibra extrema en traccion
sin considerar refuerzo

p': Cuantia de refuerzo A,' evaluada sobre el area bd
A, ': Area de refuerzo a compresion en la mitad del vano

¢ : Factor segun la duracion de la carga.
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8. INFORMACION MODAL DE LA ESTRUCTURA
Tabla 1. Periodos de vibracion
EIGENVALUE ANALYSIS
Frequency Period
Mode No
(rad/sec) (cycle/sec) (sec)
24.12 3.83 0.26
25.64 4.08 0.24
25.73 4.09 0.24
Tabla 2. Porcentaje de masa participante
MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT
Mode TRAN-X TRAN-Y ROTN-Z
No MASS (%) SUM (%) MASS (%) SUM (%) MASS (%) SUM (%)
1 99.97 99.97 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 99.97 0.00 0.00 99.83 99.83
3 0.00 99.97 99.57 99.57 0.00 99.83
Mode TRAN-X TRAN-Y ROTN-Z
No MASS (kN) SUM (kN)  MASS (kN) | SUM (kN) | MASS (kN) SUM (kN)
1 96.88 96.88 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 96.88 0.00 0.00 4470.85 4470.85
3 0.00 96.88 96.49 96.49 0.00 4470.85

Con base en la tabla anterior, se puede observar que para los primeros tres modos de
vibracién en las direcciones X y Y respectivamente, se obtiene una participacion de masa

superior al 90%

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC 13/60
Revision 1

Derechos Reservados de Autor. Validez definida por el autor.



PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

Tabla 3. Cortante basal estaticay dinamica

SUMMATION OF REACTION FORCES PRINTOUT

Load FX (kN) FY (kN)
FHEX -1181.53 0
FHEY 0 -1181.53
EX -1167.50 0
EY 0 -1167.03

9. AJUSTE DE LOS RESULTADOS

El valor del cortante dindmico total en la base V

i obtenido después de realizar la combinacion

modal, no debe ser menor que el 90% (estructura clasificada como regular) del corte sismico
en la base V., calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente (A.5.4.5 de

referencia [1]).

Del modelo tomamos la cortante basal estatica V; de la edificacion usando el método de la
fuerza horizontal equivalente, donde la masa que participa de la estructura corresponde a
969.44kN

VS = Sa *We
V, =1.219*969.44kN
V, =1181.53kN

0.9*V, =0.9*1181.75kN =1063.57kN <1167.03kN

Vjx =1167.50kN
Vijy =1167.03kN

El cortante dinamico es mayor al 90% del cortante estatico, por tanto no se requiere reajustar
los parametros de la respuesta dinamica.

10. DISENO DE LAS VIGAS AEREAS DE CUBIERTA

El disefio de las vigas longitudinales y transversales de la cubierta, se realizé con base en lo
establecido en la NSR-10:

e La fuerza mayorada de compresion axial en el elemento,P,, bajo cualquier

LT

combinacion de cargas (gravitacionales y sismicas) no debe exceder A, * fc' /10
e Laluzlibre del elemento, L., no debe ser menor que cuatro veces su altura util.

1y oy

e El ancho del elemento, b, ,no debe ser menor que 0.3h o 250mm
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PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

El ancho del elemento, b, ,no debe exceder el ancho del elemento de apoyo (medido

en un plano perpendicular al eje longitudinal del elemento en flexibn) mas una
distancia a cada lado del elemento de apoyo que no exceda tres cuartas partes de la
altura del elemento en flexion

El limite inferior y superior de refuerzo longitudinal corresponde a: p,, :14/Fy y

Prax = 0.025, respectivamente.

La resistencia a momento positivo en la cara del nodo, no debe ser menor que la mitad
de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia
a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del
elemento, no debe ser menor de un cuarto de la resistencia maxima a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nodos.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 5cm de la
cara del elemento de apoyo. El espaciamiento “s” de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder el menor de: la cuarta parte de la altura atil de la
seccion (d / 4),8 veces el diametro de las barras longitudinales (8d,,),24 veces el

didametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento (24d,.) o 300mm
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10.1. DISENO DE VIGAS LONGITUDINALES (DES)

Figura 4. Vigas longitudinales 300 x 450 mm
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PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

Tabla 4. Disefio de vigas longitudinales (300x450mm)

MEMB Section f'c(Mpa)

SECT Bc(m) Hc(m) fy(Mpa) |POS ((k'?\l'l"nf) COMB 'z\nﬁ;"z‘; Rebar ((I:,Zani‘) COMB ’(*rf]ﬁl‘% Rebar | Vu (kN) | COMB | rf]\?/\r;m) Stirrup

Span bf hf fys(Mpa)
11 VL30X45 VL30X45 24.5 | 0.14893 2 516 4-#4 0 30 387 3-#4 1.16235 2 1.42 2-#3 @100
5 0.3 0.45 420 M 1.34033 2 387 3-#4 0 30 387 3-#4 | 3.48705 2 1.42 2-#3 @100

1.025 0 0 420 J 2.38282 2 516 4-#4 0 30 387 3-#4 4.6494 2 1.42 2-#3 @100
12 VL30X45 VL30X45 24.5 | 54.707 7 516 4-#4 45.2655 14 387 3-#4 52.2756 11 1.42 2-#3 @100
5 0.3 0.45 420 M 26.3883 15 387 3-#4 27.274 6 387 3-#4 44.4996 11 1.42 2-#3 @100
4 0 0 420 J 45.9822 7 516 4-#4 37.0255 14 387 3-#4 52.1371 11 1.42 2-#3 @100
13 VL30X45 VL30X45 24.5 | 38.9836 7 516 4-#4 30.1607 14 387 3-#4 52.2064 11 1.42 2-#3 @100
5 0.3 0.45 420 M 16.3805 15 387 3-#4 17.7636 6 387 3-#4 44.4304 30 1.42 2-#3 @100
4 0 0 420 J 38.9836 7 516 4-#4 | 30.1607 14 387 3-#4 | 52.2064 11 1.42 2-#3 @100
14 VL30X45 VL30X45 24.5 | 45.9822 7 516 4-#4 37.0255 14 387 3-#4 52.1371 11 1.42 2-#3 @100
5 0.3 0.45 420 M 26.3883 15 387 3-#4 27.274 6 387 3-#4 | 44.4996 11 1.42 2-#3 @100
4 0 0 420 J 54.707 7 516 4-#4 45.2655 14 387 3-#4 52.2756 11 1.42 2-#3 @100
17 VL30X45 VL30X45 24.5 | 0.14893 2 516 4-#4 0 30 387 3-#4 1.16235 2 1.42 2-#3 @100
5 0.3 0.45 420 M 1.34033 2 387 3-#4 0 30 387 3-#4 | 3.48705 2 1.42 2-#3 @100

1.025 0 0 420 J 2.38282 2 516 4-#4 0 30 387 3-#4 4.6494 2 1.42 2-#3 @100
18 VL30X45 VL30X45 24.5 | 54.707 7 516 4-#4 45.2655 14 387 3-#4 52.2756 11 1.42 2-#3 @100
5 0.3 0.45 420 M 26.3883 15 387 3-#4 27.274 6 387 3-#4 44.4996 11 1.42 2-#3 @100
4 0 0 420 J 45.9822 7 516 4-#4 37.0255 14 387 3-#4 52.1371 11 1.42 2-#3 @100
19 VL30X45 VL30X45 24.5 | 38.9836 7 516 4-#4 30.1607 14 387 3-#4 52.2064 11 1.42 2-#3 @100
5 0.3 0.45 420 M 16.3805 15 387 3-#4 17.7636 6 387 3-#4 44.4304 30 1.42 2-#3 @100
4 0 0 420 J 38.9836 7 516 4-#4 | 30.1607 14 387 3-#4 | 52.2064 11 1.42 2-#3 @100
20 VL30X45 VL30X45 24.5 | 45,9822 7 516 4-#4 37.0255 14 387 3-#4 52.1371 11 1.42 2-#3 @100
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PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

MEMB Section f'c(Mpa)
SECT Bc(m) Hc(m) fy(Mpa) |POS ((k'?\l'l"nf) COMB 'z\nﬁ;"z‘; Rebar ((I:,Zani‘) COMB ’af]ﬁ]‘%; Rebar | Vu (kN) | COMB | rf]\f/\r;m) Stirrup
Span bf hf fys(Mpa)
5 0.3 0.45 420 M | 263883 | 15 387 | 344 | 27.274 6 387 | 3#4 | 444996 | 11 1.42 243 @100
4 0 0 420 J | 54707 7 516 | 4-#4 | 45.2655 | 14 387 | 3#4 | 522756 | 11 1.42 243 @100
149 | VL30X45 | VL30X45 245 | | 238282 | 2 516 | 4-#4 0 30 387 | 3#4 | 46494 2 1.42 243 @100
5 0.3 0.45 420 M | 1.34033 | 2 387 | 344 0 30 387 | 3#4 | 348705 | 2 1.42 243 @100
1.025 0 0 420 J | o14893 | 2 516 | 4-#4 0 30 387 | 3#4 | 116235 | 2 1.42 243 @100
151 | VL30X45 | VL30X45 245 | | 238282 | 2 516 | 4-#4 0 30 387 | 3#4 | 46494 2 1.42 243 @100
5 0.3 0.45 420 M | 134033 | 2 387 | 344 0 30 387 | 3-#4 | 348705 | 2 1.42 243 @100
1.025 0 0 420 J | ol4893 | 2 516 | 4-#4 0 30 387 | 3#4 | 116235 | 2 1.42 243 @100

Se colocaran tres barras de ¢1/2" en la parte superior e inferior como refuerzo base en toda la longitud de la viga, adicionalmente se colocara
una barra de ¢1/2"en las caras de mayor momento negativo. Se colocaran estribos ¢3/8"cada 100mm en toda la longitud de la viga a partir
de las caras de las columnas sobre las cuales se apoyan.
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Figura 5. Diagrama de momentos para envolvente ultima de disefio vigas longitudinales 300x450mm.
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midas Gen RC Beam Design Result
Nﬁ DE Company Project Title
Author File Name | ©\.inas-Estructura R=52 V2. mgb
1. Design Information
Design Code : NSR-10 Unit Systam D kN, m
Material Data | fc = 24500, fy = 420000, fys = 420000 KFa
Section Property. V0L30X45 (No  5) Beam Span 4 m
2. Section Diagram
[END-1} [MiD] [END-J]
g g .
“;I_ . E_I_ e e
g 2
Q (=) £=]
i t e o @ 31 { I ;‘Eo . e
— 2 —a . e
+ 0.3 ] I 03 ! + 0.3 4
TOP ;| 384 TOP . 3.4 TOP : 394
BOT : 3-#4 BOT: 3-#44 BOT : 3-#4
STIRRUPS - 2-43 @100 STIRRUPS : 243 @100 STIRRUPS : 2-43 @100
3. Bending Moment Capacity
END-1 MiD END-J
(-} Load Combination No 7 15 7
Moment (Mu) 5519 26.65 55.19
Factored Strength (Phuln) 5577 55.77 5577
Check Ratio (Mu/Philn) 0.9896 04779 09896
{+} Load Combination No. 14 (=1 14
Moment (Mu) 45.75 27.54 4575
Factored Strength (PhiMn) 5577 5577 5577
Check Ratio (Mu/PhiMn) 0.8203 0.4937 08203
Required Rebar Top (As_top) 0.0004 0.0004 0.0004
Required Rebar Bol (As_baot) 0.0004 0.0004 0.0004
4. Shear Capacity
END-1 MiD END-J
Load Combination Na. 11 11 11
Factored Shear Force (Vu) 46.24 38.47 46 24
Shear Strength by Conc (PhiVe) 0.00 7462 0.00
Shear Strength by Rebar (Phivs) 17622 176.22 176.22
Required Shear Reinf. (AsV) 0.0014 0.0014 0.0D14
Required Strrups Spacing 243 @100 243 @100 243 @100
Check Ratio 0.2624 0.1533 0.2624
Modeling, Integrated Design & Analysis Software Print DatedTime ;| 0901/2017 0838
Ity ihweanw Midast Iser com
Gen 2016
Figura 7. Disefio de las vigas longitudinales (300x450mm).
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PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

10.2. DISENO DE VIGAS TRANSVERSALES 1 (DES)

Figura 8. Vigas transversales 1 (300 x 550 mm)
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PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

Tabla 5. Disefio de vigas transversales 1 (300x550mm)

MEMB Section f'c(MPa)

SECT | Bc(m) He(m) | fy(MPa) | POS ((m;wnlqj) COMB ?:122';’ Rebar ((;r)\leu) COMB (Ans]ﬁ]%)t Rebar | Vu (kN) | COMB (mArr?Z\//m) Stirrup

Span bf hf fys(MPa)
23 | VT130X55|VT130X55| 245 | | | 0.98948 3 1449 | 3-#5/3-#6 0 30 796 445 | 7196 | 3 114|243 @125
7 0.3 0.55 420 | M | 89053 3 597 345 0 30 995 545 | 21589 | 3 060 |2-#3 @235
11 0 0 420 | J | 158316 3 1449 | 3-4#5/3-#6 0 30 796 4#5 | 28785 | 3 114|243 @125
24 |VT130X55|VT130X55| 245 | | | 215445 11 1449 |3#5/346| 107.722 11 796 445 |137.382| 3 114|243 @125
7 0.3 0.55 420 | M | 538612 11 597 345 156.465 3 995 545 | 68.601 | 3 060 |2-#3 @235

10.35 0 0 420 | 3 | 215445 11 1449 |3#5/3#6| 107.722 11 796 445 |137.382| 3 114|243 @125
25 | VT130X55|VT130X55| 245 | | 15.8316 3 1449 | 3-#5/3-#6 0 30 796 445 | 28785 | 3 114|243 @125
7 0.3 0.55 420 | M | 89053 3 597 345 0 30 995 545 | 21.580 | 3 060 |2-#3 @235
11 0 0 420 | J | 098948 3 1449 | 3-#5/3-#6 0 30 796 445 | 7196 | 3 114|243 @125
32 |VT130X55|VT130X55| 245 | | | 098948 3 1449 | 3-4#5/3-#6 0 30 796 445 | 7196 | 3 114 | 2-#3 @125
7 0.3 0.55 420 | M | 89053 3 597 345 0 30 995 545 | 21589 | 3 060 |2-#3 @235
11 0 0 420 | J | 158316 3 1449 | 3-#5/3-#6 0 30 796 445 | 28785 | 3 114 | 243 @125
33 |VT130X55|VT130X55| 245 | | | 215445 11 1449 |3-#5/3#6| 107.722 11 796 445 |137.382| 3 114 | 2-#3 @125
7 0.3 0.55 420 | M | 538612 11 597 345 156.465 3 995 545 | 68.601 | 3 060 |2-#3 @235

10.35 0 0 420 | 3 | 215445 11 1449 |3-#5/3#6| 107.722 11 796 4#5 |137.382] 3 114 | 2-#3 @125
34 |VT130X55|VT130X55| 245 | | 15.8316 3 1449 | 3-#5/3-#6 0 30 796 445 | 28785 | 3 114|243 @125
7 0.3 0.55 420 | M | 89053 3 597 345 0 30 995 545 | 21.580 | 3 060 |2-#3 @235
11 0 0 420 | J | o0.98948 3 1449 | 3-#5/3-#6 0 30 796 445 | 7196 | 3 114 | 2-#3 @125

Se colocaran tres barras de ¢5/8" en la parte superior e inferior como refuerzo base en toda la longitud de la viga, adicionalmente se

colocaran tres barras de ¢3/4"en las caras de momento negativo, dos barras de ¢5/8"en el centro de la luz en la parte inferior para el
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PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

momento positivo y una barra de ¢5/8" en ambos extremos en la parte inferior. Se colocaran estribos ¢3/8"cada 125mm en las zonas
confinadas y traslapos, y en las zonas restantes estribos ¢3/8" cada 235mm.
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Figura 9. Diagrama de momentos para envolvente ultima de disefio vigas transversales 1 (300x550mm)
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Figura 10. Diagrama de cortantes para envolvente ultima de disefio vigas transversales 1 (300x550mm).
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midas Gen RC Beam Design Result
mi DE Company Project Title
Author File Name Ci\...inas-Estructura R=5.2 V2.mgb
1. Design Information
Design Code : NSR-10 Unit System DkMN,m
Material Data fc = 24500, fy = 420000, fys = 420000 KFPa
Section Property: WT1 30X85 (No - 7) Beam Span 105m
2. Section Diagram
[END-1] )] [END-J]
§I [ ] C':: [ %: e w
L . * 0
8 8 #
-] -] -]
EI eense EI senes v |noew
o 53 o+
0.3 0.3 0.3
+ 4 4 4 { {
TOP @ 3-#6/ 3-#6 TOP @ 3-#45 TOP : 3-#5/ 3-#6
BOT - 446 BOT | 546 BOT : 4-#6
STIRRUPS : 2-%3 @125 STIRRLUPS * 2-#3 @236 STIRRUPS | 2-#3 @126
3. Bending Moment Capacity
END-1 miD END-J
(-) Load Combination No. 11 11 11
Moment (Mu) 215.44 5386 215 44
Factored Strength (PhilMn) 227.25 105.76 227.25
Check Rato (Mw/FPhiMn) 0.9480 0.5093 0.9480
{+) Load Combination No. 11 3 11
Moment (Mu} 107.72 156.46 107.72
Factored Strength (PhiMn) 138.99 170.32 138.99
Check Ratio (Mw/FhiMn) 7751 0.9187 07751
Required Rebar Top (As_top) 0.0015 0.0008 0.0015
Required Rebar Bot (As_bot) 00008 00010 0.0008
4. Shear Capacity
END-I MiD END-J
Load Combination No. 3 3 3
Factored Shear Force (Vu) 137.38 68.69 137.38
Shear Strength by Conc.(Phivc) &87.39 9211 BY.39
Shear Strength by Rebar (Phivs) 185.10 92.56 165.10
Required Shear Reinf (AsV) 00011 0.0006 00011
Required Stirrups Spacing 2-#3 @125 2-#3 @235 2#3 @125
Check Ratio 0.5441 0.3720 0.5441
Modeling. Integrated Design & Analysis Software Print Date/Time : 09/01/2017 08:39 .
hittp:fwvew Midasllser com
Gen 2016
Figura 11. Disefio de las vigas transversales 1 (300x550mm).
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10.3. DISENO DE VIGAS TRANSVERSALES 2 (DES)
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Figura 12. Vigas transversales 2 (300 x 550 mm)

Tabla 6. Disefio de vigas transversales 2 (300x550mm)

MEMB Section f'c(MPa)

SECT | Bc(m) He(m) | fy(MPa) | POS é(?\l'l"r:]’) COMB ?;LOZF)’ Rebar ((I:,)\liv'n;‘) COMB (Aniﬁﬁi Rebar (\k/,j) COMB (mﬁfz\/’m) Stirrup

Span bf hf fys(MPa)
26 | VT2 30X55 | VT2 30X55 245 I 1.25 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 9.09 3 1.29 2-#3 @110
6 0.3 0.55 420 M 11.25 3 852 3-#6 0.00 30 1420 5-#6 | 27.28 3 0.65 2-#3 @220
11 0 0 420 J 20.00 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 | 36.37 3 1.29 2-#3 @110
27 VT2 30X55 | VT2 30X55 24.5 | 251.53 3 1704 3-3-#6 125.76 3 852 3-#6 | 173.59 3 1.29 2-#3 @110
6 0.3 0.55 420 M 62.88 3 852 3-#6 204.14 3 1420 5-#6 | 86.79 3 0.65 2-#3 @220

10.35 0 0 420 J 251.53 3 1704 3-3-#6 125.76 3 852 3-#6 | 173.59 3 1.29 2-#3 @110
28 | VT2 30X55 | VT2 30X55 245 I 20.00 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 | 36.37 3 1.29 2-#3 @110
6 0.3 0.55 420 M 11.25 3 852 3-#6 0.00 30 1420 5-#6 | 27.28 3 0.65 2-#3 @220
11 0 0 420 J 1.25 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 9.09 3 1.29 2-#3 @110
29 | VT2 30X55 | VT2 30X55 245 [ 1.25 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 9.09 3 1.29 2-#3 @110
6 0.3 0.55 420 M 11.25 3 852 3-#6 0.00 30 1420 5-#6 | 27.28 3 0.65 2-#3 @220
11 0 0 420 J 20.00 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 | 36.37 3 1.29 2-#3 @110
30 VT2 30X55 | VT2 30X55 24.5 | 251.53 3 1704 3-3-#6 125.76 3 852 3-#6 | 173.59 3 1.29 2-#3 @110
6 0.3 0.55 420 M 62.88 3 852 3-#6 204.14 3 1420 5-#6 | 86.79 3 0.65 2-#3 @220

10.35 0 0 420 J 251.53 3 1704 3-3-#6 125.76 3 852 3-#6 | 173.59 3 1.29 2-#3 @110
31 | VT2 30X55 | VT2 30X55 245 I 20.00 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 | 36.37 3 1.29 2-#3 @110
6 0.3 0.55 420 M 11.25 3 852 3-#6 0.00 30 1420 5-#6 | 27.28 3 0.65 2-#3 @220
11 0 0 420 1.25 3 1704 3-3-#6 0.00 30 852 3-#6 9.09 3 1.29 2-#3 @110
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Se colocaran tres barras de ¢3/4"en la parte superior y tres barras de ¢3/4"en la parte inferior como refuerzo base en toda la longitud de la
viga, adicionalmente se colocaran tres barras de ¢3/4"en las caras de mayor momento negativo y dos barra de ¢3/4"en el centro de la luz
para el momento positivo. Se colocaran estribos ¢3/8"cada 110mm en las zonas confinadas y traslapos, y en las zonas restantes estribos
¢3/8"cada 220mm .
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Figura 13. Diagrama de momentos para envolvente ultima de disefio vigas transversales 2 (300x550mm)
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Figura 14. Diagrama de cortantes para envolvente ultima de disefio vigas transversales 2 (300x550).
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midas Gen RC Beam Design Result
m DE Company Project Title
Author File Name Canas-Estructura R=5.2 V2. mgb
1. Design Information
Design Code : NSR-10 Uit System kN, m
Material Data © fc = 24500, fy = 420000, fys = 420000 KPa
Section Property: VT2 30X55 (No * 6) Beam Span C105sm
2. Section Diagram
[END-1] [0 [END-J]
.o w ﬁl—-occ Tt (ese
e e 8 e e
i w0 o
i 9 i
(=] o (=]
fv|nee iy | meces Er (00 o
e L2l 4 Za
03 0.3 03
TOP . 6-#8 TOP . 346 TOP . 6-#6
BOT @ 3-#8 BOT - 5-#8 BOT & 3-#8
STIRRUPS ' 2-#3 @110 STIRRUPS : 243 @20 STIRRUPS - 2-#3 @110
3. Bending Moment Capacity
END-1 MID END-J
(-) Load Combination Nao 3 3 3
Moment (Mu) 251.53 62 88 251.53
Factored Strength (PhiMn) 267 33 146 .51 287 33
Check Ratio (Mu/Philn) 0.59400 0.4292 09408
{+) Load Combination No. 3 3 3
Moment (hMu) 12576 204 14 12576
Factored Strength (PhiMn) 147.39 237 .60 147.39
Check Ratio (Mu/PhiMn) 0.8533 0.8592 0.8533
Required Rebar Top (As_top) 0.0017 0.00089 0.0017
Required Rebar Bot {As_bot) 0.0008 0.0014 0.0008
4. Shear Capacity
END-I MID END-J
Load Combination No. 3 3 3
Factored Shear Force (Vu) 17359 86.79 173.59
Shear Strength by Conc (PhiVo) a7 94 92 11 87 94
Shear Strength by Rebar (Phivs) 188.79 98.67 188.79
Required Shear Reinf. (AsV) 0.0013 0.0006 0.0013
Required Stirrups Spacing 2043 @110 2643 @220 283 @110
Check Ratio 0.6273 0.4545 0.6273
Waodeling, Integrated Design & Analysis Software Print DateTime © 09/01/2017 08:40
hittpfwww MidasUser.com
Gen 2016
Figura 15. Disefio de las vigas transversales 2 (300x550mm).
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Deflexiones

Resistencia del concreto (fc) : 24.5 MPa
Resistencia del Acero (fy ): 420 MPa
Médulo de elasticidad ( E) 24254 MPa
Ancho (B) 300 mm
Alto (H) 550 mm
recubrimiento (r*) 50 mm
Profundidad efectiva (d) 480.95 mm
Momento de inercia (Ig) 4159375000 mm*
Momento de inercia seccion fisurada (lcr) 3327500000 mm*
Médulo de rotura(fr) 3.06884343 MPa
Momento de fisuracion (Mcr) 46416257 N.mm
Momento actuante (Ma) 94535606.25 N.mm
Momento de inercia efectivo (le) 2186048377 mm*
Luz (l) 10350 mm
carga uniforme (q) 7.06 N/mm
Deflexion instantanea (Ai) 19.90 mm
Cuantia de refuerzo a Compresion (p') 0.005905 Adim
Factor para cargas sostenidas (¢) 2.00 Adim
M 1.544 Adim
Deflexion largo plazo (A) 30.72 mm
Deflexion limite (Luz/180) 57.50 mm
Verificacion Cumple

Con base en la tabla anterior, se puede observar que la deflexién a largo plazo corresponden
a 30.72mm, la cual es inferior a la deflexion limite 57.50mm.Seguin lo establecido en el
numeral C.9.5 de la NSR-10 [1]
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10.4. DISENO DE LA LOSA ALIGERADA

A continuaciébn se mostrard el disefio de la losa aligerada en una direccion, teniendo en
cuenta el predimensionamiento realizado en el numeral 6.

10.5. CARGAS SOBRE LA LOSA:

ane
o J

B S R

Figura 16. Esquema de losa aligerada en una direccién.

Peso propio de la losa:

exS+b(H—e)
€efectivo = S

Donde:

€efectivo’ ESpesor efectivo de la losa.

e: Espesor de la losa. (0.05m)

S: Separacion centro a centro de nervios. (0.75m)
b: Ancho de nervio. (0.10m)

H: Altura Total de la losa. (0.30m).

0.05 % 0.75 + 0.10 * (0.30 — 0.05)

eefem-vo = 0.75 = 0.083m

kN kN
Qiosa = 24$ * (0.083m = 199@

Carga de cielo raso:
kN

qcielo raso = 0.25 W

Carga de mortero de nivelacion:

Qmortero nivelacion = 24% * 0.045m = 1.10W

Carga Muerta total sobre losa:
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kN

Carga viva sobre losa:
N
q=200—

Carga Ultima sobre la losa:

kN kN kN

Para determinar las solicitaciones en los nervios, se carg6 el nervio con su respectiva carga,
segun su ancho aferente.

kN kN
Qnervio = 0.75m * 720@ = 5.4—0?

l.a..r.-.i.l. i - | S i i i S W i S SRS S MR R

BT wit| o T N R R

Figura 18. Diagrama de momentos nervio (KN*m)

10.5.1. Datos de disefio a flexion y cortante de nervio.

Mu(+): 5.53 (KN*m)

Mu(-): -8.81 (KN*m)

f'c : concreto 24.5 MPa
fy : acero 420 MPa
d 56 mm
d 244 mm
Mu(-)max 8.81 kN*m
As calculado 88 mma2
Amin 91 mm2
As colocar (Refuerzo superior) 129 mm2
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Refuerzo calculado a colocar 129 mm2
dMn(-)= As colocado fy (d-(As colocado*fy)/(1.7*f'c*b) 12.78 kN*m
Mu(-)/Mn 0.69 Cumple
Mu(+) max 5.53 kN*m
A calculada 54 mm?
A min. 90 mm?
As a colocar (Refuerzo inferior) 129 mm?
Refuerzo calculado a colocar 129 mm?
dMn(+)= As colocado fy (d-(As colocado*fy)/(1.7*f'c*b) 12.78 kN*m
Mu(+)/Mn 0.43 Cumple
Se colocara 1 barra de ¢1/2"en la parte superior e inferior.

Figura 19. Diagrama de cortante nervios (kN).
Vc: Cortante resistida por el concreto 17.36 kN
d:para verificar cortante 275 mm
b: Ancho de la seccién critica 100 mm
Vu: Fuerza cortante Ultima en la seccién critica 12.92 kN

Como Vu>0.5¢Vc

Refuerzo a cortante minimo

Se colocaran estribos en los extremos de los apoyos de los nervios, 1 rama 3/8 @ 150.

10.5.2. Disefio loseta superior

A continuacién se revisara la loseta superior de la losa aligerada:
b = 1000mm

h = 50mm

Carga Muerta:
Peso propio de la loseta:

kN kN
1m * 0.05m * 24—3 =1.20 —
m m

Carga de cielo raso:
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kN
cielo raso = 1M * O-ZSW = O.ZSF

Carga de mortero de nivelacion:
Gmortero nivelacion = 24? *0.045m * 1m = 108;
Carga Muerta total sobre loseta:
qqa = 2.53k—N
m
Carga Viva:

kN
qy =1m * Z'OOW

kN
qy = 200;

Carga Ultima uniforme:
kN
q, =12%253+1.6+2.00=6.23 py

Tension maxima permitida a traccion en la loseta ft,,,, = 0.62 \/f ¢ = 3.07 MPa.

x [2
Mu=q“8 — 033 kN +m
t—6'M”—079MP
Jt="p e =079 MPa

ft=0.79 MPa < 3.07 MPa

Con base en lo anterior no se requiere refuerzo por flexion. Aun asi se colocara el acero
minimo por retraccién y temperatura:

Asmin = 0.0018 * (1000mm) * (50mm)
Asmin = 90mm?/m

Se colocard una malla electrosoldada D-106 o barras @1/4” cada 250mm, el chequeo a
cortante se muestra a continuacion:

V, = = 1.90 kN
Vc: Cortante resistida por el concreto 15.78 kN
d: d para verificar cortante 25 mm
b: Ancho de la seccién critica 1000 mm
Vu: Fuerza cortante Ultima en la seccion critica 1.90 kN
Como Vu<0.5Vc No requiere refuerzo a

cortante
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11. DISENO DE LAS VIGAS DE FUNDACION

Figura 20. Vigas de fundacion

Para el disefio de las vigas de amarre de las cimentaciones se tuvo en cuenta las
consideraciones de las NSR-10:

Los elementos de cimentacion, deben amarrarse por medio de elementos capaces de
resistir en tension o compresion una fuerza no menor de 0.25 Aa veces la carga
vertical total del elemento que tenga la mayor carga entre los que interconecta,
ademas de las fuerzas de la superestructura.

Las dimensiones de las vigas de amarre deben establecerse en funcién de las
solicitacion que las afecten, dentro de las cuales se cuenta la resistencia a fuerzas
axiales por razones sismicas y la rigidez y caracteristicas para efectos de diferencias
de carga verticales sobre elementos de cimentacion y la posibilidad de ocurrencia de
asentamientos totales y diferenciales, segun C.15.13.3.

Las vigas de amarre sobre el terreno que enlacen dados, zapatas deben tener refuerzo
longitudinal continuo, el cual debe ser capaz de desarrollar fy por medio de anclaje en
la columna exterior del vano final, segin C15.13.2.
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11.1. VIGAS DE FUNDACION TRANSVERSALES VF1 (300X500MM)

11.1.1. Verificacién capacidad axial

B(m) 0.30
H (m) 0.50
f.(MPa) 24.5

A, 0.25

P, (kN) 254
0.25* Aa*Pu (kN) 14.62
0.1* f'c*Ag (kN) 367.5
0.25* Aa*Pu <0.1* f'c Ag | Cumple

Se satisfacen los requisitos de resistencia axial para vigas de fundacién, segun A.3.6.4.2,
dado que no se supera el limite de 0.1* f'c* Ag. Con base en lo anterior la viga de fundacion

trabaja esencialmente a flexion.

11.1.2. Predimensionamiento

Segun C.15.13.3.1 se tiene que para estructuras con capacidad de disipacion de energia
minima (DES) , la dimension mayor de la viga de amarre debe ser mayor o igual a la luz

dividida por 20.

. Luz
D Mnayor = %
) 10350 mm
Dlmmayor = T =517 mm
Se tomara una viga de seccién 300x500mm.
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Tabla 7. Disefio Vigas Fundacién Transversales VF1 (300x500mm)

MEMVB Section f'c(MPa)
SECT | Be(m) | Hc(m) | fy(MPa) | POS | () my | COMB ‘(L\:‘:z‘; Rebar | (+) mu | COMB (”‘r:ﬁ:’zt) Rebar (:(':) coms | nf.‘f’/‘;m) Stirrup
Span bf hf fys(MPa) (kN.m) (kN.m)
57 VFT30X50 | VFT30X50 24.5 | 251.7 11 2145 | A-#7/3-#5 | 73.3724 10 1136 4-#6 116.863 11 1.14 2-#3 @125
3 0.3 0.5 420 M 21.4149 19 1548 3-#5 110.093 2 1136 4-#6 66.8726 11 0.57 2-#3 @250
10.35 0 0 420 J 251.7 11 2145 | 4-#7/3-#5 | 73.3724 10 1136 4-#6 116.863 10 1.14 2-#3 @125
148 VFT30X50 | VFT30X50 24.5 | 251.7 11 2145 | 4-#7/3-#5 | 73.3724 10 1136 4-#6 116.863 11 1.14 2-#3 @125
3 0.3 0.5 420 M 21.4149 19 1548 3-#5 110.093 2 1136 4-#6 66.8726 11 0.57 2-#3 @250
10.35 0 0 420 J 251.7 11 2145 | 4-#7/3-#5 | 73.3724 10 1136 4-#6 116.863 10 1.14 2-#3 @125

En la cara superior se colocaran cuatro bastones de ¢7/8" en las caras de mayor momento negativo y tres barras de ¢5/8" en toda la
longitud de la viga. En la cara inferior se colocaran cuatro barras de ¢3/4" en toda la longitud. El refuerzo transversal corresponde a estribos
¢3/8"cada 125mm en las zonas confinadas y traslapos, en las zonas restantes ¢3/8"cada 250mm.
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Figura 21. Diagrama de momentos para envolvente ultima de disefio vigas de fundacion transversales VF1 (300x500mm).
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Figura 22. Diagrama de cortantes para envolvente ultima de disefio vigas de fundacion transversales VF1 (300x500mm)

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC 42/60
Derechos Reservados de Autor. Validez definida por el autor. Revision 1



\/

EPSA
PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV el
MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION
Midas Gen RC Beam Design Result
Company Project Title
Author File Name G\ uctura R=5.2 V3 21122017 mgb
1. Design Information
Design Code : NSR-10 Unit System kN, m
Material Data | fc = 24500, fy = 420000, fys = 420000 KPa
Sechon Property: VYFT20X50 (No: 3) Beam Span 21035 m
2. Section Diagram
[END-I] [MID] [END-J]
i | pees 2l [osy il [ovne
LR i 200
@ o o
=1 =3 =]
£y aee ¥ ssee £ (11X
o a I = I
. S 4 o =3
| B3 03 03
{ : { — . .
TOP : 4-#71 3-H6 TOP - 345 TOP | 447/ 345
BOT  4-#5 BOT - 44 BOT 446
STIRRUPS . 23 @125 STIRRUPS ; 2-#3 @250 STIRRUPS . 2-#3 @125
3. Bending Moment Capacity
END-I MID END-J
(-} Load Combination Mo, 11 19 11
Moment {(Mu) 26541 2802 265 41
Factored Strength (PhiMn) 28631 91.82 28631
Check Ratio (Mu/PhiMn) 0.9270 0.3062 0.9270
(+) Load Combination No., 10 2 10
Moment (Mu) 8169 111.23 81.69
Factored Strength (PhiMn) 164,79 16555 164.79
Check Ratio (Mu/Phitin) 0.4957 06719 0.4957
Required Rebar Top (As_top) 00021 0.0006 0.0021
Required Rebar Bot (As_bot) 0.0011 0.0011 0.0011
4. Shear Capacity
END-I MID END-J
Load Combination No. 11 11 2
Factored Shear Force (Vu) 118.70 6971 116.64
Shear Strength by Conc (Phive) 7814 8046 78.14
Shear Strength by Rebar (Phivs) 147 .61 7601 147 61
Required Shear Reinf. (As\V) 0.0011 0.0006 0.0011
Required Stirmups Spacing 2-#3 @125 2-#3 @250 2-#3 @125
Check Ratio 0.5302 0.4455 0.5167
Modeling, Integrated Design & Analysis Software Print Date/Time : 12/26/2017 16:24
hitp:/fwww Midastser com
Gen 2016
Figura 23. Disefio de las vigas de fundacion transversales VF1 (300x500mm).
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11.2. VIGAS DE FUNDACION LONGITUDINALES VF2 (300X450MM)

11.2.1. Verificacién capacidad axial

B(m) 0.30
H(m) 0.45
f.(MPa) 24.5

A, 0.25

P, (kN) 247
0.25* Aa*Pu (kN) 16.5
0.1* f'c*Ag (kN) 330.7
0.25* Aa*Pu <0.1* f'c Ag | Cumple

Se satisfacen los requisitos de resistencia axial para vigas de fundacién, segun A.3.6.4.2,
dado que no se supera el limite de 0.1*f"c*Ag. Con base en lo anterior la viga de fundacién
trabaja esencialmente a flexion.

11.2.2. Predimensionamiento

Segun C.15.13.3.1 se tiene que para estructuras con capacidad de disipacion de energia
minima (DES), la dimensién mayor de la viga de amarre debe ser mayor o igual a la luz
dividida por 20.

. Luz
D Mmayor = %
) 4000 mm
Dimpyayor = T 200 mm
Se tomara una viga de seccién 300x450.
2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC 44/60

Derechos Reservados de Autor. Validez definida por el autor. Revision 1



PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

Tabla 8. Disefio Vigas Fundacién Longitudinales VF2 (300x450mm)

MEMB Section f'c(MPa)

SECT Bc(m) He(m) fy(MPa) | POS ((m;wnlqj) COMB ?;E’z';’ Rebar ((;r)\leu) COMB (Ani';%; Rebar | Vu (kN) | COMB (m/_r\rfz\//m) Stirrup

Span bf hf fys(MPa)
49 VFL30x45 VFL30x45 24.5 | 88.6005 7 796 4-#5 54.9132 14 516 4-#4 | 68.6863 7 1.42 2-#3 @100
2 0.3 0.45 420 M 31.1064 15 796 4-#5 43.3443 6 516 4-#4 | 53.9765 6 0.71 2-#3 @200
4 0 0 420 J 90.2532 7 796 4-#5 41.9424 14 516 4-#4 | 72.8645 6 1.42 2-#3 @100
50 VFL30x45 VFL30x45 24.5 | 82.2333 7 796 4-#5 37.528 14 516 4-#4 | 66.1187 7 1.42 2-#3 @100
2 0.3 0.45 420 M 26.2552 15 796 4-#5 31.1308 6 516 4-#4 | 47.2307 7 0.71 2-#3 @200
4 0 0 420 J 82.2333 7 796 4-#5 37.528 14 516 4-#4 | 66.1187 6 1.42 2-#3 @100
51 VFL30x45 VFL30x45 24.5 | 90.2532 7 796 4-#5 41.9424 14 516 4-#4 | 72.8645 7 1.42 2-#3 @100
2 0.3 0.45 420 M 31.1064 15 796 4-#5 43.3443 6 516 4-#4 | 53.9765 7 0.71 2-#3 @200
4 0 0 420 J 88.6005 7 796 4-#5 | 54.9132 14 516 4-#4 | 68.6863 6 1.42 2-#3 @100
53 VFL30x45 VFL30x45 24.5 | 88.6005 7 796 4-#5 54,9132 14 516 4-#4 | 68.6863 7 1.42 2-#3 @100
2 0.3 0.45 420 M 31.1064 15 796 4-#5 43.3443 6 516 4-#4 | 53.9765 6 0.71 2-#3 @200
4 0 0 420 J 90.2532 7 796 4-#5 41.9424 14 516 4-#4 | 72.8645 6 1.42 2-#3 @100
54 VFL30x45 VFL30x45 24.5 | 82.2333 7 796 4-#5 37.528 14 516 4-#4 | 66.1187 7 1.42 2-#3 @100
2 0.3 0.45 420 M | 26.2552 15 796 4-#5 | 31.1308 6 516 4-#4 | 47.2307 7 0.71 2-#3 @200
4 0 0 420 J 82.2333 7 796 4-#5 37.528 14 516 4-#4 | 66.1187 6 1.42 2-#3 @100
55 VFL30x45 VFL30x45 24.5 | 90.2532 7 796 4-#5 41.9424 14 516 4-#4 | 72.8645 7 1.42 2-#3 @100
2 0.3 0.45 420 M 31.1064 15 796 4-#5 43.3443 6 516 4-#4 | 53.9765 7 0.71 2-#3 @200
4 0 0 420 J 88.6005 7 796 4-#5 | 54.9132 14 516 4-#4 | 68.6863 6 1.42 2-#3 @100
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Se colocaran cuatro barras de ¢5/8" en toda la longitud de la cara superior, en la cara inferior se colocaran cuatro barras de ¢1/2" en toda la
longitud. El refuerzo transversal corresponde a estribos ¢3/8"cada 100mmen las zonas confinadas y en los traslapos, en las zonas restantes

¢3/8" cada 200mm

midas Gen
POST-FROCESSOR
BERM DIAGRAEM

MOMENT-v
66.18
- 51.13
T 36.08
= 21.03
— 0.00
— -9.08
— -24.11
T -39.15
— -54.20
e -69.25
-84.30
- -95.34
CBCall: ENVU
MEX @ 51
MIN : 51
FILE: Ed Control~
UNIT: kN+*m

DATE: 12/26/2017
VIEW-DIRECTION

f

Figura 24. Diagrama de momentos para envolvente ultima de disefio vigas de fundacién longitudinales VF2 (300x450mm).

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC
Derechos Reservados de Autor. Validez definida por el autor.

46/60
Revision 1



PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

L
Nw

m

i,
o
N

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

(¥
e
=5
[rs)
=

780

d
i
oo

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRRAM

SHERR-zZ

CEBCall: ENVO

MRX : 49

MIN : 51

FILE: Ed Control~

UNIT: kN

DATE: 12/26/2017
VIEW-DIRECTION

t
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Figura 25. Diagrama de cortantes para envolvente ultima de disefio vigas de fundacion longitudinales VF2 (300x450mm).
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midas Gen RC Beam Design Result
Company Project Title
MiDAS _ .
Author File Name C\. inas-Estructura R=5.2 V2 mgb
1. Design Information
Design Code NSR-10 Unit Sysatem kM, m
Material Data - fo = 24500, fy =420000, fys=420000 KPa
Section Property: VFL30x45 (No : 2) Beam Span dAm
2. Section Diagram
[END-] i) [EMD-J]
2___ *ee e EI sese g—‘— (AR R |
w s} [+
L < <
1= (= 1=
| e e -;I LA R N fa| oo
0.3 o3 0.3
TOP : 4-#5 TOP | 375 TOP: 4-#8
BOT | 4-#4 BOT . 4.4m BOT . 4-#4
STIRRUPS  2-43 @100 STIRRUPS - 2-#1 @200 STIRRUPS : 243 @100
3. Bending Moment Capacity
END-1 MID END-J
{-) Load Combination Mo T 15 7
Moment (Mu) 90.87 31.46 90 87
Factored Strength (PhiMn) 105.27 106.27 105.27
Check Ratio {(Mu/PhiMn) 0.8632 0.2989 0.8632
{+) Load Combination No 14 =] 14
Moment (Mu) 55.59 43,70 5559
Factored Strength (PhiMn) 69.78 69.78 68.78
Check Ratio (Mu/PhilMn) 0. 7867 0.6263 0.7967
Required Rebar Top (As_top) 0.0008 0.0008 0.0008
Required Rebar Bol (As_bot) 0.0005 0.0005 0.0005
4. Shear Capacity
END-1 MID END-J
Load Combination No 7 6 6
Factored Shear Force (Vu) 7318 54 30 7319
Shear Strength by Conc.(PhiVc) 71.00 71.00 71.00
Shear Strength by Rebar. (Phivs) 167.66 8383 167 66
Required Shear Reinf. (AsV) 0.0014 0.0007 0.0014
Required Stirrups Spacing 2-#3 @100 2-#3 @200 2-#3 @100
Check Ratio 0.3067 0.35807 0.3067
Modeling, Integrated Design & Analysis Softwarg Print DateTime - 0H01/2017 0842
ity Thwndaw Midasilser com
Gen 2016
Figura 26. Disefio de las vigas de fundacién longitudinales VF2 (300x450mm).
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12. DISENO DE LAS COLUMNAS

El disefio de las columnas se realizara con base en la superficie de falla delimitada por los
diagramas de interaccién biaxiales, estimados a partir de las combinaciones de disefio
definidas.

Figura 27. Columnas 400x500mm

Para el disefio de las columnas del edificio se tuvo en cuenta lo establecido en la NSR-10:

e La dimensiéon menor no debe ser inferior a 300mm, C.21.6.1.1.

e La relacion entre la dimension menor de la seccién transversal y la dimension
perpendicular no deber ser menor que 0.4, C.21.6.1.2.

e El Area de refuerzo longitudinal para elementos no compuesto sometidos a
compresion no debe ser menor que 0.01Ag ni mayor que 0.04Ag, segun C.21.6.3.1.

e Los empalmes por traslapo solo se permiten en la mitad central del elemento, deben
disefarse a traccion y deben estar confinados dentro del refuerzo transversal
C.21.6.3.2.

e Area total minima de la seccién transversal del refuerzo de ligaduras cerradas de
confinamiento rectangulares. Aplica la condicién mas desfavorable:

Ash = o.og*S'be—'fc

yt
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ash—03x 52 fe [ A ) 4

fyt A:h

o El refuerzo transversal de confinamiento debe suministrarse en una longitud medida
desde la cara de los nodos igual a la mayor entre: maxima dimension de la seccién
transversal, un sexto de la luz libre del elemento y 450 mm C.21.6.4.1.

e La separacion del refuerzo transversal en zonas de confinamiento no debe superar el
menor de los siguientes valores, la cuarta parte de la menor dimensién de la seccién, 6
veces el diametro de la barra longitudinal menor y 100 mm C.21.6.4.3.

e Mas alld de la longitud de confinamiento, se debe disponer refuerzo transversal en
forma de estribos cerrados de confinamiento, que cumpla con una separacién que no
exceda seis veces el didmetro de las barras longitudinales y 150 mm.
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midas Gen RC Column Design Result
Company Project Title
Author File Name Cih.uctura R=5.2 V3 21122017.mgb
1. Design Condition z
i
Design Code . NSR-10 UNIT SYSTEMKN, m .
Member Number 8 (PM), 3 (Shear) | =T, ] - -
Material Data - fc = 24500, fy = 420000, fys = 420000 KPa + : ol v
o
Celumn Height : 5225 m - L
Section Property: C40x50 (No - 1) LB e e
Rebar Pattern - 14 -5-#5 Ast = 0002795898 m*2 (Rhost=0014) o5
2. Applied Loads
Load Combination @ 8 AT (J) Paoint
Pu = 885247 kN Mcy  =219318 kN-m Mcz = 222 336 kN-m
Mc = SQRT(Mcy*2+ Mcz*2) = 223 415 kN-m
3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Concentric Max. Axial Load PhiPn-max = 257531 kN
Axisl Load Ratio PuPhiPn = 885247 / 88.8916 =0996 <1000 .. OK
Moment Ratio Mc/PhiMn =223 415 { 226.064 =0980 <1000 OK
Mcy/PhiMny = 219318 (230178 =0953 <1000 . OK
Mcz/PhiMnz = 222 336 | 226 899 =0.980 <1000 .. ok
4. P-M Interaction Diagram
T PhiPh{kN)  PhiMn(kN-m)
anzn | Theta=84.21Deg. 343375 0.00
PR N.A=8173Deg. 2058 56 97.69
e 2513.75 170.18
o 2097 04 216.93
2578 o 1716.29 24509
gat 1390.16 260.29
1454 1194 24 266 62
i 1114 33 282,90
Wy 95515 206,75
576 67896 308.74
1280 133.73 235.36
-617.59 96.20
-1058.40 0.00
5. Shear Force Capacity Check ( End )
Applied Shear Strength Vu =121.125 kN (Load Combination . 11)
Design Shear Strength PhiVe+PhiVs =0.00000 + 421.548 = 421 548 kN (As-H_use =0.00408 m*2im, 34-#3 @70)
Shear Ratio Vu/lPhivVn =0.202 <1.000 ....... O.K
6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Vu =41.5886 kN (Load Combination: 10)
Design Shear Strength PhiVe+PhiVs = 116.824 + 327.870 = 444485 kN (As-H_use =0.00284 m*2'm, 34-#3 @100)
Shesr Ralio Vu/Phivn =0.08B0 <1000 .. OK
Modehng, Integrated Design & Analyss Software Prnt Date/Mime - 12262017 16:30
hittp fheewrw Midasliser. com
Gen 2016
Figura 28. Disefio columnas 400x500mm.
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Refuerzo por confinamiento en direccién X
Propiedades de la columna

Resistencia del concreto (f'c) : 245 MPa
Resistencia del Acero (fy ): 420 MPa
Ancho (Bx) 400 mm
Largo (By) 500 mm
recubrimiento (r*) 44.75 mm

Refuerzo transversal

Area bruta de la seccion (Ag) 200000 mm2
Area confinada (Ach) 127460.25 mm2
Dimensién (bc) 410.5 mm

Espaciamiento del refuerzo (s) 70 mm

Area de refuerzo horizontal (Ashl) 150.85875 mm2
Area de refuerzo horizontal (Ash2) 286 mm2
Area de refuerzo horizontal requerida (Ash) 286 mm2
Area de refuerzo horizontal colocada(Ash) 286 mm2

4 ramas de estribos 3/8" en direccion del eje X @ 70mm

Refuerzo por confinamiento en direccién Y
Propiedades de la columna

Resistencia del concreto (f'c) : 245 MPa
Resistencia del Acero (fy ): 420 MPa
Ancho (Bx) 400 mm
Largo (By) 500 mm
recubrimiento (r*) 44.75 mm

Refuerzo transversal

Area bruta de la seccién (Ag) 200000 mm2
Area confinada (Ach) 127460.25 mm2
Dimensién (bc) 310.5 mm

Espaciamiento del refuerzo (s) 70 mm

Area de refuerzo horizontal (Ashl) 114.10875 mm2
Area de refuerzo horizontal (Ash2) 216 mm2
Area de refuerzo horizontal requerida (Ash) 216 mm2
Area de refuerzo horizontal colocada(Ash) 216 mm2

3 ramas de estribos 3/8" en direcciéon del eje Y @ 70mm

Se colocaran catorce barras de ¢5/8"en toda la longitud de la columna. También estribos y
ganchos suplementarios de ¢3/8" cada 70mm en las zonas confinadas y en las zonas
restantes cada 100mm
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MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

13. DISENO DE PILAS

Segun lo indicado en el estudio suelos la fundacién de la caseta de media tension debera
realizarse en pilotes con un diametro de 0,8 m, longitud de 4,5m y con una resistencia a la
compresion del concreto f'c=24,5MPa.

Para el disefio de las pilas de fundacion se realizo un modelo en el software Midas Gen,el
confinamiento del suelo sobre la pila se represento por medio de resortes con un modulo de

reaccion horizontal k, =8500kN / m?

Figura 29. Resortes laterales en pilas, $=0,8 m.

Del analisis anterior se obtuvo que la carga vertical maxima en servicio transferida por la de la
pila al suelo corresponde a CS02=191,90 kN, considerando que la diferencia entre el peso del
concreto de la pila y del suelo es de 21,20 kN,se tiene que la carga vertical maxima neta es de
305,39 kN, la cual no supera la capacidad admisible de 325,13 kN indicada en la referencia [4]

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC 53/60
Derechos Reservados de Autor. Validez definida por el autor. Revision 1



PROYECTO SUBESTACION GUABINA 34.5/13.2 kV

\/

EPSA

MEMORIA DE CALCULO DISENO ESTRUCTURAL CASETA DE MEDIA TENSION

midas Gen RC Column Design Result
Company Project Title
MiIDAS =" . o
Author File Name C uctura R=5.2 V3 21122017 mgb

1. Design Condition
Dasign Code NSR-10 UNIT SYSTEMEMN. m
Member Mumber 147 (PM), 147 (Shear)
Material Data . foc = 24500, fy = 420000, fys = 420000 KPa
Column Height . 045 m
Section Property: P-D08 (Na - 4)
Rebar Pattern 10-3-#6

2. Applied Loads

Load Combination - 11 AT () Point
Pu = 340 935 kN Moy =-18.815 kN-m Mcz =-81.071 kN-m
Me = SQRT(Mcy"2+ Mcz2) = B3.2488 kN-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Cancentnc Max. Axial Load PhiPn-max = 5855 45 kN

Asal Load Ratio Pu/PhiPn = 340935/ 2922 69 =0.117 =1.000 COK
Moment Ratio Mc/FPhiln = 83 2488 / 722 087 =0.115 =1.000 .. oK
MeyiPhiMny = -18.915/ 164 346 =0.115 < 1.000 0K
Mcz/PhiMnz = -81.071/703.136 =0.115 <1.000 ...... K

4. P-M Interaction Diagram

PNk o PhiPn(kN}  Phifn(kN-m)
viooo | b Theta=76 84Deg 7540.60 0.00
e N A=78.B7Dag /78511 236.21
5896.58 44829
BODO
) 4862.71 594.59
s 4084.73 670.84
5000 3384 69 897.41
3500 298173 700.42
2000 Z831.82 73217
s | 2462 74 76278
e e M(kN-m) 1934 52 77099
ik | B861.21 5688.16
= A g s o g g
4 g8t g §88E8 ¢3S 204,24 262.02
Rl e B -1073.03 0.00
5. Shear Force Capacity Check ( End )
Applied Shear Strength Wu =58.1201 kN (Load Combination . }
Design Shear Strength PhiVe+PhiVis = 333.360 + 472 961 = 806320 kN (As-H_use =000344 m"2im, 284 @75)
Shear Ratia WuPhivin =0.057 <1.000 ... oK
6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Vu =58.1201 kN (Load Combination * }
Design Shear Strength PhiVe+PhiVs =333.509 + 472.961 = 806.470 kN (As-H_use =0.00344 m"2im, 244 @75)
Ehear Rato VulPhivin =0.057 =1.000 QK
Mededing Integrated Desgn & Analyss Software Print DateTime 1226207 1653

ittt Midasl ser com
Gen 2018

Figura 30. Disefio de pilas, D=1000mm, L=4500mm

Se colocaran 10 barras de ¢3/4"en toda la longitud de la columna. También estribos de
¢l/ 2" cada 75mm en los primeros 1200mm de la pila y en las zona restante cada 300mm
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14. CONTROL DE DERIVAS

De acuerdo al numeral A.6.4 del Capitulo A de la referencia [1], el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso para estructuras de concreto debe cumplir lo siguiente:

Ai <£0.010x hei
Dénde:

A, : Desplazamiento relativo del entrepiso “i".
h,: Altura del entrepiso "i".

La altura de la caseta es de 5225 mm, es decir, el desplazamiento lateral de entrepiso no
debe ser mayor de 52 mm.

midas Gen
POST-FROCESSCR

DISPLACEMENT
X-DIRECTICH
48.82
43.94
35.06
34.18
25.30
24.42
15.54
14.68
8.78
4.30
0.00
-4.88

SCALEFACTOR=
2.1583E+001

5T: FHEX

MR¥ : 30

MIN : 136

FILE: Ed Control~

UNIT: mm

DATE: 12/26/2017
VIEW-DIRECTICH

H:-0.483 f

©

Z: 0.259

Figura 31. Desplazamientos maximos en direccion X [mm]
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midas Gen
POST-FROCESSOR
DISPLACEMENT

Y-DIRECTION

£0.08
l 71.07
82.07

— 53.04
— 44.08
— 35.08
s 26.05

- 17.05
.04

SCRLEFACTOR=
1.3159E+001

S5T: FHEY

MEX @ 35

MIN : 131

FILE: Ed Control~

UNIT: mm

DATE: 12/26/2017
VIEW-DIRECTION

=

Figura 32. Desplazamientos maximos en direccion Y [mm]

Se tiene que el desplazamiento relativo de entrepiso a nivel de viga de cubierta, para ambas
direcciones esta dado por:

AX =48.82mm—13.32mm
AX = 35.50mm
Ay =80.08mm—30.92mm

Ay =49.16mm

Con base en lo anterior se puede observar que el desplazamiento maximo de entrepiso
49.16mm, no supera el limite establecido de 52mm, por tanto la edificacién cumple con los
requisitos de derivas establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10.
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15. DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Los elementos no estructurales que conforman la caseta de control, estaran aislados
lateralmente de la estructura; apoyandose en la parte superior e inferior de la estructura. El
disefo se realiza por el método de los estados limites.

De acuerdo a las especificaciones de disefio del proyecto el comportamiento de los elementos
no estructurales sera de grado superior, de tal forma que cuando ocurra el sismo de disefio el
dafio en estos elementos sea minimo y no se interfiera con la operacion de la edificacion,
acorde con lo estipulado en el titulo A, capitulo A.9.2 del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10.

Fuerza sismica de disefio elementos no estructurales:

a, a Al
F=—""gM_>"2"gM
p Rp p 2 p
Donde:
ax=AS+(Sa_AS)hX h, <h,g
h
eq
a, =S, :X h, = h,

ap: Coeficiente de amplificacién dinAmica, para los tipos de anclajes.
¢ Rp: Coeficiente que depende del tipo de anclaje del elemento no estructural.
Mp: Masa del elemento.

Para mamposteria reforzada, separada lateralmente de la estructura, apoyada arriba y abajo,
se tiene:

a,: 1,NSR-10, A.9.5-1

R,:3 (Anclaje ductil) NSR-10, A.9.4.9.2
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Resistencia mortero relleno
Resistencia unidad
Resistencia mortero pega
Altura unidad

Aneta/Abruta

Resistencia Mamposteria

Resistencia Mamposteria

f'cr (MPa)
f'cu (MPa)
f'cp (Mpa)

h (mm)

kp

kr

Aneta unidad
Unidades/m
Aneta celda
Celdas rellenas/m
Aneta

Abruta

r

Rm (MPa)
f'm (MPa)

f'm (MPa)

12.5
17.5
12.5
190
14
0.9
23400
2.5641026
18525
0.67
60000
72350
0.83

11.67
8.75

8.55

Calculo de resistencias

Resistencia Mamposteria

Resistencia Acero

Espesor nominal de muro

Largo nominal de unidad

Espesor de pared
Espesor de tabique

Altura efectiva de seccion

Altura efectiva de muro

Altura efectiva/espesor nominal

Ancho para cdlculo de cargas

Ancho para cdlculo de resistencia

Separacion refuerzos verticales

Area de acero colocada

Reduccion de resistencia flexion

Reduccion de resistencia Cortante

Gravedad

Masa muro por m2
Altura total Caseta

Altura equivalente Caseta

Nivel en la base de muro

2017-EX-GB2-SB04-278(0)_APC
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f'm (MPa)
fy (MPa)

t (mm)
Largo (mm)

e pared (mm)
e tabique (mm)
d (mm)

h' (mm)

h'/t

bl (m)

b2 (m)

s (m)

As (mm2)

of

Pv

g (m/s2)

Mp (kg/m2)
hn (m)

heq (m)

hx (m)

Resistencia de mamposteria y materiales.

Min

10.69 1
11

12.5 -

Concreto
Concreto

0.9

Max

2.83

Tipo S

1.4 Arcilla

Arcilla

0.8
0.75

Sin celdas rellenas

Con celdas rellenas @ 1.5

8.55
420
190
390

30
35
95
4800
25.3
1.5
1.14
1.5
129
0.8
0.6
9.806
250
4.80
3.60

290

@15m
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Calculo de resistencias

Aa 0.25
Fa 1.3
Pardmetros sismicos | 1.5

Sa 1.219

As 0.49
Aceleracidn en base de muro ax 0.49
Carga lineal g (kN/m) 3.68
Carga Puntual en mitad Qm (kN) 8.83
Carga Puntual en base Qb (kN) 17.65

ap

Rp
Sismo lineal fp (kN/m) 0.69
Sismo puntual Fp (kN) 3.31
Momento dltimo Mu (kN.m) 1.99
Castigo por esbeltez Re 0.64
Carga axial ultima Pu (kN) 7.94
Profundidad equivalente a (mm) 7.96
Area de Acero Ase (mm2) 147.9
Momento nominal Mn (kN.m) 5.65
Resistencia a Momento ¢f Re Mn (kN.m) 2.89

Cumple Uso 69%
Cortante Ultima Vu (kN) 8.83
Area de celda Acelda (mm2) 18525
Area efectiva Ae (mm?2) 86925
Cortante nominal Vn (kN) 42.37
Resistencia a cortante ¢v Vn (kN) 25.42
Cumple Uso 35%

Con base en lo anterior, para resistir las fuerzas generadas por el sismo perpendicular al
plano del muro, se requieren celdas rellenas con refuerzo de ¢1/2" con un espaciamiento
maximo de 1500mm .No se requiere refuerzo por cortante en la direccion indicada. Ademas se
colocara refuerzo horizontal de ¢3/8" cada 800mm entre las juntas del mortero de pega.
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