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1 INTRODUCCION

Nuestro planeta se comporta como un sistema evolutivo, en constante modificacion
y ajustandose a las necesidades del ser humano como habitante del mismo y como
uno de los principales usuarios de los recursos naturales disponibles; la necesidad
del aprovechamiento de dichos recursos para su uso de forma directa o bien de
forma indirecta como materia prima, obliga a la realizacion de actividades tales
como la explotacion de minerales y la construccion de obras de infraestructura
enfocadas a brindar soluciones especificas; como un ejemplo de la idea expuesta,
se tienen la explotacion de minas tanto a cielo abierto como subterraneas para la
explotacidn o extraccion de minerales que seran utilizados en diversos desarrollos
para el aprovechamiento del ser humano, ya sea en el mismo territorio en el que
son explotadas, o incluso para su exportacion a paises muy lejanos por lo que dicho
aprovechamiento puede ser de forma directa o indirecta, del mismo modo la
construccion de grandes proyectos de infraestructura pueden estar relacionados
con un beneficio directo a un grupo de comunidades como es el caso de puentes y
tuneles para infraestructura vial, o para beneficio de toda una nacion o de varias
como es el caso de las presas para la generacion de energia eléctrica; incluso
podria darse el caso especifico de una relacion directa entre varios de estos tipos
de proyectos en cuento a sus uso final; Pero porque sale a flote este
planteamiento?, estos proyectos, independiente de su naturaleza y magnitud
pueden requerir durante su desarrollo o en la operacion, el uso de material explosivo
y accesorios de voladura que facilitan la ejecucién de algunas actividades
especificas aportando una mejora significativa en los rendimientos y un impacto

positivo en los costos finales.

Por lo aqui expresado, se puede deducir que el analisis de los insumos de voladura
como una herramienta en el desarrollo de proyectos de ingenieria civil, representa
un nicho importante en la evaluacion global de cada proyecto, es por esto por lo que
se considera de gran importancia evaluar de forma detallada y muy consiente las

implicaciones que tiene un adecuado almacenamiento tanto de los explosivos como
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de los accesorios de voladura, entorno a lo que se desarrolla el presente trabajo, el
cual esta firmemente encaminado a proveer una solucién viable en términos
técnicos, econémicos, operativos, de seguridad industrial, de proteccién del medio
ambiente y desde luego siempre dentro los lineamientos de la leyes aplicables al

uso de insumos de voladura a nivel nacional.

2 PROPONENTE

Dagoberto Mora Cervera, estudiante del programa de ingenieria civil de la Facultad

de Estudios Distancia (FAEDIS) de la Universidad Militar Nueva Granada- UMNG.

3 TUTOR DEL TRABAJO DE GRADO

Ingeniero Jaime Orlando Lizarazo Godoy, ingeniero Civil, especialista en

administracion, Magister en ingenieria Civil, instructor de la escuela de ingenieros

militares, docente del programa de ingenieria civil, investigador en las areas de

Explosivos, Vias, transito y transporte.

4 TITULO DEL TRABAJO DE GRADO

Disefio de un polvorin tipo de superficie de uso fijo para almacenamiento de

explosivos o accesorios de voladura en proyectos de ingenieria civil y de mineria
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5 PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1 Planteamiento del problema

El uso de explosivos y accesorios de voladura en el desarrollo de proyectos de
ingenieria civil y de mineria, se ve afectado por complicaciones provocadas por
almacenamiento deficiente, lo que pone en riesgo la seguridad del personal
involucrado en la operacion, el desarrollo de las operaciones, la integridad del medio

ambiente y propiamente la integridad de los insumos y accesorios de voladura.

Se tiene como causa raiz de dicha problemaética, la deficiente normativa vigente en
materia de disefio y construccién de recintos para el almacenamiento de explosivos
y accesorios de voladura (polvorines), se tiene pues que la Industria Militar, siendo
el principal ente regidor de los aspectos de control comercio de armas y de
fabricacion de diversos elementos destinados a actividades de voladura, presenta
como principal guia el documento “Ficha Técnica IM FE GIN IF 021" de fecha
14/12/2016, en el cual se dictan medidas en torno a los tipos de polvorin, y
condiciones particulares de cada tipo descrito en dicho documento, esto presenta
informacion de libre interpretacion; por otro lado, la misma institucién presenta
planos tipo para construccion de polvorines del afio 1982, lo cual se podria
considerar obsoleto no solo por condiciones estructurales y operacionales sino por
tecnologia de materiales, técnicas constructivas, aspectos de seguridad industrial

y de proteccién del medio ambiente.

5.2 Formulacién del problema

¢Porque no cuentan las empresas de ingenieria civil usuarias de explosivos y
accesorios de voladura, con disefio actualizado de recintos de almacenamiento de
explosivos y/o accesorios de voladura o polvorines que permitan una ejecucion agil

y en el marco de la normativa aplicable?
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Disefiar un polvorin tipo que permita su implementacion en la ejecucion de
proyectos de ingenieria civil y de mineria que involucren el uso de explosivos y
accesorios de voladura, buscando sustituir los disefios actuales los cuales se

consideran obsoletos y de dificil implementacion.

6.2 Objetivos Especificos

¢ l|dentificar la normativa actual aplicable en el territorio colombiano, asi como
la informacién técnica disponible, en materia de almacenamiento de

explosivos y accesorios de voladura.

e Hacer un andlisis de materiales, sistemas estructurales, procesos
constructivos y parametros de disefio, disefiar un polvorin tipo de uso fijo
para almacenamiento de explosivos o0 accesorios de voladura en proyectos

de ingenieria civil y de mineria.

7 JUSTIFICACION

Se considera que el tema de almacenamiento de explosivos y accesorios de
voladura para la ejecucion de proyectos de ingenieria civil y de mineria, esté limitado
a la emisién de una ficha técnica que indica aspectos que deben ser tenidos en
cuenta en cuanto a capacidad, ubicacion y parametros de resistencia de los
Recintos de almacenamiento, sin embargo, esta informacion puede resultar en
datos ambiguos y de libre interpretacion por los usuarios y por los disefiadores, lo

cual despierta la necesidad de desarrollar el disefio de un recinto que pueda ser
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implementado en diversos tipos y magnitud de proyectos, garantizando de esta
forma no solo el cumplimiento de los aspectos legales, técnicos, de seguridad
industrial y proteccion del medio ambiente, sino que también aporte a los usuarios
soluciones efectivas que no impliquen una afectacion a los tiempos e inversion para

el inicio de labores.

Ahora bien, se ha evidenciado que si bien en el afio 2016, la industria militar emitié
el documento “Ficha Técnica IM FE GIN IF 021", esta se apoya en informacién
técnica que fue emitida en el afio 1982, es decir informacion que cuenta ya con mas
de 35 afos, tiempo en el cual se considera que las técnicas constructivas,
tecnologias de materiales y analisis de operatividad han sufrido grandes cambios
gue merecen la pena ser analizados para su implementacion como una solucion a

la problemética abordada.

Por otro lado, se considera la pertinencia del desarrollo del presente trabajo desde
el punto de vista de su aplicacién en la ingenieria civil, en las areas de analisis y
disefio de estructuras, mecanica de sélidos, mecanica de fluidos, electricidad y
magnetismos, presupuestos y control de proyectos, construccion e interventoria,

analisis legislativo, estructuracién y formulacién de proyectos de categoria especial.

8 MARCO DE REFERENCIA

8.1 Marco de Antecedentes

La preocupacion en torno al almacenamiento de explosivos no es un tema reciente,
de hecho, en la exploracion literaria se ha encontrado informacion referente al tema,
formulada desde hace ya varias décadas, sin embargo, se ha podido notar, que no
se suministra a los usuarios de este tipo de insumos, un disefio tipo que permita su
implementacion en términos de tiempo para de esta forma lograr aprobaciones e

inicio de operaciéon en un tiempo prudencial, contrario a esto los usuarios de
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materiales de voladura mediante la interpretacion de los documentos técnicos
emitidos por la industria militar, debe iniciar el proceso de disefio y construccion de
cada polvorin para de esta forma pasar a aprobaciény si se logra esta Ultima entrar

a operar.

En el documento “PROPUESTA DE ESTANDARIZACION DEL DISENO Y
CONSTRUCCION DE POLVORINES FiJOS Y MOVILES” los autores, Arévalo C.
Herbert. y Rodriguez P. Ramon. En el 2019, hacen un estudio detallado sobre la
normativa nacional vigente y normas foraneas aplicables al tema de
almacenamiento de explosivos, en donde se resaltan aspectos como pardmetros
para el almacenamiento de explosivos y municiones, asi como parametros
generales que se deben cumplir en los recintos del almacenamiento, en el mismo
documento se establecen criterios comparativos entre las normas estudiadas y se
presenta como producto final una propuesta estandar para la construccién de
polvorines fijos y moviles en donde se plantean alternativas de materiales para los
diferentes componentes como muros, pisos, cubiertas, puertas, sistema eléctrico y
sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas etc., aplicables a polvorines
fijos y moviles; sin embargo no se ahonda en la realizacion del disefio propiamente
dicho, es decir su enfoque se centra de forma especifica en la formulacién de

pardmetros de disefio.

En el aflo 2018 los autores Ing. Lizarazo G. Jaime O. y Pastrana G. Diego, en su
tesis de especializacion titulada “MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE
SUMINISTRO Y OPTIMIZACION DEL EXPLOSIVO PARA USUARIOS DE
VOLADURAS EN COLOMBIA” hacen énfasis en aspectos relevantes en torno a
los procesos de disefio de voladuras, adquisicién, manipulacién y sobre todo control
del material explosivo adquirido por las empresas usuarias, de igual forma se hace
énfasis en las deficiencias propias del proceso de verificacion y autorizacion por
parte del ente encargado ante las solicitudes de permisos para los tramites de
adquisiciones de este tipo de insumos; con un nivel importante de detalle, los

autores realizan ejemplos de disefio de voladuras siendo la informacion insumo
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fundamental para la obtencion de permisos de adquisicion de materiales de

voladura de forma legal ante la industria militar.

Como tema relevante en lo referente a almacenamiento de explosivos y accesorios
de voladura, en dicho documento se hace referencia a las deficiencias presentadas
en torno a la informacién disponible para la construccion de polvorines segun su
clasificacion y uso, donde se menciona la disponibilidad de informacién técnica con
mas de 20 afios de existencia lo que se podria considerar obsoleto y que puede
resultar riesgosa para los usuarios; del mismo modo se resalta el suministro de
“polvorines” por parte del Ejercito Nacional, para lo cual se implementa el uso de
contenedores maritimos modificados, sin embargo no se evidencia que para estos
elementos se presente un andlisis individual de los paramentos de resistencia,
conductividad eléctrica, ventilacion etc.; el documento finalmente tiene como
objetivo dejar al descubierto las falencias observadas durante el proceso de
investigacion, asi como proponer un mecanismo que permita llevar a cabo
operaciones seguras, eficientes y dentro del marco de la legalidad aplicable a
empresas de mineria e infraestructura usuarias de productos de voladura dentro de
Sus operaciones, con una propuesta de optimizacion de los procesos de suministro,

disefio y utilizacion de insumos y accesorios de voladura.

Finalmente, en el afio 2014 Garzon C. Luis M. en su trabajo denominado
“CONSTRUCCION DE UN POLVORIN”, estudia y plantea parametros de
construccion de polvorines basado en la normativa vigente en el territorio
Colombiano para el momento de su publicacion, asi como plantea un resumen de
los tipos de polvorin avalados por la normativa segun sean fijos o0 moviles y segin
cada categoria especifica y sus usos permitidos, con una mencion de las normas

de seguridad segun lo estipulado por la ley colombiana aplicada para tal fin.

Como se puede evidenciar tan solo en los ultimos cinco (5) afios se han emitidos
proyectos investigativos y consultivos que buscan hacer un aporte a la problematica

del almacenamiento de explosivos, desde la generacion de un disefio que se adapte
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a las condiciones reales segun exigencias normativas y operativas; es por este
motivo que el presente documento se centra en realizar un disefio tipo de un
polvorin fijo dando cumplimiento a los aspectos demandados en términos de
seguridad, instalaciones, ubicacion, operacion, proteccion del medio ambiente entre

otras.

8.2 Marco Contextual

El almacenamiento de explosivos se debe llevar a cabo en estructuras o
edificaciones que deben cumplir una serie de pardmetros especificos en torno a la
seguridad del personal involucrado en la operacion, la integridad de los materiales
almacenados, la continuidad de la operacion por ausencia de incidentes, la
proteccion del medio ambiente y la salud ocupacional; las edificaciones destinadas
a este almacenamiento, deben garantizar unos niveles de proteccion contra
agentes externos e internos con capacidad suficiente para provocar dafios que
pongan en riesgo de explosion los materiales contenidos, con un alto potencial de

dafio a las personas y a la propiedad circundante.

8.3 Marco Legal

8.3.1 Normas aplicables

Las normas aplicables al almacenamiento y manipulacion de explosivos se

relacionan a continuacion segun su alcance especifico en la materia.

Tabla 1. Normas aplicables al almacenamiento de explosivos en Colombia

NORMA FECHA EMISOR OBJETO

IM FE GIN IF 2016-12-14 | Industria militar- Indumil Aspectos _tecnicos - para el

021 almacenamiento de explosivos
Ministerio de ambiente, Reglamento Colombiano De

NSR-10 2010 vivienda y desarrollo 9

N Construccién Sismo resistente
territorial

Ministerio de defensa | Norma técnica almacenamiento de
nacional armas, municiones y explosivos

NTMD-249 2008-07-09
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EJC 1-2 2004 Ejército Nacional Manual de normas de seguridad
Contra accidentes
DEC- 1886 21/09/2015 M|n|stgrlo de Minas vy Reglamen_to de seggrldad en
Energia labores mineras subterraneas
DEC-334 28/02/2002 | Industria militar Normas en manejo de explosivos
DEC- 2535 17/12/1993 Pre,S|d_enC|a de . la Norma_s sobre armas municiones y
republica de Colombia explosivos
NFPA495 2018 National Fire Protection | g, 0cive Materials Code
Association
Ministerio de Minas y Reglamento Técnico de
NTC2050 2013 Energia Instalaciones Eléctricas - RETIE

9 MARCO TEORICO

9.1 Tipos de proyectos de ingenieria civil que implementan voladuras en sus

operaciones.

En Colombia los proyectos en los cuales se ve la necesidad de utilizacion de
materiales explosivos para optimizacion de sus operaciones, son de variada
naturaleza y magnitud, entre los que se tienen Mineria a cielo abierto, mineria en
socavon o subterrdnea, en ambos casos para explotacién de diversos minerales y
metales, asi como piedras preciosas; por otro lado, en lo referente a obras de
infraestructura civil, se tiene la construccion de proyectos viales de gran magnitud
en los que se involucran de igual forma operaciones a cielo abierto asi como
operaciones subterraneas en la construccion de tuneles segun método tradicional
de perforacion, proyectos ferroviarios, aeroportuarios y portuarios; se presenta la
ejecucion de proyectos de infraestructura energética como es el caso de
hidroeléctricas, termoeléctricas, plantas industriales de gran envergadura; otro
nicho que ha venido tomando fuerza en Colombia, es la ejecucion de voladura
controladas para la demolicion de edificaciones y otras estructuras tales como

puentes, dentro de procesos de mitigacion de riesgos y de inversion.

Segun informacion disponible en el portal Web de la Agencia Nacional de
Infraestructura ANI, en la actualidad se tienen en ejecucion grandes proyectos de

infraestructura de transporte y en el presente afio y los venideros las inversiones en



19

este rubro seran significativas; de igual forma proyectos de gran talante en el sector
minero y energético demandaran si bien no en su totalidad si en gran porcentaje el
uso de insumos de voladura, lo que obliga a un correcto manejo de este tipo de
recursos en las operaciones diarias; como un ejemplo simple de lo aqui expuesto y
en un analisis muy somero se tiene que segun el informe de gestion 2016 de la
industria militar colombiana INDUMIL, las ventas de explosivo alcanzaron la suma
de Ciento Sesenta y Cuatro Mil Cuatrocientos Noventa y Seis ($164.496) millones
de pesos; por otro lado, para el mismo periodo las ventas de emulsiones alcanzaron
la cifra de Doscientos Cinco Mil Novecientos Sesenta y ocho ($205.968) Millones
de pesos, con un aumento del 30.3% y 50.8% respectivamente para el periodo
2019; esta informacion ha sido tomada de la tabla de “COMPORTAMIENTO POR
LINEAS DE NEGOCIO” del “Informe de Gestion 2016” y “Preliminar Informe de

Gestidon 2019 disponibles en https://www.indumil.gov.co/informes-de-gestion-y-

resultados/. Esto en concordancia con los reportes de produccion minera de la
Unidad de Planeacién Minero-Energética- UPME donde para el afio 2016 se reporta
una produccion total de 62.866,57 Kg de Oro, 85.145.180,78 Ton de Carbon y
19.594 Ton de manganeso, esto apenas como un ejemplo de la dinamica minera

del pais.

Como se puede evidenciar en un andlisis muy somero hay una correlacion
importante entre la actividad ejecutoria de proyectos y la venta de explosivos lo que
nos deja con una gran responsabilidad de garantizar operaciones con continuidad,

seguras tanto para la operacion, el personal involucrado y el medio ambiente.

9.2 Explosivos utilizados en proyectos de ingenieria civil y mineria.

En lo referente a los tipos de explosivos utilizados en proyectos de ingenieria civil
se debe mencionar inicialmente que los explosivos se clasifican en dos grandes
grupos, siendo uno de estos lo explosivos quimicos y el segundo los explosivos
nucleares; por su naturaleza propia en este documento haremos referencia en todo

momento a explosivos quimicos, los cuales se dividen en Explosivos rapidos o altos


https://www.indumil.gov.co/informes-de-gestion-y-resultados/
https://www.indumil.gov.co/informes-de-gestion-y-resultados/
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explosivos con velocidad de reaccion entre 2500 y 7000 m/s & explosivos lentos o

deflagrantes con velocidades inferiores a los 2000 m/s, los segundos no usados de

forma tecnificada en los proyectos de interés, por lo que el enfoque del presente

documento abarca los explosivos de la primera clasificacion.

Asi pues, lo explosivos industriales rompedores segun el Manual Practico de

Voladuras- EXSA en su capitulo 2 estan compuestos por:

Altos explosivos sensibles al detonador No. 6, 8 y Corddn detonante, se dividen en:

a.

Dinamitas: a su vez la dinamitas de subdividen en:
a.l. Gelatinas
a.2. Semigelatinas
a.3. Pulverulentas
a.4. Dinamitas especiales
Explosivos permisibles o de seguridad para mineria de carbdn
explosivos acuosos, divididos en:
c.1. Explosivos Hidrogel (Sensibles al fulminante)
c.2. Emulsiones Explosivas (Sensibles al fulminante)
d. Explosivos especiales
d.1. agentes de voladura no sensibles al detonador
d.1.1. agentes de voladura acuosos (Water Gels)
d.1.1.1. Hidrogeles o Slurries
d.1.1.2. Emulsiones
d.1.1.3. Agentes mixtos (emulsion/ANFO o ANFOs pesados)

d.1.2. Agentes de voladura NCN granulares, secos, ANFO y similares

Se presentan a continuacién imagenes con las tablas de clasificacion practica de

los explosivos y tabla de clasificacion de explosivos industriales rompedores segun

el manual citado.
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lustracién 1: Clasificacion practica de los explosivos / Manual Prdctico de Voladuras- EXSA Cap. 2.

CLASIFICACION PRACTICA DE LOS EXPLOSIVOS

Deflagrantes o empujadores
POR SU REGIMEN DE VELOCIDAD

Detonantes o trituradores

POR SU SENSIBILIDAD AL INICIADO Sensibles al detonador o altos explosivos
Agentes de voladura o no sensibles al

detonador (requieren un cebo o primer)

POR SU APLICACION PRIMORDIAL D& uso militar

De uso industrial (mineria, construccidn y usos especiales)

llustracion 2:. Explosivos industriales rompedores /Manual Prdctico de Voladuras- EXSA Cap. 2.

| EXPLOSIVOS INDUSTRIALES ROMPEDORES |
+ ! '
ALTOS EXPLOSIVOS J AGENTES DE VOLADURA I EXPLOSIVOS ESPECIALES

— THNT — ANFD — Sismicos

I— Gelatinas (NG = NC) I— Slurries — Voladura controlada

l— Dinamitas — Emulsionas — Permisibles (carbon)

| Hidrogeles sensibilizados — Hibridos {mezclas ANFO - | Cargas dirigidas

emulsitn o ANFOs pesados)
l— Emulsiones sansibilizadas t— Binarios
l— Lox y otros

9.3 Aspectos tecnicos y de seguridad para almacenamiento de explosivos.

Se presentan a continuacion los parametros requeridos para el disefio y
construccion de polvorines segun las normas colombianas aplicables y segun
normas internacionales citadas de forma especifica como aplicables en el territorio

nacional:

Tabla 2. Parametros de Disefio

PARAMETRO VALOR
No. De pisos 1
Espesor de Muros >0,25m
Resistencia de muros Disparos y explosiones
Altura 2,4m
Paredes y piso Lisos
Resistencia al fuego Si
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Instalaciones eléctricas Clase Il Div-I
Sistema de puesta a tierra Total
Sistema de apantallamiento Si
Sistema de ventilacién Natural
Barricadas de proteccidn Si
Cubierta (Techo) Liviana resistente a agentes ambientales
Medicion de temperatura Cap>10.000 Kg
Medicién de humedad Cap>10.000 Kg
Sefializacion Si
Ubicacién Segun Capacidad bajo NFPA 495

9.4 Tipos de polvorines.

9.4.1 Polvorines Fijos

Estos se clasifican en:

Polvorines de Superficie: este tipo de polvorin estara construido sobre la superficie
o nivel del terreno, dependiendo de las necesidades del usuario su capacidad sera
variable.

Polvorines Subterraneos: estos seran construidos en galerias o tuneles al interior
de minas, se encuentran comunicados con otras galerias de la misma mina y su uso
en el almacenamiento de explosivos sera de forma temporal, con una capacidad no
mayor a diez mil kilogramos (10.000 Kg) de explosivos.

Polvorin enterrado: como su nombre lo indica el mismo se encontrard totalmente
embebido en el terreno, se debera construir en socavones o0 galerias sin
comunicacién a otras labores subterraneas; de igual forma podra estar construido

en una béveda recubierta de tierra suelta, excepto en la parte frontal (Unica entrada).
9.4.2 Polvorines Moviles
Dentro de esta categoria se consideran los polvorines disefiados y fabricados para

su transporte en medio mecanico (sobre un vehiculo), debera ser completamente

cerrado y los recubrimientos internos de estos deberan ser dieléctricos, con una



23

Unica puerta metélica para acceso al polvorin y presentaran una capacidad maxima

de almacenamiento de mil kilogramos (1.000 Kg), de material explosivo.

10 METODO DE INVESTIGACION

10.1 Tipo de investigacion y enfoque

El enfoque del método investigativo aplicado en el desarrollo del presente
documento y sus anexos es de tipo mixto, esto obedece a que la naturaleza tanto
de la investigacion como del producto que se espera obtener, estan enmarcados en
una serie de aspectos y datos de orden cuantitativo como es el caso de parametros
de distancias, capacidades, factores dimensidnales y resultados de disefio, asi
como la aplicacion de las normas y parametros tienen valoracion cualitativa; en linea
con esto el producto obtenido contendra informacién medible asi como datos no
medibles pero fundamentales para el fin propuesto y para que la solucion

presentada pueda ser viable y aplicable en el medio requerido

11 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

11.1 Fase I- Actividades preliminares y levantamiento de informacion

11.1.1 Sistemas estructurales y materiales.

Dentro del desarrollo de todo tipo de estructura independiente de su magnitud, uso
y geometria, se debe elegir de forma minuciosa el sistema estructural, esto con el
fin de garantizar un comportamiento adecuado ante las distintas solicitaciones
durante su vida util y especialmente durante eventos especiales como es el caso de
sismos, condiciones climaticas e incluso eventos antropicos, de igual forma se debe

tener en cuenta en esta evaluacion aspectos particulares de uso de dicha estructura
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lo que permitira elegir un sistema o combinacion de sistemas estructurales
adecuados y altamente competitivos; dentro de esta premisa se tienen los
siguientes cuatro (4) sistemas estructurales reconocidos y listados en la seccién
A.3.2. “SISTEMAS ESTRUCTURALES” del Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente- NSR-10"

e Muros de carga: en este tipo de estructuras predomina los elementos planos tales
como muros, siendo los encargados del soporte y transmisién de cargas, estos
elementos también estdn en capacidad de soportar cargas axiales asi como
fuerzas de torsion, este tipo de elementos planos pueden ser de forma maciza o
bien presentar perforaciones verticales, lo muros de carga pueden ser de
concreto macizo, elementos de mamposteria de cavidad vertical fabricados en
arcilla o concreto, este tipo de estructuras presenta alta capacidad de soportar

cargas paralelas a su plano.

e Sistema combinado: en este tipo de sistemas se dan dos condiciones a saber
segun lo expresado por el reglamento referenciado, estas condiciones son: Las
cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos mientras
que las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o en su
defecto por pérticos con diagonales de refuerzo; la otra condicion es que las
cargas verticales y horizontales son soportadas por porticos esencialmente
completos en combinacidon con muros estructurales o con pérticos reforzados con

diagonales

e Sistema de porticos: este es un tipo de sistema estructural que se encuentra
compuesto por una seria de elementos lineales como es el caso de columnas y
vigas; en este tipo de sistema los elementos mencionados son los encargados
de soportar y transmitir todas las cargas a la cimentacion y por medio de esta al
suelo portante, ademas de las fuerzas axiales las columnas y vigas pueden
soportar fuerzas torsionales; se denomina sistema de porticos ya que al unir

elementos verticales (columnas) con elementos horizontales (vigas) se forman
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figuras geométricas espaciales que se asemejan a un portico o stoa y que son

resistentes a momentos .

e Sistema dual: este es un sistema estructural compuesto por porticos espaciales
resistentes a momentos y ademas carentes de diagonales de refuerzo, el cual se
presenta en combinacidon con muros estructurales o con refuerzos diagonales;
para que se catalogue como un sistema dual segun NSR-10, debe cumplir con

las siguientes condiciones en dicha norma estipuladas:

“a. El portico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente
completo, debe ser capaz de soportar las cargas verticales”.

“b. Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacion de muros
estructurales o pérticos con diagonales, con el portico resistente a omentos, el cual
puede ser un portico de capacidad especial de disipacion de energia (DES), cuando
se trata de concreto reforzado o acero estructural, un portico con capacidad
moderada de disipacion de energia (DMO) de concreto reforzado, o con portico con
capacidad minima de disipacion de energia (DMI) de acero estructural. EI portico
resistente a momentos, actuando independientemente, debe disefiarse para que

sea capaz de resistir como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la base”.

“c. Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en un conjunto sean
capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la base, en proporcién a sus
rigideces relativas, considerando la interaccion del sistema dual en todos los niveles
de la edificacién, o de los porticos con diagonales, puede ser menor del 75 por ciento

del cortante sismico en la base™.

Segun lo estipulado en la NSR-10 en la tabla A.3-1 “Sistema estructural de muros
de carga, para zonas de amenaza sismica alta, los muros de carga con capacidad

especial de disipacion de energia (DES), admiten alturas de hasta 50m; segun lo

1 Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10. Titulo A. A.3.2 “SISTEMAS
ESTRUCTURALES”. A.3.2.1.4 “Sistema Dual”.
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dispuesto en C.14.5.3.1 “El espesor de muros de carga no debe ser menor de 1/25
la altura o longitud del muro, la que sea menor, ni tampoco puede ser menor de
100mm”, esto se expresa entonces como que para un edificio de un nivel como el
del presente disefio seria viable su aplicacion, ahora bien, construir muros de carga
representa la necesidad de elegir el tipo de materiales a implementar los cuales
pueden ser elementos de mamposteria o de concreto reforzado, para cada caso
existen algunas limitaciones especificas, en el caso de elementos de mamposteria
sea esta de concreto o de arcilla, se depende directamente de su disponibilidad en
la region o bien en sitios circundantes a fin de no llegar a un sobrecosto por concepto
de transporte; en lo relacionado a concreto estructural se debera garantizar la
disponibilidad de sistemas de encofrado apropiados para tal fina a menos que se
tenga la opcién de elementos prefabricados o de sustituir el sistema de encofrado
por elementos especiales que ademas de permitir la colocacion del concreto,
aporten otras ventajas al recinto; en lo referente a su conveniencia en la aplicacion
a la construccién de recintos para almacenamiento de explosivos o accesorios de
voladura, se considera viable su utilizacion en vista de que las dimensiones tanto
de altura como de longitud de muros no representan magnitudes altas que impidan
su utilizacion mas aun cuando el espesor de los muros esta determinado por una
ecuacion dependiente de estos valores (Hy L).

En lo referente a los sistemas combinados, se considera que su propia naturaleza
puede representar una limitacion para edificaciones tan pequefias en términos de
area total, ya que la implementacion de pérticos sera segun las dimensiones en
planta del recinto, requiriendo un disefio especifico para cada polvorin lo que
representa tiempos de disefio y aprobacion que segun la naturaleza del presente
documento no favorecen al usuario final en lo referente a tiempo de inicio de
operaciones, adicionalmente la necesidad de combinar dos elementos estructurales
o bien construir elementos especiales demanda el uso de mano de obra calificada
lo cual a todas luces representaria costos importantes al proyecto, llevando los
usuarios a caer en practicas hasta hoy redundantes de incumplimiento a la
normativa y faltando a la buenas practicas de ingenieria en términos técnicos, de

seguridad y de operatividad.
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Similar al sistema combinado, el sistema de poérticos aporta una limitante de disefio,
ya que su dimensionamiento depende directamente del area en planta para la
distribucion y dimensionamiento de elementos constitutivos de los porticos
estructurales, adicionalmente se requiere mano de obra calificada, sistemas de
encofrado que demandan conocimiento en su utilizacion, con esto viene demas que
los elementos de envolvente del edificio (muros) deben ser diseflados para las
demandas de resistencia de que hablan las normas aplicables al tipo de edificios de
interés en este documento, representando posiblemente un sobrecosto por

sobredimensionamiento de elementos.

Finalmente, en lo referente al sistema dual, se estima que este representa las
desventajas aplicables tanto al sistema de porticos como al sistema combinado,
ademas de la necesidad de disefiar de forma particular cada recinto segun su
tamafio y capacidad, se requiere la disposicion de mano de obra y tiempos de
ejecucion importantes; tiempos estos que se trasladan directamente al inicio de

actividades dependientes del uso del material almacenado.

Como se puede evidenciar, los sistemas estructurales enunciados en el NSR-10 y
revisados para el presente documento, presentan aspectos que pueden impactar
de forma significativa el proceso de aprobacion por parte de la entidad competente
del recinto para inicio de operaciones, por lo que se hara una eleccion del sistema
basados en el objeto del presente trabajo y con el fin de aportar una solucién
altamente viable en términos de cumplimiento técnico, de seguridad industrial, de
operatividad y de proteccion del medio ambiente, con una plena aplicacién de la

normativa vigente en el territorio colombiano.
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11.2 Fase llI- Definicién de parametros de disefio y Predisefio polvorin tipo

11.2.1 Pardmetros de disefio

En la tabla 3 a continuacién se presentan los parametros de disefio exigidos por las

normas aplicables, del mismo modo como se definen los parametros que se tendran

en cuenta para el disefio del polvorin resultante del desarrollo del presente

documento.
Tabla 3. Pardmetros de disefio
PARAMETRO VALOR NORMA
Niveles 1 1 piso IM FE GIN IF 021
Conexion a tierra Todo elemento metalico debe ser aterrizado IM FE GIN IF 021
Metdlica, Blindada, Con apertura hacia el
Puerta exterior, con puesta a tierra IMFE GIN IF 021
Cierre de seguridad Control de acceso IM FE GIN IF 021
Paredes y piso Ma_lterlales no conductivos, sin generacion de IM EE GIN IF 021
chispa
Acabado paredes y piso Deberan ser lisos IM FE GIN IF 021
Instalaciones eléctricas A prueba de explosion IM FE GIN IF 021
. . Para elementos metélicos y descarga de
Sistema de puesta a tierra corriente estatica IM FE GIN IF 021
Sistema de apantallamiento S'Stem?. de proteccion contra  descargas IM FE GIN IF 021
atmosféricas
Sistema de ventilacién Sera r_l_atural a distinto nivel ubicado en muros, IM EE GIN IE 021
con rejillas
. ., Con altura >0.3 m sobre el nivel del edificio,
Barricadas de proteccion ubicado a >3.0 m del edificio IM FE GIN IF 021
Espesor de muros 0.25m En concreto reforza_do o equivalente segun IM EE GIN IF 021
reqguerimientos de resistencia
Cubierta (Techo) Debt_a ser liviano a prueba de agentes IM EE GIN IF 021
ambientales
Nivel de resistencia Con resistencia a explosiones e impacto balistico | IM FE GIN IF 021
Zona limpia 20.00 En un rf'a’d|o > a 20 m del edlflc_lo, ausencia de IM EE GIN IF 021
m vegetacion y elementos combustibles
Almacenamiento en Estibas 5%tlggsmde madera o plastico con H entre 0.10 m IM FE GIN IF 021
Extintores en Recinto Provisién de extintores para control de conatos IM FE GIN IF 021
Material Polvorin I__os, materiales deberan ser Incombustibles IM EE GIN IF 021
(ignifugos)
Cerramiento perimetral 220m Cerramiento Malla o Alambre con H>=2.20 m con IM FE GIN IF 021

una distancia >=25 m desde el recinto.

Vigilancia

Capacidad Mediana
obligatoria 24 las Horas

y mayor Vigilancia

IM FE GIN IF 021

Medicion de temperatura

En polvorines con capacidad mayor a 10 Ton
(10.000 Kg)

IM FE GIN IF 021
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Medicion de humedad

En polvorines con capacidad mayor a 10 Ton
(10.000 Kg)

IM FE GIN IF 021

Sefializacion

En un radio con parametros seguin normas.

IM FE GIN IF 021

Dimensiones

Segun capacidad especifica

IM FE GIN IF 021

Tabla de dimensiones segun capacidad y coeficiente de uso del 60% para

almacenamiento y 40% para Circulacion y movimiento de materiales.

Tabla 4. tabla de estandarizacion de dimensiones para polvorines fijos

DIMENSIONES DE POLVORINES
CAJA TIPO A-C-F B D E
LARGO LARGO | ALTO0.27m -| LARGO |[ALTO0.192m -| LARGO [ALTO 0.28m -
DIMENSIONES 0.43m ANCHO 0.29m 0.44m ANCHO 0.30 m 0.472m  [ANCHO 0.472m 0.56m ANCHO 0.33m
KILOS DE No. AREA M2 DIMENSIONES AREA M2 DIMENSIONES AREA M2 DIMENSIONES AREA M2 DIMENSIONES
EXPLOSIVO |ARRUMES X & Y X & Y X & Y X & Y
0-5.280 000 - 010 9.00 3.00 x 3.00 9.00 3.00 x 3.00 15.00 3.00 x 5.00 12.50 3.50 x 3.50
5280 - 7.920 010 -015 13.50 3.00x 4.50 13.50 3.00x 4.5 20.00 4.00 x 5.00 18.50 4.50x 450
3.50 x 4.00 3.50 x 4.00 3.50 x 5.50
3.00 x 6.00 3.00 x 6.00 30.00 6.00 x 5.00 25.00 5.00 x 5.00
1. 920 - 10. 560 | 005 - 020 18.00 4.50 x 4.00 18.00 4.50 x 4.00
3.00 x 7.50 3.00 x 7.50 7.00 x 5.50 31.00 5.50 x 6.00
3.50 x 6.50 3.50 x 6.50 37.50 6.50 x 6.00
10.560 - 13.200 | 020 - 025 22.50 4.00 x 6.00 22.50 4.00 x 6.00
4.50 x 5.00 4.50 x 5.00
13.200 - 15.840 | 025 - 030 27.00 4.50x6.00 26.50 4.50x6.00 44.50 750X 6.00 37.00 6.50 x 6.00
5.00 x 5.50 5.00 x 5.50 6.50 x 7.00
15.840 - 18.480 | 030 -035 31.50 5.50 x 6.00 31.50 5.50 x 6.00 52.00 7.50 x 7.00 43.50 6.50 x 7.00
18.480 - 21. 120 | 035 - 040 36.00 550 x 6.50 36.00 550 x 6.50 60.00 7.50 x 8.00 49.50 7.00 x 7.50
6.00 x 6.00 6.00 x 6.00
21. 120 - 23. 760| 040 - 045 40.50 6.00 x 7.00 40.00 6.00 x 7.00 67.00 7.50 x 9.00 55.50 7.50 x 7.50
23. 760 - 26. 400| 045 - 050 45.00 6.50 x 7.00 45.00 6.50 x 7.00 75.00 7.50 x 10.00 62.00 7.50 x 8.50
NOTA 1: Las dimensiones de polvorines se han calculado teniendo como base la altura maxima permisible.
NOTA 2: Se ha estimado un area requerida que corresponde al 60% para almacenamiento y 40% para circulacién y ventilacion.
NOTA 3: Los valores obtenidos han sido aproximados siempre por exceso.
NOTA 4: Para lograr mejor aprovechamiento del polvorin es oportuno tener en cuenta el enrejado de madera.

La tabla anterior corresponde a la tabla de estandarizacion de dimensiones para
polvorines fijos de acuerdo con los parametros de la escuela de ingenieros militares,
sin embargo, las dimensiones internas del recinto seran definidos segun parametros
de localizacion y distribucién interna de materiales en arrumes con base en
parametros de almacenamiento descrito en fichas técnicas de materiales de uso a
nivel nacional emitidas por la Industria Militar Colombiana — INDUMIL, con un disefio
tipo de 21.00m x 11.00 m, Dimensiones internas para una capacidad de

almacenamiento mayor a 20.00 Ton.
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11.2.2 Definicion de capacidad de almacenamiento

La definicion de la capacidad o capacidades de almacenamiento para el presente
disefio, se basa en la recopilacion de informacion de diversas empresas usuarias
como es el caso de productores de cemento en las labores de mineria de
explotacion de insumos para tal fin; por otro lado, se analiza por medio de datos
suministrados por empresas dedicadas a la explotacion de metales preciosos. Dicha
recopilacion de informacion se adelant6 de la mano del tutor del presente trabajo de
grado dentro de procesos de asesoria, licitacion y recopilacion de datos; con esto
se pudo determinar que las capacidades buscadas estan entre 20 y 35 toneladas
(20000 Kg a 35000 Kg), si bien es cierto las capacidades demandadas son mayores
en muchos casos, el almacenamiento se da en diferentes puntos estratégicos dentro
de toda el area o areas de operacién de las empresas usuarias, donde dichas
capacidades corresponden a las analizadas por lo que se presenta el analisis

méaximo como 35 Tony el alterno como 25 Ton.

11.2.3 Sistema estructural seleccionado

Con base en el andlisis realizado a cada sistema estructural propuesto por la NSR-
10, se considera conveniente la implementacion del sistema de muros de carga, sin
embargo la combinacién de especificaciones en lo referente a espesores de muro
en donde se tiene que para polvorines de uso comercial el espesor debera ser >0.25
m o 25 Cm, y segun la NSR-10 el espesor de muros de carga debera ser >1/25H o
>1/25 L, se presentan la necesidad de hacer una andlisis que permita determinar la
implementacion del sistema de forma éptima ya que las formaletas implementadas
podrian incrementar el costo de forma significativa, especialmente en proyectos con
localizaciones que presenten dificultades en las condiciones de acceso.

Asi las cosas, con el animo de dar viabilidad al uso del sistema estructural de muros
de carga sin impactar el proceso constructivo por la necesidad de uso de mano de
obra altamente calificada, asi como sistemas de encofrado costosos y que requieren

medios de transporte de movilizacién y desmovilizacién que pueden impactar de
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forma significativa el presupuesto del proyecto, se investiga en el mercado
internacional y nacional un sistema que brinde la practicidad que se requiere,
garantizando las condiciones de resistencia que demanda este tipo de recintos,
encontrando viable el uso del sistema Royal Building System (RBS).

El sistema Royal Building System (RBS) consiste en la utilizacion de maodulos
prefabricados de Policloruro de Vinilo (PVC), los cuales se ensamblan mediante
sistema machihembrado; lo moédulos RBS poseen una cavidad vertical similar a los
elementos de mamposteria estructural, cavidades que puedes ser rellenadas con
concreto de diversas resistencia para formar un muro de carga, de igual forma como
en el caso de la mamposteria estructural, se contara con la instalacion de barras de
refuerzo corrugadas F'y=420 MPa, con lo que finalmente se obtendrd un muro o
sistema de muros de carga con altas propiedades de resistencia tanto a
solicitaciones axiales como laterales, sumado a esto, la naturaleza del sistema RBS
permite la creacion de elementos con diversas longitudes y alturas, apegandose a
lo estipulado por la NSR-10 en A.3.2.3.

Se presenta a continuacion en la llustracion 3, una imagen representativa del
sistema RBS con la presencia de condiciones similares a las que por requerimiento

normativo se implementaran en el desarrollo del presente disefio.

llustracién 3: A, sistema de paneles armados en vacio, B. sistema de paneles con vaciado de concreto y barras
de refuerzo / Cortesia de Sistemas Constructivos Azembla
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11.2.4 Materiales losa de contrapiso

Teniendo en cuenta los requerimientos de carga a que estara sometida la losa o
placa de contrapiso y vigas perimetrales del recinto, se llevard a cabo la
construccion de una losa maciza con vigas perimetrales que garantice la resistencia
con el maximo de carga para la cual se disefia el recinto, con el uso de concreto de
3000 PSI (21 MPa), con la utilizacion de aditivo inclusor de aire en el concreto, con
lo que se busca mitigar el riego de presencia de humedad por ascension capilar en
zonas con niveles freaticos muy altos, garantizando de esta forma, la integridad de
los productos almacenados, con lo que se busca atacar la causa de pérdidas de

material por deterioro causado por humedad.

11.2.5 Materiales muros

Teniendo en cuenta el sistema estructural seleccionado, se procedera a disefiar el
recinto con muros de concreto mediante dos sistemas constructivos , siendo estos
muros construidos en sitio con formaleta metélica como sistema tradicional y muros
con paneles de PVC segun el sistema RBS, con espesor de 64mm con dos caras
en paralelo y una cavidad media que aporta propiedades de amortiguacion de ondas
tanto mecénicas como sonoras; estos muros estaran rellenos con concreto
estructural de 3000 PSI (21 MPa) y barras de refuerzo segun disefio estructural, el
cual se adelanta en la fase Il del presente documento.

La implementacién de cada uno de los sistemas constructivos estara determinado
por la ubicacion del sitio de implantacion del polvorin representando en cada caso
ventajas especificas, como ejemplo en zonas remotas y/o con disponibilidad
limitada de mano de obra calificada y/o con condiciones de dificil acceso, se
recomienda la implementacion del sistema RBS, con la utilizacién de este sistema
se eliminara la necesidad del uso de mano de obra calificada debido a la simplicidad
de su instalacion, de igual forma se garantizara la condicion de paredes lisas que

evitardn la acumulacion de tierra, polvo o material explosivo; adicionalmente se
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tendran muros completamente dieléctricos, con cualidades ignifugas y auto
extinguible, libres de mantenimientos rigurosos, Con altas propiedades termo
acusticas; por otro lado en condiciones de ubicacion normales se podra implementar
el sistema de muros con formaleta metalica teniendo especial cuidado en cuanto a
la colocacion del concreto para evitar la formacion de hormigueros o porosidad en
el concreto, caso en el cual se debera llevar a cabo la correccion de las mismas

para dar cumplimiento al requerimiento de paredes totalmente lisas.

Finalmente, en cualquier caso, el sistema de muros de concreto permitira la
realizacion de obras en tiempo récord garantiza una puesta en operacion que oscila
entre la mitad y dos terceras parte del tiempo que tomaria con sistemas
tradicionales, asi mismo se reducird de forma y siendo muy relevante se busca
disminuir de manera importante la generacion de residuos de construccién con la
propuesta de sistemas amigables con el medio ambiente. El sistema estructural
propuesto ofrece una total adaptabilidad dimensional segun los requerimientos de

cada proyecto.

Como respaldo del uso del sistema RBS, se presentan los resultados obtenidos a
una serie de pruebas de balistica a probetas elaboradas con paneles de espesor
100 mm y concreto de 3000 PSI, en los cuales se efectuaron disparos con armas
largas y cortas de calibres distintos segun registros adjuntos en el Anexo 01 al

presente documento.

11.2.6 Materiales cubierta

Segun lo establece el documento IM FE GIN IF 021 expedido por la industria militar
colombiana IDUMIL, la cubierta debera ser fabricada con materiales livianos,
resistente al fuego y a condiciones ambientales adversas; dando alcance a esta
directriz, se ha hecho un analisis de sistema de cubiertas, encontrando una gran
variedad en el mercado de sistemas tradicionales asi como sistemas termo

acusticos mayormente tipo sandwich, sin embargo pensando en el control de
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temperatura con que debe contar dicho recinto y la propiedad ignifuga, se opta
preliminarmente por el andlisis de tres alternativas constituidas por una cubierta
tipo panel con camara de aire en sistema similar al de los muros que se van a
implementar en la propuesta de disefio, una cubierta tipo autoportante semicurva
con capacidad de soportar un sistema de cubierta verde y por ultimo una cubierta
tipo Standing Seam; finalmente el sistema seleccionado debera garantizar el ser lo
suficientemente liviana como para cumplir lo indicado en la norma aplicable asi

como se deberan garantizar las condiciones de resistencia para la operacion.

lustracion 4:.(A) Sistema de cubierta panel E=0.064m / Cortesia de Sistemas Constructivos Azembla, (B)
Cubierta Autoportante/Cortesia Ingetecho, (C) Cubierta Standind Seam/ Cortesia tubos Colmena.

11.2.7 Predisefio estructural

11.2.7.1 Datos Geotécnicos y de localizacién sismica

El edificio se disefa para las condiciones propias de una zona de amenaza sismica
alta, esto teniendo en cuenta que se trata de una estructura para uso especial y sus
elementos se disefian para una capacidad especial de disipacion de energia (DES);
para el caso particular de capacidad portante para los suelos de fundacién, debera
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hacerse un estudio previo y un disefio de cimentacion especifico por el usuario final
en el caso particular en que las cargas muertas y vivas no puedan ser transmitidas
con las losa disefiada para el recinto.

Para este disefio se adopta una caracterizacion del perfil del suelo tipo C, segun lo
dispuesto en el titulo A, tabla A.2.4-1 de la NSR-10.

11.2.7.2 Predimensionamiento Elementos estructurales

Segun lo estipulado en la tabla A.3-1 “Sistema estructural de muros de carga, para
zonas de amenaza sismica alta, lo muros de carga con capacidad especial de
disipacion de energia (DES), admiten alturas de hasta 50m; segun lo dispuesto en
C.14.5.3.1 “El espesor de muros de carga no debe ser menor de 1/25 la altura o
longitud del muro, la que sea menor, ni tampoco puede ser menor de 100mm”
sumado a esto los paneles del sistema RBS presentan una espesor estandar de
64mm por lo que se iniciara el andlisis con estas condiciones; segun la norma
propuesta el espesor minimo de los muros para el polvorin deberan ser de 0.25m
por lo que se estima un esquema compuesto por dos muros paralelos de 64mm
separados por espacio de 0.138m los tres elementos estaran vaciados en concreto
estructural de 3000 PSI para un espesor total de muro de 0.266m, dando
cumplimiento a lo impuesto por el documento IM FE GIN IF 021, en el que se indica
que para almacenamiento de explosivos comerciales, el espesor de muros debera
ser mayor a 0.25m; de igual forma para el caso de uso de formaleta estandar, este
es un espesor de muro de facil implementacion segun observaciones realizadas con
formaletas de proveedores como Sistemas Técnicos de Encofrado S.A— STEN S.A
y UNISPAN Colombia S.A.S.

Se disefia con el uso de vigas perimetrales de 0.40m x 0.50 m y viga medianera con
losa de contrapiso con espesor de 0.25 m, con refuerzos segun disefios que se
desarrollan en la Fase Il del presente documento y segun se muestra en el plano
PREDISENO POLVORIN TIPO adjunto.
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11.2.7.3 Calculo masa total estructura

Se presenta a continuacion el calculo de la masa total de la estructura (cargas

muertas), dentro del proceso de disefio de esta.

Tabla 5. Masa total de la estructura (Peso Muerto) (A)cubierta liviana, (B) Cubierta

concreto
CARGAS POLVORIN
ELEMENTO L(m) A (m) H (m) CANT VOL(m3) | W/(Ton) | F/(Kn)
PVC 21,50 11,50 0,08 1 20,78 2,84 28,43
CUB AUTOPORT | 21,50 11,50 0,12 1 29,67 2,97 29,67
STANDING | 21,50 11,50 0,05 1 12,36 1,73 17,31
CUB.VERDE| 21,50 11,50 0,07 1 17,31 41,54 415,38
EJE1 21,5 0,26 2,6 1 14,53 34,8816 348,816
MURGS EJE2 21,5 0,26 2,6 1 14,53 34,8816 348,816
EIEA 11 0,26 2,9 1 8,29 19,9056 199,056
EJEB 11 0,26 2,9 1 8,29 19,9056 199,056
VC-1/1 21,5 0,4 0,5 1 43 10,32 103,2
VC-1/2 21,5 0,4 0,5 1 4,3 10,32 103,2
CIMENTACION L_YC-2/A 11 0,4 0,5 1 2,2 5,28 52,8
VC-2/B 11 0,4 0,5 1 2,2 5,28 52,8
VC-3 21 0,4 0,5 1 4,2 10,08 100,8
VC-4 11 0,4 0,5 3 6,6 15,84 158,4
LOSA C/PISO LOSA 21,5 11,5 0,25 1 61,8125 148,35 1483,5
PESO TOTAL ESTRUCTURA Ton Kn
211,39 364,12 3641,24

11.2.8 Sistema de ventilacion- Seleccion y prediseio

Con base en las propiedades del sistema estructural seleccionado, asi como los
materiales que lo componen, se estima que las temperaturas al interior del recinto
seran acordes a las condiciones requeridas para almacenamiento de los materiales
y/o insumos, esto combinado con las condiciones de temperatura maxima de
almacenamiento especificadas en las hojas de datos de explosivos como ANFO e
INDUGEL, se estima conveniente el uso de ventilacion mecanica mediante sistemas
de recirculacion de aire, garantizando de esta forma una humedad y temperatura
apropiadas para almacenamientos mayores a 10.00 Ton; en todo caso se optara
por el uso de equipos certificados a prueba de explosion.
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11.2.9 Sistema de apantallamiento y puesta a tierra- seleccion y predisefio

Se adelanta predosefio de sistema de apantalamiento por el metodo de esferas
rodantes, aplicando ecuacion para el calculo con pararrayos r = /3 + i tipo franklin
para varias alturas del elemento captador.

donde:

R= Radio de proteccion del pararrayos;
h= Altura del elemento captador

Tabla 6: Calculo radio de cobertura pararrayos tipo franklin

V3 h (m) R (m) A (m?)
1,73 8 13,86 603,19
1,73 10 17,32 942,48
1,73 12 20,78 1357,17
1,73 14 24,25 1847,26

Para el caso de la puesta a tierra de la estructura y los elementos especificos, se
hard uso de una malla de puesta a tierra perimetral compuesta por cable de cobre
desnudo calibre 2/0, varillas de cobre D=5/8" L=2.44m conectadas en los vertices
de la malla como en la triada de la bajante de apantallamiento con conexién entre
triada y malla para equipotencializacion segin esquema presentado en la lustracion
5.

llustracién 5: Esquema predisefio sistema de apantallamiento y puesta a tierra (Por el autor)




38

11.2.10 Sistema de iluminacion

Para este sistema se tendra en cuenta el uso de elementos catalogados como clase
[l division |, esto teniendo en cuenta el tipo de elementos a almacenar, garantizando
en una proteccion permanente a prueba de explosiones que pudieran derivar del
sistema en si por la combinacion de atmosferas ricas en elementos volatiles e
instalaciones eléctricas de uso comun no apropiado para su implementacion en este

tipo de recintos.

Todas las instalaciones tales como tablero, interruptores, tuberias y cables seran
disefiados para uso en intemperie al encontrarse instalados en la fachada principal
y sobre la cubierta, para el caso de las luminarias estas se disefiaran para uso en

el interior del recinto.

llustracién 6: Esquema predisefio sistema de iluminacion; A. Recorrido sobre cubierta, B. recorrido en fachada

(Por el autor)

&
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11.2.11 Puerta de acceso — Evaluacion y seleccion

Se dispondré de puerta de acceso de 2.8 m de dos hojas con apertura hacia el
exterior de la estructura, con resistencia a disparos con nivel de seguridad 5 y nivel
de blindaje Ill, recubierta internamente con material dieléctrico asi como con
propiedades ignifugas y auto extinguibles, alineandose con las propiedades de los
muros y cubierta, la puerta y marco estaran conectados a la malla de puesta a tierra
asi como, el conjunto de puerta y marco estard acompafiado de un sistema de
descargas de corrientes estaticas y corrientes parasitas presentes en los
operadores el cual funcionara a contacto y de igual forma estara aterrizado en todo
momento; finalmente la cara de la puerta que da a intemperie contara con pintura

dieléctrica para garantizar su durabilidad.

11.2.12 Sistema de proteccion y defensa.

Teniendo en cuenta que los sistemas de proteccion y defensa implementados en la
actualidad se han venido usando desde hace varios afos, y teniendo en cuenta
ademas que estos sistemas estan mayormente compuestos por terraplenes
construidos con material del sitio, se analiza un sistema que de igual forma
aprovecha los recursos locales para su armado, sin embargo el sistema analizado
presenta algunas ventajas en comparacion con el sistema tradicional; dentro de las
ventajas mas representativas se tiene la velocidad de construccion ya que el
sistema a proponer permite altos rendimiento disminuyendo considerablemente el
tiempo de puesta en servicios, sumado a esto se tiene que no sera necesaria la
disponibilidad y uso de maquinaria pesada ya que la esencia de la propuesta
mantiene el concepto modular alineando dichos conceptos con el de modularidad
del propio recinto, al estar constituido por elementos de dimensiones estandar que
se instalan simulando un gavion, pero en vez de uso de piedra se implementara el
uso como ya se indico de material local, bien sea proveniente de las mismas
excavaciones de la obra o de préstamo muy cercano disminuyendo costos de

acarreo.
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Se presenta a continuacion en la llustracion 7, un esquema del sistema propuesto.

llustracién 7: Esquema sistema Nova-Block (Cortesia: Inter-Nova Servicios S.A.S.)

2.00 m

MovaContenedor lleno
con material del sitio de
A40mx2.00mx145m

NovaManto para
proteccion de
Fotodegradacion

F—
1

.

La ubicacién de los sistemas de barricadas para el caso de polvorines de superficie
se ubicara a una distancia minima de 3.00 m, desde la cara exterior de los muros,
dicha distancia de 3.00 m se medira a la base de la barricada propuesta segun se
establece en el documento “Ficha Técnica IM FE GIN IF 02” de la Industria Militar

Colombiana INDUMIL.

11.3 Fase llI- Disefio definitivo y generacion documentos para construccion.

11.3.1 Calculo y disefio estructural

11.3.1.1 Definiciones, simbolos y abreviaturas.

fc Resistencia especificada a la compresion del concreto, especificada en MPa o PSI.



fy
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Av
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Resistencia especificada a la fluencia del acero de refuerzo, especificada en MPa
Capacidad Portante del Terreno, especificada segun estudio de suelos del proyecto.
Coeficiente de aceleracidn pico efectiva

Coeficiente de velocidad pico efectiva

Coeficiente de amplificacién de aceleracion en periodos cortos, debido a efectos de
Coeficiente de amplificacién de aceleracion en periodos intermedios, debido a
Coeficiente de importancia de la estructura

Valor espectro de aceleraciones de disefio, fraccién de la aceleracién de la gravedad
Periodo de vibracidn del sistema

Periodo corto de vibracion

Periodo largo de vibracién

Coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico definido para cada sistema
estructural y cada grado de capacidad de disipacion de energia del material
estructural

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el disefio,
corresponde al coeficiente de disipacién de energia basico, RO, multiplicado por los
coeficientes de reduccién de capacidad de disipacion de energia por irregularidades
en altura, en planta y por ausencia de redundancia en el sistema estructural de
resistencia sismica

Valor del espectro de desplazamientos de disefo para un periodo de vibracién dado.
Maximo desplazamiento horizontal de disefio, expresado en m, para un sistema de
un grado de libertad con un periodo de vibracion T.

Valor del espectro de velocidades de disefio para un periodo de vibracién dado.
Maxima velocidad horizontal de disefio, expresada en m/s, para un sistema de un
grado de libertad con un periodo de vibracion T

Periodo de vibracion del sistema eldstico, en segundos

Coeficiente que representa la aceleracién pico efectiva reducida para disefio con
seguridad limitada, dado

Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por
irregularidades en planta de la edificacion

Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por
irregularidades en altura de la edificacidn. Véase

Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por
ausencia de redundancia en el sistema de resistencia sismica
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11.3.1.2 Movimientos Sismicos de disefio.

11.3.1.2.1 Zona de amenaza sismica

Como se indicé en lineas anteriores y teniendo en cuenta que se trata de un disefio
tipo, se adopta una zona de amenaza sismica alta segun lo dispuesto en el Titulo A
del Reglamento Colombiano de Construccién sismo resistente NSR-10, en A.2.3
“ZONAS DE AMENAZA SISMICA”, con valores de Aa y Av >0.2, como se muestra
en la tabla A.2.3-1 nivel de amenaza sismica segun valores de Aa y Av del mismo

aparte del Titulo A de la norma en referencia, asi:

llustracion 8: Nivel de amenaza sismica segtn valores de Aa y Av / Tomado de NSR-101 Titulo A.

Asociado en mapas
May?;avz;{lc:jntre de las figuras A.?.3-2 grg::iiza

y A.2.3-3 a Region N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta |
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Para el disefio de la estructura se adoptan valores maximos para el coeficiente de
aceleracion pico efectiva Aa para una zona 10 y Coeficiente de velocidad pico
efectiva Av, para la Zona 8 sefialadas en la tabla anterior como valor de mayor nivel
de criticidad.

El valor de Av, se adopta teniendo en cuenta que en el mapa de valores de AV

(Figura A.2.3-3) NSR-10, la zona con mayor denominacion es la 8.
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11.3.1.3 Irregularidad de la estructura

Se lleva a cabo el andlisis del grado de irregularidad tanto en planta como en altura
de la estructura, con base en lo dispuesto en los titulos A, A.3.3.4y A.3.3.5en lo
referente a la configuracion en planta y en altura respectivamente, de igual forma
se tienen en cuenta los parametros dispuestos en las tablas A.3-6 y A.3-7 en
combinacion con las figuras A.3-1 y A.3-2 dispuestas en el Reglamento Colombiano

de Construccion Sismo Resistente NSR-10, obteniendo:

llustracion 9: Irregularidad del diafragma ¢P / Recuperado de NSR-10 Titulo A Capitulo A.3; A.3.3.4.

Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — ¢p =0.9
1) CxD>0.5AxB 2) (CxD+CxE)>05AxB

A A

'*

llustracién 10: Esquema disposicidn edificio en planta / por el autor

oo 9 o

{A=11,532 m

B=21,532 m

20
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CALCULO PARAMETRO ®p para Tipo 3P

B 21.532 m
¢ 2100 m (21.00 m*11.00m)>((0,5*(11.532m*21.532m))
D 11.00 m

Con base en el analisis realizado se evidencia el cumplimiento de los parametros

indicados por la norma citada para lo cual @P=0.9.

Para el caso de determinar @ay @r, se adopta un valor =1.0 teniendo en cuenta que

no se considera irregularidad en altura de la estructura en disefio con lo que se

tiene:
oP= 0.9
ea= 1.0
Qr= 1.0

11.3.1.4 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia (R)

Para el célculo del Coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, se adopta
la ecuacion (A.3.3-1) del titulo A de la NSR-10 asi:

R = @PpagprRo
Donde:
R = Coeficiente de capacidad de disipacién de energia

@P = Coeficiente de reduccién de la capacidad de disipacién de energia causado por irregularidades
en planta de la edificacion.

@a = Coeficiente de reduccidn de la capacidad de disipacidn de energia causado por irregularidades
en altura de la edificacién.

@r = Coeficiente de reducciéon de la capacidad de disipacidn de energia causado por ausencia de
redundancia en el sistema de resistencia sismica.

Ro = Coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico definido para cada sistema

estructural y cada grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural
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Reemplazando en la ecuacion se tiene:
R=09%10x*1.0%5.0 R =45
Obteniendo un valor de R= 4.5
El valor de RO se toma de la tabla A.3-1 para un sistema de muros de concreto con

capacidad especial de disipacion de energia.

11.3.1.5 Definicion de tipo de perfil del suelo

Para la definicion del tipo de perfil del suelo se adoptan los valores de la tabla A.2.4-
1 adoptando un perfil Tipo C; como se indicé en el numeral 11.2.6.1, en caso de
requerirse, debera llevarse a cabo un estudio geotécnico de la zona especifica en
la que serd construido el polvorin con el fin de determinar la capacidad real del

terreno, asi como sus caracteristicas especificas.

Los valores de los coeficientes de Fa y Fv se toman de las tablas A.2.4-3y A.2.4-4

respectivamente asi:

Fa para un valor Aa>=0.5 se adopta como 1.0; Fv para un valor Av=0.4 se adopta

como 1.4.

11.3.1.6 Coeficiente de importancia

La estructura se clasifica dentro del grupo de uso IV, para edificaciones
indispensables segun lo enunciado en el titulo A, A.2.5.1.1 Literal e, “Edificaciones
gue contengan agentes explosivos, toxicos y dafiinos para el publico” para lo cual

se adopta un coeficiente de importancia | de 1.5 segun la tabla A.2.5-1.
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11.3.1.7 Método de diseho

El método de disefio adoptado es el “Método de la Fuerza Horizontal Equivalente”
de que trata el Capitulo A.4 del Titulo A del Reglamento Colombiano De

Construcciéon Sismo Resistente NSR-10.
11.3.1.8 Periodo maximo de la estructura (Ta)
Para el célculo del periodo méximo de la estructura (Ta), se adopta la ecuacion
(A.4.2-3) asi:

Ta = Cth®
Los valores de Ct y a son tomados de la tabla A.4.2-1 para sistemas estructurales
basados en muros asi:

Ta = 0.049 * 2.6%7> Ta=0.10s

En la ecuacion aplicada, “h” hace referencia a la altura total de la estructura, en la

cual no se tienen en cuenta las cuchillas o culatas de la estructura.

11.3.1.9 Aceleraciéon espectral (Sa)

El calculo de la aceleracion espectral se realiza segun la ecuacion (A.2.6-1) segun

se muestra a continuacion:

Sq = 1.2AvFvl
T
Reemplazando en la ecuacion se tiene:
0.4%14%*15
Sa=12«—— Sa=10.05

0.097
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Sin embargo, con base en lo dispuesto en A.2.6.1.1 “Para periodos de vibracion
menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacion A.2.6-2, el valor de Sa puede
limitarse al obtenido de la ecuacion A.2.6-3. Siendo A.2.6-3 Y A.2.6-3 la ecuacion

expresada a continuacion:

Av * Fv
Tc=048 x —— ; Sa = 2.5AaTal
Aa * Fa
Calculando Tc se tiene:
Te = 00,48 « o 14 0 _ 0,538
= * — = (.
=510 € s

Como Tc>Ta entonces se adopta Sa como:
Sa=25+05%1.0*1.5] Sa=1.88

llustracién 11: Espectro elastico de aceleracién de disefio / tomado de NSR-10, Titulo A, Capitulo A.”, sub capitulo A.2.6.

S, 4
@ S, =254 F1

ota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

T) ¢

S, =25A,F1] 04+06—| ;
)
N

Enl analisis dinamico, olo
pa a modos diferente.

, fundamental en cada |
7 dtdaccmn principal en pfanra

AFI{ | |

I
1
i 1
T, Tc Ty T(s)

AF,
T, =01—— T(:0.48A‘F‘
AF,

a‘ta ata

Figura A.2.6-1 — Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g

11.3.1.10 Cortante sismico en la base (Vs)

El calculo de este parametro se lleva a cabo mediante la implementacion de la
ecuacion A.4.3-1 dispuesta en A.4.3 Capitulo 4, Titulo A NSR-10.

Vs = SagM

Reemplazando en la ecuacion se tiene:
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m
Vs = 1.88 % 9.818—2 * 3641,24 KN Vs = 66975,97

11.3.1.11 Fuerza sismica horizontal (Fx)

La fuerza sismica horizontal (Fx) se calcula empleando la ecuacién A.4.3-2 indicada a

continuacion:

Fx = CvxVs
Donde:
Cox = mxhx*
VTS (mikik)

Reemplazando se tiene: 3641,24

_ 3641,24 KN * 2.6M°
~ (3641,24KN * 2.619)

Cvx ; Cvx=1.0

Fx =1.0% 6697597 ; Fx= 66975,97

El valor de K es tomado de A.4.3.2 para T menor o igual a 0.5 s, K=1.0

11.3.1.12 Verificacion de derivas

Como se puede observar en la llustracion 12 a continuacién, la herramienta de
disefio utilizada muestra un valor de deriva de 0.0015m o 1.5 Cm, teniendo en
cuenta que la NSR-10 exige un valor maximo de H/100, y teniendo en cuenta que
la altura total de la estructura a es de 2.4m, se determina que el elemento cumple

el parametro indicado con 1.5<2.4 Cm.
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llustracion 12: verificacion derivas SAP2000 / por el autor

Doy D Omen Ton tp

PHARAAR B My

o 9 M|

11.3.1.13 Diafragma rigido

Para garantizar el comportamiento de la estructura de forma total evitando
desviaciones por comportamiento puntuales en elementos sueltos, se crea un
diafragma rigié para todo el edificio teniendo en cuenta ademas que cuenta
Gnicamente con un nivel, las cuadriculas o mallado que se muestran obedecen a
que se asignan divisiones a los elementos tipo Shell que permitan analizar de mejor
manera y evaluar desde la herramienta su comportamiento minimizando el nivel de

incertidumbre.
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llustracion 13: asignacion Diafragma Rigido estructura en SAP2000/ por el autor.

Bt View O Drw Seedt Amgn Anshoe Depley Desgn Options ook Help )
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11.3.1.14 Espectro de disefio bajo NSR-10

Con base en los valores de calculo obtenidos en el numeral 11.3.1.2 del presente
documento, se alimenta la seccion requerida en la herramienta utilizada (SAP2000-

Version de Prueba), segun se muestra en la llustracion 14.

llustracién 14: asignacion de valores de Espectro de Disefio en SAP2000/ por el autor
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11.3.1.15 Patrones de carga

Para el presente disefio se determinan los patrones de carga:

DEAD: Corresponde a la carga muerta derivada de los propios elementos que la
componen (Vigas, Columnas, Viguetas).

SDEAD: hace referencia a las cargas muertas ajenas a la estructura en si.
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LIVE: Se refiere este patron de carga, a las cargas vivas que estaran presentes en
la estructura.

FHE: Corresponde a la Fuerza Horizontal Equivalente.

Los patrones de carga son asignados en la herramienta utilizada para los
respectivos analisis realizados y la posterior obtencion de los resultados mostrados

de deformacion de elementos segun su clasificacion.

llustracién 15: Definicion de Patrones de Carga en SAP2000/ por el autor

TV Pane @ 20 ]
% . o
L ::EFi
o T
Bl T
o} 1
o T
M
e A
[ N - D= T i

11.3.1.16 Casos de analisis

Para este caso se definen los 5 casos de andlisis, esta cantidad es limitada sin
embargo obedece a que se esta usando una version de prueba de la herramienta
de andlisis, lo que representa esta limitacion, sin embargo, se considera que los
datos obtenidos del modelo son fiables en vista de la magnitud de la estructura;
los casos utilizados son:

DEAD = Carga Muerta

SDEAD = Carga Muerta Sobre Impuesta
LIVE = Cargas Vivas

FHE = Fuerza Horizontal equivalente
MODAL= Pardmetros Modales
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llustracién 16: asignacion de casos de andlisis en SAP2000/ por el autor

X SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - REDISENO FINAL 01092020 -
File Edt View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tool Help 3
DV HE2C/Z & »PDAQQAQA Iy dL 4§ BEE- nAtt-w- I-0--

\\J 3 Joint Constraints DIAPH1) | - x | [(EEoven)| -x

= Load Cases Cick o
IS Load Case Name Load Case Type Add New Load Case.

N e | e—

o | MODAL [Z Add Copy of Load Case.

b e Lnear Sutc
2 Case St odtyrshow Lond Cse

'] e rve -
= WODALESPECTRAL Response Spectrum - Delete Load Case

o) e oo :

(=] B cuphy Losacuses

sk Show Load Case Tree

oK Cancel

14

A
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&
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11.3.1.17 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga adoptadas con base en los estipulado por el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, en su Titulo
B- Capitulo B.2 en B.2.4.2” son:

Combinacion 1: 1.2D+1.6L
Combinaciéon 2: 1.2D+1L+E

Combinacion 3: E

llustracién 17: asignacion de combinaciones de carga SAP2000/ por el autor

o SAP2000 1,20 2.0 Ultimate B4-55t - REDISERO FINAL 01092020 -9
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11.3.1.18 Disefio elementos estructurales (Refuerzos)

53

Se procede inicialmente con el andlisis de esfuerzos en los elementos, adoptando

para tal caso una viga de borde, placa de contrapiso y una seccion de muro de

concreto reforzado asi:

llustracién 18: Corte esquematico viga de borde/ por el autor

® 1.2D+1.6L (KN/m)

A

NN EREERNEN

N
A

f L

% b N

>

ESQUEMA TRANSVERSAL

ESQUEMA VIGA DE BORDE VC-1; VC-2

llustracién 19: Corte esquematico losa de contrapiso/ por el autor

® 1.2D+1.6L (KN/m)

©

»>

L

ESQUEMA LONGITUDINAL

L

kT

ESQUEMA TRANSVERSAL

ESQUEMA LOSA DE CONTRAPISO




llustracién 20: Corte esquematico muros / por el autor

1.2D0+1.6L (KN/m)

|

F=WxSa (KN) —

1.20+1.6L (KN/m)

b

\ \

ESQUEMA TRANSVERSAL

A\

ESQUEMA MURO ESTRUCTURAL

ESQUEMA LONGITUDINAL
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Para al andlisis de los elementos propuestos, se adoptan las cargas segun combinaciones de carga

como se muestra en los analisis a continuacion:

Andlisis de cargas:

CALCULO CARGAS Y MOMENTOS

NOMBRE | ELEMENTO D L COMB | \WT/m L Lrp | Mmax R
(WT*L2)/8|  R=wW/2
VC-1/1 VIGA 44,42 1845 | 1.2D+1.6L | 82,83 | 5375 | 2889 299,11 222,60
VC-2/A VIGA 44,42 1845 | 1.2D+1.6L | 82,83 | 5500 |3025| 313,19 227,77
VC-3,VC-4 VIGA 20,1 8 12D+16L | 3697 | 5500 |3025| 139,80 101,67
LOSA LOSA 7,73 8 1.2D+16L | 22,07 | 5500 |3025| 83,47 60,71

Se presentan a continuacion los célculos de momentos flectores y fuerza cortante

para elementos losa de contrapiso Y vigas de borde y medianeras:



llustracién 21: Diagrama de momentos Losa de Contrapiso/ por el autor

® 27 00
NN EERENRNEN
A

Vs
A 5,50 m
RA
2 2
Mmax == Mmax:”m"”/+5's°m Mmax = 83,47 KN*m
| RA =R, WL RA=RJ] = 60,71 KN |
V (KN) =R == =R =60, ‘
60,71
’ T |
I
|
0
5,50 m 60,71
M (KNm)
83,47

DIAGRAMA DE MOMENTOS LOSA DE CONTRAPISO
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llustracién 22: Diagrama de momentos Viga de Borde (Vc-1; VC-2) / por el autor.

@ 69,15 KN/m

W2 69,15Mx 5,33752
Mmax=——-10——
| 8 8

WL
RA=RJ] = RA=R] = 18583 KN

Mmax = 249,71 KN * m

M (KNm)

|
DIAGRAMA DE MOMENTOS VIGA DE CIMENTACION VC-1,VC-2

5,375 m
RB(y)
RA(y)
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Se presentan en las llustraciones 23 a 36, los célculos realizados para determinar

las cuantias de refuerzo y definir el cumplimiento de momentos en los elementos a

flexion y cortante:



llustracién 23-(a) Ficha de disefio elemento Losa de Contrapiso/ por el autor

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

¥ e
L

—————

P‘«%
t‘?d’

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE ESTUDIOS A DISTANCIA
INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADO

COD:

MMCC-005-2020

DISENO: |DAGOBERTO MORA CERVERA

[cop: [D7301878

[ rECHA: | 28/04/2020

CONSECUTIVO: |

1

CLIENTE:

| uvnG | Dpiserio ra:|

TESIS

TUTOR: |

ING. JAIME LIZARAZO

[ELEMENTO:{LOSA DE CIMENTACION

ANCHO VIGA b | 1.00 | m
ALTO VIGA h | 020 m
ALTO EFECTIVO d | 015 | m
RECUBRIMIENTO d | 005 | m
CUANTIA p |0.0113
AREA REFUERZO As |1697.6 |mm?
RESISTENCIA CONCRETO | f'c | 21 |Mpa
FLUENCIA REFUERZO Fy | 420 |MPa
ESQUEMA INICIAL
£
o
-
9 d=0.05m

y

5 h
wzTo

\

<

>

A

1=1,00m

=

Malla electrosoldada

SECCION TRANSVERSAL VIGA

DATOS DE ENTRADA

LONGITUD L| 55 |m
VANOS 1 |u
DEF. UNIT. COM. CONC. | eu | 0.003
DEF. FLUENCIA es | 200 |Gpa
CARGA MUERTA  [wD| 4.1 [KN/m
CARGA VIVA WL| 12.8 |KN/m
B1| 0.85

ESQUEMA FINAL

d=0.04m

00000\..0

=y

I

wzoo

»
»

A

L=1,00 m

10#5

SECCION TRANSVERSAL VIGA
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llustracién 24. (b) Ficha de disefio elemento Losa de Contrapiso/ por el autor

CALCULO SOLICITACIONES LOSA
(W= L) w L R
R R=
2 22.07 5.5 60.71
vu Vu = (W=L) W L Vu
2 22.07 5.5 60.71
M v (W = L2) w L Mu
u =
b 8 22.07 5.5 83.47
W= 22.07  KN/m

Vv

A ><—

vy v v vy
A

L= 5.5 m
l SECCION LONGITUDINAL VIGA

Titulo del grafico

200

100

83,47 KN/m

-100

-200

60,71 KN

60,71K

Esquemade refuerzo en dos direcciones barras de aceroNo. 5
fy=420 MPa (10#5 En dos capas en dos direcciones por metro)
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llustracién 25. (c) Ficha de disefio elemento Losa de Contrapiso/ por el autor

1 MEMORIAS DE CALCULO

PREDIMENSIONAMIENTO TRANSVERSAL DE LA VIGA
PREDIMENSIONAMIENTO SECCION h— Fctimadn a
MOMENTO EN VANOS Y APOY! KN- b=-
OMENTO OS Y APOYOS (KN-m) TRANVERSAL (ab) d=h-005m = 2
M(A) M(A-)) M(J) h (m) d'(m) d (m) b (m)
83.47 14 0.00 0.20 0.05 0.15 1.00
_ — , _262M f'c
CALCULO CUANTIA REFUERZO (p) PARA ®©=0.9 p= (1 1 —bdzflc) 1187y
ONSTANTES M b d2 fc fy p
1 2.62 | 1.18 83.47 1.00 0.0225 21 420 0.01132
As
CALCULO AREA REFUERZO (p) =1 As = pbd
p b d As(m?) [ As(mm?)
0.011 1.00 0.15 0.0017 1697.58
Nota: se calcula el area total de refuserzo con base en el area unitaria
segun la tabla C.3.5.3.-2 del titulo Cde la NSR-10
A
CALCULO # BARRAS H#= A_; Analisis: Con el animo de dar|
cumplimeinto al area de refuerzo As
As No. A# # REDON |requerima, se seleccionan 10 barras No. 5
1697.58 2 32 53.05 54.00 (10#5) por metro de losa, lo cual permite
un exceso menor que con las otras
1697.58 3 71 23.91 24.00 denominaciones
1697.58 4 129 13.16 14.00
1697.58 5 199 8.53 9.00
1697.58 6 284 5.98 6.00 fy
1697.58 7 387 4.39 5.00 & = s
fy s gy
420 200000.00 0.0021
_ fle e CALCULO CUANTIA _
pb = 0.85[31fy e MAXIMA (p max) pmax= 0.75pH
Bl f'c/fy su/(su+ey) pb pb b (m) pmax
0.85 0.05 0.588 0.021250 0.021250 1.00 0.015938
CALCULO CUANTIA MINIMA (pmin1) ominl = 5‘/f i CALCULO CUANTA ., 14
e T S UG MINIMA (pmin2) fy
CONSTANTE vf'c fy pminl CONSTANTE fy pmin2
0.25 4.58 420 0.002728 14 420 0.003333
ANALISIS CUMPLIMINETO CUANTIA | s7 pminl < p < pmax
pmin2 p pmax CUMPLE
0.003333 0.01132 0.0159 VERDADERO
OBSERVACIONES:
Con el analisis realizado se concluye que la cuantia del refuerzo definido cumple al ser mayor que la
minima mayor y menor que la maxima.
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llustracién 26. (d) Ficha de disefio elemento Losa de Contrapiso/ por el autor

059/yp
CALCULO CAPACIDAD NOMINAL = 2(1 —
Min = pfybd?(1~ 2227

p fy b d? CONSTANTE f'c ME (MN*m) | ME (KN.m) | Mn (KN.m)
0.01132 | 420 | 1.00 0.02250 1 21.0 0.093 92.666 102.96

OBSERVACIONES:

Con los analisis realizados para una condicion de falla ductil, con(®=0.9) , se evidencia que la
capacidad nominal de la viga es de 185,45 KN/m, en comparacion con el momento requerido se
determina cumplimiento de la demanda de 167.05 KN/m.

CALCULO DE LA CAPACIDAD REDUCIDA

CALCULO DE LA ALTURA DEL BLOQUE pfyd
EQUIVALENTE (o) “=085fc
p fy d CONSTANTE f'c o
0.011 420 0.15 0.85 21 0.040
CALCULO DELAPOSICION DEL | _ a A
EJE NEUTRO (c) B1
a B1 c | '
0.040 0.85 0.047 ® |
I
ANALISIS CUMPLIMINETO d—c 0.09 :
CUANTIA g |
cu d(m) c(m) £s : i
0.003 0.1500 0.047 0.007 0.0021 E 0005
@ =065+ lM] (€~ &)
0.005-¢, :

Teniendo en cuenta que Es>0.005, se adopta ®=0.9 seguin lo interpretado en la graficade Es Vs @ ; se
comprueba el disefio para condicion de falla ductil
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llustracién 27. (a) Ficha de disefio elemento Viga de cimentaciéon VC-1; VC-2/ por el autor

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

)

N)

\ &
———

Va
N

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE ESTUDIOS A DISTANCIA
INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE GRADO

COD:
MMCC-001-2020

DISENO: [DAGOBERTO MORA CERVERA

[cop: [D7301878

| recHA: | 28/04/2020

C

ONSECUTIVO: | 1

[ cuenTe:

| umnG |Dpisedo ra:|

TESIS

| ELEMENTO: |VIGA DE CIMENTACION VC-1, VC-2

TUTOR: | ING. JAIME LIZARAZO
ANCHO VIGA b 0.35 m
ALTO VIGA h 0.50 m
ALTO EFECTIVO d 0.45 m
RECUBRIMIENTO d' [ 0.05 m
CUANTIA p 10.0132
AREA REFUERZO As |2081.6|mm?
RESISTENCIA CONCRETO | f'c 21 [Mpa
FLUENCIA REFUERZO Fy | 420 |MPa
ESQUEMA INICIAL
A
1
g’: d=0.35
S =0.35m
<
00 0 00 v
i Id':0.0Sm
b=0.35m
6#6
SECCION TRANSVERSAL VIGA

DATOS DE ENTRADA

LONGITUD L | 5.50 |m
VANOS \ 1 |U
DEF. UNIT. COM. CONC. [ €u | 0.003
DEF. FLUENCIA €S 200 |Gpa
CARGA MUERTA WD | 53.37 [KN/m
CARGA VIVA WL | 12.80|KN/m|
B1 | 0.85
ESQUEMA FINAL
r
o 244 ) Ia:0.136m
| 11 c=0.159m
£
? d=0.50
C“> =U. m
ey
645 _
e © 00 0 —/S—0.0ZSm
645 v
—||-o--0 0000 420,05
‘ < I -0.05m
~ b=035m "
$=0.031m
SECCION TRANSVERSAL VIGA
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llustracién 28. (b) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-1; VC-2/ por el autor

CALCULO SOLICITACIONES VC-
(W=L) w L R
R R=-— "
2 82.83 5.375 222.60
W L W L Vi
Vu Vu=( ) u
2 82.83 5.375 222.60
WxL?
Mu Mu=( ) W L Mu
8 82.83 5.375 299.11
W= 82.83 KN/m
TR ! v v 4
L= 5.375 m
SECCION LONGITUDINAL VIGA
249.71KN/m
P ~_
200 L N
. N
e '\'
./‘ \'\
7 N
, [
. AN
100 ¥ N
4 \.
7 \.
K4 \
K4 \
£ <15 -1 -05 A 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 As
-100
-200
185.83 KN 185.83K
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llustracion 29. (c) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-1; VC-2/ por el autor

1 MEMORIAS DE CALCULO

PREDIMENSIONAMIENTO TRANSVERSAL DE LA VIGA

MOMENTO EN VANOS (KN- PREDIMENSIONAMIENTO SECCION h= FEstimadn b= a
m) TRANVERSAL (ab) d=h—0.05m z
M(A-]) h (m) d' (m) d(m) b (m)
299.11 0.50 0.05 0.45 0.35
CALCULO CUANTIA REFUERZO (p) PARA ©=0.9 p=(1- /1 _ 2§ ‘c
bazf'c’ 118fy
CONSTANTES M b d2 fc fy p
1 2.62 | 1.18 299.11 0.35 0.2025 21 420 0.01322
As
CALCULO AREA REFUERZO (p) p=,- As=pbd
p b d As (m?) As (mm?)
0.013 0.35 0.45 0.00208 2081.59
Nota: se calcula el area total de refuserzo con base en el area unitaria
segun la tabla C.3.5.3.-2 del titulo Cde la NSR-10
As
CALCULO # BARRAS #=—
A#

As No. A# # REDON Analisis: Con el animo de dar cumplimeinto
2081.59 3 71 29.32 30 al area de refuerzo As requerida, se
2081.59 4 129 16.14 17 seleccionan 14 barras No. 5 (12#5) en dos
2081.59 5 199 10.46 R
2081.59 6 284 7.33 8
2081.59 7 387 5.38 6

fle _eu fy
b =0.851— 4
P B T &y =75
B1 f'cdfy eu/(su+ey) pb fy &s gy
0.85 0.05 0.59 0.021250 420 200000.00 0.0021
CALCULO CUANTIA _ CALCULO CUANTIA MINIMA Vf'c
max= 0.75pH inl = AV
MAXIMA (p max) ; ° (pmin1) pminl =025 fy
pb b (m) pmax CONSTANTE Vf'c fy pminl
0.021250 0.35 0.015938 0.25 4.58 420 0.002728
CALCULO CUANTIA pmin2 ANALISIS CUMPLIMINETO ,
X sI pminl < p < pmax
MINIMA (pmin2) CUANTIA
CONSTANTE fy pmin2 pmin2 P pmax CUMPLE
1.4 420 0.003333 0.003333 0.01322 0.015938 VERDADERO
OBSERVACIONES:

Con el analisis realizado se concluye que la cuantia del refuerzo definido cumple al ser mayor que la
minima mayor y menor que la maxima.

- 0.59fyp
CALCULO CAPACIDAD PARA ®=09 — 201 —=22JJF
ME = pfybd=(1 e
p fy b d? CONSTANTE f'c ME (MN*m) | ME (KN.m) Mn (KN.m)

0.01322 | 420 | 0.35 0.2025 1 ]0.59 21.00 0.332 332.07 368.96




llustracién 30.(d) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-1; VC-2/ por el autor

OBSERVACIONES:

Con los analisis realizados para una condicion de falla ductil, con(®=0.9) , se nevidencia que la
capacidad nominal de la viga es de 308,02 KN/m y la capacia efectiva es de 277,22 KN/m, en
comparacion con el momento requerido se determina cumplimiento de la demanda de 249,71 KN/m.

CALCULO DE LA CAPACIDAD REDUCIDA

CALCULO DE LA ALTURA DEL BLOQUE oo Pfyd A
EQUIVALENTE (a) T 0857
p fy d | consTANTE | f'¢ |a ";; |
4
0.013 420 0.45 0.85 21 |0.140 I
|
0.65 '
CALCULO DE LA POSICION c !
DEL EJE NEUTRO () |
|
a B1 c I -
0.140 0.85 0.165 0.0021 & 04
<. [ 0.9-065
¢ = I Dbl s
ANALISIS CUMPLIMINETO _ d-c 065 l 005-¢, ] (€s=5)
CUANTIA s ' '
gu d c £S
0.003 0.450 0.165 0.0052

Teniendo en cuenta que Es>=0.005, se adopta ®=0.9 segun lo interpretado en la graficade Es Vs @ ; se
comprueba el disefio para condicion de falla ductil

b d' X #S | #b | Db S s"
035005025 5 6 [0.016/0.031| 1.22

# max barras por capa

NOTA 1: Se conservara una distancia libre entre barras de 0,031m o 31mm dando cumplimineto a lo
expuesto en C.7.6.1 (NSR-10).

NOTA 2: Se conservara una distancia libre entre capas de barras de 0,025m o 25 mm dando
cumplimiento a lo expuesto en C.7.6.2 (NSR-10), de ugual forma para la segunda capa se aplicara lo
expresado en la NOTA 1.

VERIFICACION ACERO DE RFUERZO A COMPRESION (VIGA DOBLEMENTE REFORZADA)

Fc 0,003
*

fy 0,003 +0,0021

VERIfiCA SI As' PUEDE SER DESPRECIADA p = 0,854

As As'

P p' pb pmax
mmz m2 mmz m2

2081.59493 [ 0.00208 398.00 0.00040 0.0132 0.00253 0.02125 0.0159




llustracién 31.(e) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-1; VC-2/ por el autor

ANALISIS LOGICO

p

pmax

SIp < pmax;No As';Si As'

0.0132

0.0159

No Utilizar As'

Como se puede avidenciar al aplicar la
ecuacion logica se tienen que no hay
necesidad de utilizar acero de refuerzo
superior en el elemento evaluado

&

&

Refuerzolongitudinal atension 12 barras de acero No. 5 endos (2) capas
fy=420 MPa (1245)
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llustracién 32.(a) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-3; VC-4/ por el autor

o
w UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
{\9 :,3 FACULTAD DE ESTUDIOS A DISTANCIA CoD:
" 4
T T pa . INGENIERIA CIVIL MMCC-003-2020
NUEVA GRANADA TRABAJO DE GRADO
DISENO: |DAGOBERTO MORA CERVERA [cop: |p7301878 | FECHA: | 28/04/2020
CONSECUTIVO: | 1 [ cuente: | uwnG | piseno ra:f TESIS
TUTOR: |  ING.JAIMELIZARAZO | ELEMENTO: [VIGA DE CIMENTACION VC-3, VC-4
DATOS DE ENTRADA
ANCHO VIGA b 03] m LONGITUD L [550(m
ALTO VIGA h | 040 | m [1.333 VANOS v |1 ]u
ALTO EFECTIVO d | 035 ] m DEF. UNIT. COM. CONC. | eu | 0.003
RECUBRIMIENTO d | 005 | m DEF. FLUENCIA es | 200 |Gpa
CUANTIA p [o.0127 CARGA MUERTA WD | 53.37 [KN/m|
AREA REFUERZO As |1224.2|mm? CARGA VIVA WL | 12.80|KN/m
RESISTENCIA CONCRETO | f'c | 21 [Mpa B1 | 0.85
FLUENCIA REFUERZO | Fy | 420 [mpa
ESQUEMA INICIAL ESQUEMA FINAL
A
) 2#4 () Iﬂ=0.093m
| I ) c=0.113m
£ £
g d=0.35 g d=0.40
? =0. m ? =0. m
< <
5#4
e o 0 o $=0.025m
5#4 I/
00 0 00 v I _eooe.0 o P
v 1d =0.05m i I =
b=0.35m . © b=030m
646
$=0.032m
SECCION TRANSVERSAL VIGA SECCION TRANSVERSAL VIGA




llustracién 33.(b) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-3; VVC-4/ por el autor

CALCULO SOLICITACIONES VC-
(W= L) w L R
R R=
2 36.97 5.5 101.67
W =*L) w L Vu
Vu Vu =
2 36.97 5.5 101.67
(W * LZ) w L Mu
Mu Mu =
8 36.97 5.5 139.80

= 36.97 KN/m

'

TR EEERERE

A><—

A

L= 5.5 m
SECCION LONGITUDINAL VIGA

Titulo del grafico

200
139,80 KN/m
100 ./-/ ~L
v '~
R N
e N
7 N
e N
e N
R N
-1.5 -0.5 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 AS

-100

-200

101,67 KN 101,67
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llustracién 34.(c) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-3; VC-4/ por el autor

1 MEMORIAS DE CALCULO

PREDIMENSIONAMIENTO TRANSVERSAL DE LA VIGA

MOMENTO EN VANOS (KN- PREDIMENSIONAMIENTO SECCION h= Fstimado 1, — &
m) TRANVERSAL (ab) d=h—0.05m 2
M(A-J) h (m) d' (m) d(m) b (m)
139.80 0.40 0.05 0.35 0.30
CALCULO CUANTIA REFUERZO (p) PARA ©=0.9 =(1— / _zeM y fle
(p) 0] (1 1 bdzf’c) 118fy
CONSTANTES M b d2 fc fy P
1 2.62 1.18 139.80 0.30 0.1225 21 420 0.01166
As
CALCULO AREA REFUERZO (p) p=7, As=pbd
p b d As (m?) As (mm?)
0.012 0.30 0.35 0.00122 1224.21

Nota: se calcula el area total de refuserzo con base en el area unitaria
segun la tabla C.3.5.3.-2 del titulo Cde la NSR-10

As
CALCULO # BARRAS #=—
A#

As No. A# # REDON Analisis: Con el animo de dar cumplimeinto
1224.21 3 71 17.24 18 al area de refuerzo As requerida, se
1224.21 4 129 9.49 10 seleccionan 10 barras No. 4 (10#4) en dos
1224.21 5 199 6.15 capas.

1224.21 6 284 4.31
1224.21 7 387 3.16 4
fle e fy
b =085B1— =L
e fy eu+tey &y £s
B1 f'cfy gu/(gu+ey) pb fy &s gy
0.85 0.05 0.59 0.021250 420 200000.00 0.0021

CALCULO CUANTIA _ CALCULO CUANTIA MINIMA \/f’c

max= 0.75pH inl = AP

MAXIMA (p max) ; ° (pmin1) (i, = 02 fy

pb b (m) pmax CONSTANTE Vf'c fy pminl
0.021250 0.30 0.015938 0.25 4.58 420 0.002728

CALCULO CUANTIA pmin2 ANALISIS CUMPLIMINETO ,
X sl pminl < p < pmax

MINIMA (pmin2) CUANTIA

CONSTANTE fy pmin2 pmin2 p pmax CUMPLE

14 420 0.003333 0.003333 0.01166 0.015938 VERDADERO

OBSERVACIONES:

Con el analisis realizado se concluye que la cuantia del refuerzo definido cumple al ser mayor que la
minima mayor y menor que la maxima.




llustracién 35.(d) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-3; VC-4/ por el autor

_ 0.59fyp
CALCULO CAPACIDAD PARA @ =09 — 201 _
ME = pfybd“(1 ——=
p fy b a2 CONSTANTE f'c ME (MN*m) | ME (KN.m) | Mn (KN.m)
0.01166 | 420 | 030 | 0.1225 1 [os59] 2100 0.155 155.20 172.45

OBSERVACIONES:

Con los analisis realizados para una condicion de falla ductil, con(®=0.9) , se nevidencia que la
capacidad nominal de la viga es de 172,45 KN/m y la capacia efectiva es de 155,20 KN/m, en
comparacion con el momento requerido se determina cumplimiento de la demanda de 139,80 KN/m.

CALCULO DE LA CAPACIDAD REDUCIDA

CALCULO DE LA ALTURA DEL BLOQUE P fyd A
EQUIVALENTE () T 085fc »
P fy d | CONSTANTE | f'c | @ "; . I
0.012 420 0.35 0.85 21 |0.096 I
|
0.65 '
CALCULO DE LA POSICION _a :
DEL EJE NEUTRO (c) € =Bt |
|
a p1 c L =
0.09 0.85 0.113 0.0071 & oop
. [ 09-065
¢ = N I T
ANALISIS CUMPLIMINETO _ d-c 0.60 l 05—c. ] (€s=&)
CUANTIA & =& :
£uU d c ES
0.003 0.350 0.113 0.0063

Teniendo en cuenta que Es>=0.005, se adopta ®=0.9 segun lo interpretado en la graficade Es Vs @ ; se
comprueba el disefio para condicion de falla ductil

b d' X #S | #b | Db S s"
0.30 | 0.05 | 0.2 0.013{0.034| 1.34

# max barras por capa

=Y
(6]

NOTA 1: Se conservara una distancia libre entre barras de 0,034m o 34mm dando cumplimineto a lo
expuesto en C.7.6.1 (NSR-10).

NOTA 2: Se conservara una distancia libre entre capas de barras de 0,025m o 25 mm dando
cumplimiento a lo expuesto en C.7.6.2 (NSR-10), de ugual forma para la segunda capa se aplicara lo
expresado en la NOTA 1.
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llustracidn 36.(e) Ficha de disefio elemento Viga de Borde VC-3; VC-4/ por el autor

VERIFICACION ACERO DE RFUERZO A COMPRESION (VIGA DOBLEMENTE REFORZADA)

VERICIA SI As' PUEDE SER DESPRECIADA

As As' , b
P P [ pmax
mm? m’ mm? m’
1224.21383 0.00122 258.00 0.00026 0.0117 0.00246 0.02125 0.0159
ANALISIS LOGICO o Como. se pu§de avnd.enaar al aplicar la
SIp < pmax;No As';Si As’ |ecuacion logica se tienen que no hay|
p pmax necesidad de utilizar acero de refuerzo
0.0117 0.0159 No Utilizar As' superior en el elemento evaluado

& ()

Refuerzolongitudinal atension5barras de acero No. 4 enla primercapay 5
barcas No. 4 enla segundacapa fy=420 MPa (10#4)

Como se puede observar en el disefio de la losa de contrapiso, se presenta la
necesidad de redimensionar el elemento modificando su altura pasando de 0.25 m
a 0.20m, lo cual se considera apropiado teniendo en cuenta las exigencias de

almacenamiento por capacidad de los polvorines y los calculos presentados.

De igual forma las vigas de borde denominadas VC-1 y VC-2, presentan
modificaciones en su seccion transversal con una ancho b=0.35m y una altura
h=0.50m, el redisefio ademas contempla la inclusion de vigas de cimentacién
medianeras denominadas VC-3y VC-4 con dimensiones de 0.30 m de base y 0.40m

de altura.

Con las nuevas secciones definidas y los diagramas de momentos definidos para la
obtencion de los momentos cortantes en los elementos, se procede a calcular la

resistencia a cortante y los respectivos refuerzos ante estas solicitaciones:



llustracion 37. (a) Ficha de disefio cortante elemento VC-1; VC-2/ por el autor

- UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
g\ ® :y FACULTAD DE ESTUDIOS A DISTANCIA cob:
: %ﬁ'ﬂ INGENIERIA CIVIL MMCC-002-2020
NIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA TRABAJO DE GRADO
DISENO: |DAGOBERTO MORA CERVERA [cop: |p7301878 | rECHA: | 28/04/2020
CONSECUTIVO: | 1 CLENTE: | UMNG |DISENO RQ:| TESIS
TUTOR: |  ING.JAIMELIZARAZO | ELEMENTO: [VIGA DE CIMENTACION VC-1, VC-2

DATOS DE ENTRADA

ANCHO VIGA b |03 | m LONGITUD L | 550 m
ALTO VIGA h |05 | m VANOS Vv 1 U
ALTO EFECTIVO d | 045 | m DEF. UNIT. COM. CONC. | eu | 0.003
RECUBRIMIENTO d [ 005 m DEF. FLUENCIA es | 200 |Gpa
CUANTIA p [0.0132 CARGA MUERTA WD| 25.92 [KN/m
AREA REFUERZO As |2081.6|mm?” CARGA VIVA WL | 12.80 |KN/m
RESISTENCIA CONCRETO | f'c 21 |Mpa B1 | 0.85
FLUENCIA REFUERZO Fy | 420 [MPa

ESQUEMA FINAL

ESQUEMA INICIAL

A
(. .\ IO(=0.091
¢=0.107
€ £
g :
? d=0.35m ? d=0.50m
< ~

h

E#3 C/250mm

0 e 0 00 |v H. ._._..9 1
I d'=0.05

Id'=0.05m u

b=0.35m
6#6

SECCION TRANSVERSAL VIGA

SECCION TRANSVERSAL VIGA
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llustracién 38.( b) Ficha de disefio cortante elemento VC-1; VC-2/ por el autor

CALCULO SOLICITACIONES VC-
(W=L) w L R
R R=
2 82.83 5.375 222.60
Vu (W= L) W L Vu
-2 82.83 5.375 222.60
Mu Mu = (W L?) w L Mu
=73 82.83 5.375 299.11

82.83 KN/m

(T I T 1T 1 113
by

L= 5.375 m
SECCION LONGITUDINAL VIGA

DIAGRAMA DE MOMENTOS

185.83 KN

100

-100

-200
185.83 KN

[48)
D
D

5 A.S

185.83K

i

Refuerzotransversal a cortante barras de acero No. 3

¢/200mm fy=420 MPa (E#3 c/200)
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llustracién 39. (c) Ficha de disefio cortante elemento VC-1; VC-2/ por el autor

1 MEMORIAS DE CALCULO

PREDIMENSIONAMIENTO TRANSVERSAL DE LA VIGA
MOMENTO EN VANOS (KN) DIMENSIONES FINALES h= Estimado b=
d=h—-0.05m
Vc(A) h (m) d'(m) d(m) b (m)
222.60 0.50 0.05 0.45 0.35
CALCULO RESISTENCIA AL CORTANTE DEL
CONCRETO (Vc) SE= Wk et
CONSTANTES A b d fic Vc
0.17 1.00 0.35 0.45 21 122.70
CALCULO RESISTENCIA REDUCIDA
T e PVu="Vc * ¢ CALCULO Vu(X) Vu(x) =R-W
(0} Vc dVe R w X Vu(X)
0.75 122.70 92.02 222.595389 80.94 0.45 186.17
DETERMINAR EL PUNTO TEORICO DONDE NO SE _@Vc—R TG
REQUIEREN ESTRIBOS (DONDE ¢Vc=Vu) X = W e
$Ve R w X $Vc 1/2 $Vc1/2
0.013 222.60 80.94 2.75 92.02 0.50 46.01
1 #Ve —R CALCULO DEL CORTANTE QUE
CALCULO DE X PARA ¢Vcl/2 x =2 DEBEN SOPORTAR LOS ESTRIBOS
4 $Vs
dVcl/2 R w X Vu PVe Vs
46.012 222.60 80.94 2.18 186.171 92.02 94.15
VERIFICACION FUERZA CORTANTE ESTRIBOS dVe < ¢ * 0,66y (F'chwd)
Vs CONSTANTE b fic bw d ANALISIS
94.15 0.66 0.75 21.00 0.35 0.45
Las dimensiones tranversales del elemento se mantienen




llustracién 40. (e) Ficha de disefio cortante elemento VC-1; VC-2/ por el autor

ANALISIS PARA DETERMINAR SEPARACION MAXIMA ENTRE ESTRIBOS

600mm
2=@=225mm 225 mm
2 2
AvFyt 142mm? = 420 MPa
S < = =1212mm; ¢ 1122 mm
=00,62V(F'chw)  0,62V(21 = 300)
AvFyt  142mm? % 420 MPa _ s62
035bw _ 035%300) _ _o~fmm 662.7 mm

El valor de As adoptado corresponde a un estribo #3 en sus dos laterales los cuales atraviezan el eje
transversal

Se adopta el valor de separacion de 200 mm como el mayor valor posible para su aplicacién en el
disefio
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llustracién 41. (a) Ficha de disefio cortante elemento VC-3; VC-4/ por el autor

S UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
{ P :& FACULTAD DE ESTUDIOS A DISTANCIA coD:
" ‘i-x-l‘\'/l INGENIERIA CIVIL MMCC-004-2020
NIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA TRABAJO DE GRADO
DISENO: |DAGOBERTO MORA CERVERA [cop: [D7301878 | FECHA: | 28/04/2020
CONSECUTIVO: | 1 CUENTE: | UMNG |DISENO RQ:| TESIS
TUTOR: |  ING.JAIMELIZARAZO | ELEMENTO:|VIGA DE CIMENTACION VC-3, VC-4

DATOS DE ENTRADA

ANCHO VIGA b 0.30 m LONGITUD L 5.50 m
ALTO VIGA h 0.40 m VANOS \ 1 U
ALTO EFECTIVO d 0.35 m DEF. UNIT. COM. CONC. | eu | 0.003
RECUBRIMIENTO d' 0.05 m DEF. FLUENCIA €S 200 |Gpa
CUANTIA p 0.01 CARGA MUERTA WD| 25.92 |KN/m
AREA REFUERZO As 1224.21|mm? CARGA VIVA WL | 12.80 |KN/m
RESISTENCIA CONCRETO | f'c 21 Mpa B1 0.85
FLUENCIA REFUERZO Fy 420 |MPa
ESQUEMA INICIAL ESQUEMA FINAL
A
1M 11 0.107
£ £
o [Tp}
s d=0.35m s d=0.40m
£ £ -
e e @ o o E#3 C/200mm

eeo0 o000 |v | _l._,.......QL. ,
Id'=0.05m I d'=0.05

b=0.35m . b=0.30m
646

A

A

A
4

SECCION TRANSVERSAL VIGA SECCION TRANSVERSAL VIGA
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llustracién 42. (b) Ficha de disefio cortante elemento VC-3; VC-4/ por el autor

CALCULO SOLICITACIONES VC-

R R (W=L) w L R
T2 36.97 5.5 101.67
vu | yy= (W=1L) w L Vu
2 36.97 5.5 101.67
Mo | My = (W * L2) w L Mu
YTy 36.97 5.5 139.80
W= 3697  KN/m

Vv v v v v by

L= 5.5 m
SECCION LONGITUDINAL VIGA

DIAGRAMA DE MOMENTOS

Q
D
D

112,75KN
200

100

-100

-200
112,75 KN

112,75 KN

9

Refuerzo transversal a cortante barras de acero No. 3

¢/170mm fy=420 MPa (E#3 c/170)
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llustracién 43. (c) Ficha de disefio cortante elemento VC-3; VC-4/ por el autor

1 MEMORIAS DE CALCULO

PREDIMENSIONAMIENTO TRANSVERSAL DE LA VIGA

MOMENTO EN VANOS (KN) DIMENSIONES FINALES h= Estimado b=
d=h—-0.05m
Vc(A) h (m) d' (m) d (m) b (m)
101.67 0.40 0.05 0.35 0.30

CALCULO RESISTENCIA AL CORTANTE DEL
Ve = 0,171/ (F'cbwd)

CONCRETO (Vc)
CONSTANTES 1 b d fic Ve
0.17 1.00 0.30 0.35 21 81.80
CALCULO RESISTENCIA REDUCIDA
el e PVu =Vc = ¢ CALCULO Vu(X) Vulx) =R—W
o Ve PVc R w X Vu(X)
0.75 81.80 61.35 101.672218 36.97 0.35 88.73
DETERMINAR EL PUNTO TEORICO DONDE NO SE _¢Vc—R CALCNO Vel f2
REQUIEREN ESTRIBOS (DONDE ¢Vc=Vu) T —w Ve
oVe R w X Ve 1/2|  ¢Vc1/2
0.012 101.67 36.97 2.75 61.35 0.50 30.67
1 ¢Vc—R CALCULO DEL CORTANTE QUE
CALCULO DE X PARA ¢Vcl/2 X=2— DEBEN SOPORTAR LOS ESTRIBOS
-w $Vs
$Vc1/2 R w X Vu Ve $Vs
30.675 101.67 36.97 1.92 88.732 61.35 27.38
VERIFICACION FUERZA CORTANTE ESTRIBOS dVe < ¢ x 0,66y (F'cbwd)
Vs CONSTANTE ) fic bw d ANALISIS
27.38 0.66 0.75 21.00 0.30 0.35

Las dimensiones tranversales del elemento se mantienen
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llustracién 44. (d) Ficha de disefio cortante elemento VC-3; VC-4/ por el autor

ANALISIS PARA DETERMINAR SEPARACION MAXIMA ENTRE ESTRIBOS

600mm
D 350
—_——=—= 175 mm
> > 200mm
AvFyt 142mm? 420 MPa
S< = =1212mm ; ¢ 1212 mm
0,62V(F'cbw)  0,62V(21 % 300)
AvFyt _ 142mm?+ 420 MPa _ .
035bw  035%300) _ oonm 568 mm

El valor de As adoptado corresponde a un estribo #3 en sus dos laterales los cuales atraviezan el eje
transversal

Se adopta el valor de separacion de 170 mm como el mayor valor posible para su aplicacion en el disefio

Se presenta a continuacion al andlisis realizado para la determinacion de las
cuantias de refuerzo en muros, lo cual se lleva a cabo con base en lo especificado
en el titulo C del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente en su

ltima version NSR-10, Segun se especifica en la seccién C.11.9.9, C.21.9.2.



llustracién 45. (a) Ficha de disefio Muro/ por el autor

e UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
\\X}‘ FACULTAD DE ESTUDIOS A DISTANCIA cob:
" ‘é—;\-ﬁl INGENIERIA CIVIL MMCC-006-2020
NIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA TRABAJO DE GRADO
DISENO: |DAGOBERTO MORA CERVERA [cob: |p7301878 |  FECHA: | 28/04/2020
CONSECUTIVO: | 1 [ cuente: | umnG | pDiseNoRra: | TESIS
TUTOR: | ING.JAIME LIZARAZO | ELEMENTO:|MURO ESTRCUTURALES
DATOS DE ENTRADA
LOGITUD LIBREMURO | tw [ 21.00 [ m LONGITUD L [21.00] m
ALTO LIBRE MURO h | 260 [ m VANOS v ] o1 U
ALTO EFECTIVO (0.8lw) | d [ 1680 [ m DEF. UNIT. COM. CONC. | eu | 0.003
RECUBRIMIENTO d | 005 [ m DEF. FLUENCIA es | 200 |Gpa
CUANTIA p | oo1 CARGA MUERTA wD | 25.92 [KN/m
AREA REFUERZO As |1224.21|mm? CARGA VIVA WL | 12.80 |KN/m
RESISTENCIA CONCRETO | fc | 21 [Mpa g1 | 085
FLUENCIA REFUERZO Fy | 420 [mpa CARGA AXIAL MAYORADA [Nu [1020.8]KN
CALCULO SOLICITACIONES VC-
R R=p W L R
B 91.14 2.6 91.14
Vu p W L Vu
Vu = 91.14 2.6 91.14
Mu | Mu=P=+L W : My
91.14 2.6 236.97
W= 48.61 KN/m W= 48.61 KN/m

<

} e I

P=WxSa 91.14 KN ——*>

2.6

SECCION TRANSVERSAL MURO SECCION LONGITUDINAL MURO




llustracién 46. (B) Ficha de disefio Muro/ por el autor

¢

DIAGRAMA MOMENTOS
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llustracién 47. (c) Ficha de disefio Muro/ por el autor

1 MEMORIAS DE CALCULO

PREDIMENSIONAMIENTO TRANSVERSAL DE LA VIGA
MOMENTO EN VANOS (KN) DIMENSIONES FINALES
Vu Mu h (m) L (m) d(m) E(m)
91.14 236.97 2.60 21.00 16.80 0.266
CALCULO RESISTENCIA AL CORTANTE DEL Ve = 0,274/ (F'c)hd
CONCRETO (V¢) (C.11-27)
CONSTANTES A Lw d Nu h Un Ve
0.27 1.00 21.00 16.80 1020.78 |[2.60| 21 309.24
CALCULO RESISTENCIA VERIFICACION BAJO C.11.9.9.1
¢pVu =Vc * ¢
REDUCIDA Vu CON ®=0,75
Vu Ve ¢pVc>Vu
(0] Vc dVc
0.75 309.24 231.93 91.14 231.93 VERDADERO
VERIFICACION BAJO C.21.9.2.1 CUANTIA SEGUN C.14.3
Vu 0.0834cvl/(F'c) Vu < 0.0834cvAy (F'c) Pl Pt
91.14 263052.68 VERDADERO 0.0012 0.002
CALCULO # BARRAS PARA Pt=0.0020 #= ﬁ para h=2.60m CAPA 1 CAPA 2
As No. A# # REDON
1383.20 2 32 43.23 44 22 22
1383.20 3 71 19.48 20
1383.20 4 129 10.72 11
As
CALCULO # BARRAS PARA PI=0.0012 #= Eﬁ Por m de muro CAPA 1 CAPA 2
As No. A# # REDON
319.20 2 32 9.98 10 5 5
319.20 3 71 4.50 5 2.5 2.5
319.20 4 129 2.47 3
NOTAS:
1 SE CONSIDERA EL USO DE MALLA ELECTROSOLDADA DE 6.50 mm CON EPARACION
DE 15 Cm EN AMBAS DIRECCIONES
EL ARRANQUE DE REFUERZO EN MUROS DESDE VIGAS DE CIMENTACION
2 PERIMETRALES SERA CON BARRAS No. 3 CADA 20 Cm, CON UN TRASLAPO TOTAL DE
0.80 m.
3 SE CONSIDERA UN RECUBRIMIENTO DE 50 mm O 5.0 Cm para cada capa de refuerzo
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llustracién 48. (d) Ficha de disefio Muro/ por el autor

CALCULO RESISTENCIA A LA COMPRESION Pu=FrxC*F''cxAg
Ag (Cm?) W/m (Kg) 'c=0.85 x F'c C | Fr |Pu/m(Kg) Pu/m >W/m
2660 4860.88 182.02 0.6 0.7 203349 VERDADERO
ps x h3 ., Psxh
DEFLEXION POR MOMENTO Y = DEFELEXION POR CORTANTE Y"=
3« (ED) LBGE
Ps h Ec 1 Y' L B G Y' (m)
1020.78| 2.60 | 17872.05 205285500 (1.630E-09 2,100 26.6 0.45 3.300E-01
bxL3
REVISION SISMICA =
12
b=E (m) L=lw (Cm) CONSTANTE I (Cm®)
0.266 2100.00 12.00 205,285,500

11.3.1.19 Redimensionamiento vigas y Muros (DE REQUERISRSE)

Segun el disefio estructural de los elementos (vigas, Losas y Muros), se da la
necesidad de redimensionar los elementos Losa de contrapiso y Viga de borde
guedando como se muestra en las memorias presentadas en el numeral anterior

asi:

Losa de contrapiso con un espesor de redisefio de 0.20 m conservando la viga de
borde, dicha viga de borde debera ser construida con dimensiones transversales de
alto 0.50 m y base de 0.35m.

Para el caso de los muros estos se mantienen con las dimensiones propuestas

inicialmente de 0.266m de espesor y 2.6 m de altura.

11.3.1.20 Esquema de refuerzos

Los esquemas de refuerzos tanto para vigas como para losa y muros se presentan
en el plano ANEXO 7. POLV-TIPO-PL-002-2020



11.3.1.21 Modelo 3D SAP2000

Con base en el disefio de los elementos propuestos previamente, se hace el
ensamble en el software o herramienta implementada para la verificacion de
deformaciones, sobre lo que se elabora un mallado en los elementos tipo Shell que
permita analizar de forma mas amplia su comportamiento, de igual forma se realiza
una corrida con los casos de carga determinados, en el ensamble de los elementos

no se tienen en cuenta las areas de refuerzo definidas en los disefos realizados.

llustracién 49. Ensamble general estructura (SAP200- v. prueba) / por el autor
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llustracién 50. Corrida bajo casos de carga definidos / por el autor.

e

Fie Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options
DV HE2C /&2 aQARS (&
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llustracién 51. Vista deformacién elementos estructurales (SAP2000- V. Prueba) / por el autor.
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llustracién 52. Resultado de fuerzas actuantes en elementos tipo Shell/ por el autor.
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llustracién 53. Stress en elementos tipo Shell/ por el autor.
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11.3.2 Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion a implementar sera de tipo mecénico, la estructura estara
provista de extractores a prueba de explosion con certificacion ATEX, con ubicacién
segun plano, los cuales se instalaran en la cubierta segin se muestra a

continuacion, en la llustracion 54.

llustracion 54: Esquema 3D del edificio con ubicacion de extractores de techo a prueba de explosion. (Por el autor)

El control térmico se logra con la implementacion de los muros, analizado tanto para
el caso del uso de panales como de muros construidos con formaleta, segun la
disposicion indicada en el disefio debido a las propiedades de aislamiento térmico
de los paneles propuestos y del mismo concreto de 3000 PSI (21 MPa) propuesto

para estos elementos.
11.3.3 Sistema de apantallamiento y puesta
El sistema de apantallamiento seleccionado estd compuesto por un poste de

concreto con altura de 12.00 m provisto de una punta captadora tipo franklin la cual

se conectard a una triada enterrada a una profundidad de 1m segun se muestra en
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los planos adjuntos, el edificio estara protegido por una malla de puesta a tierra
perimetral, tanto la triada como la malla de puesta a tierra estaran conectadas a
barras copperwel cobre — cobre de 5/8” de diametro por 2.4 m de longitud, por medio
de conectores mecanicos de tornillo para evitar el uso de soldaduras y moldes

considerando las posibles ubicaciones remotas de los proyectos usuarios.

Del mismo modo todos los elementos metélicos de la estructura se conectaran a la
malla principal de puesta a tierra incluyendo el sistema de descarga de energias
estéaticas o corrientes parasitas durante el ingreso de los operadores al recinto de

almacenamiento.

El sistema de apantallamiento se muestra en el plano ANEXO 7. POLV-TIPO-PL-
002-2020, con un esquema isométrico que muestras las conexiones tanto de la
cubierta, los equipos de extraccion de aire, las instalaciones eléctricas como de la

puerta de acceso.

11.3.4 Puerta de acceso

La puerta de acceso es disefiada con un nivel de seguridad V y nivel de blindaje Il
para garantizar las cualidades antirrobo, de igual forma la puerta estara provista de
3 cerraduras de seguridad con pasadores a muro, las chapas estaran provistas de
mecanismo anti perforacion o anti taladro para garantizar la cualidad anti intrusion.
El espesor de la nave sera de aproximadamente 6.00 Cm con laminas internas en
acero de 1/8” (3.00 mm) de espesor; la cara externa de la puerta estara terminada
en pintura electrostatica y la cara interna contara con chapa de madera de espesor
mayor o igual a 12.7mm ( E>=12.7mm), fabricada en materiales a prueba de
disparos, con proteccion interna contra fuego y con aislamiento eléctrico dando
cumplimiento a lo dispuesto en el documento “Ficha Técnica IM FE GIN IF 021"
ademas de esto estara provista de un sistema de control de acceso biométrico

Zkteco X7, el cual se constituye como un sistema compacto con lectura de huella
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digital, tarjeta de proximidad o clave numérica por teclado, con control local y
remoto.

La puerta se instalara para abrir hacia el exterior y contara ademas con puntos de
conexion de elementos de puesta a tierra tanto en el marco como en las naves, en
las caras internas de la puerta no podra haber presencia de elementos metalicos

gue puedan provocar chispas o descargas eléctricas.

11.3.5 Sistema de lluminaciéon

El sistema de iluminacién interior esta compuesto por 6 luminarias Led de 30W, para
uso en areas clasificadas clase Il division 1; dentro de la clasificacion de areas
peligrosas se tienen para clase Il ambientes con presencia de polvos combustibles
dispersos en el aire y en cantidad suficiente para generar una explosion, en lo
referente a la Division 1, esta hace referencia a la clasificacién de ambientes en los
gue puede haber presencia de gases o vapores inflamable en condiciones normales
de operacion; cdmo se puede apreciar estas descripciones se ajustan a las propias
de los recintos de almacenamiento de explosivos por lo que se considera que la

clasificacion propuesta para el recinto en disefio es apropiada.

Con base en lo anterior ademas de las luminarias con categoria Explosion Proof,
todos los accesorios de conexion, asi como tuberias contaran con la misma
clasificacion, la entrada al recinto sera desde la cubierta y las instalaciones una vez
dentro estaran provistas de sellos cortafuego NEMA 7, asi como todos los

accesorios utilizados cumplirdn con la misma categoria.

Se tendra un tablero con un interruptor termomagnético monofasico de 15 amperios
en la fachada principal de la edificacion, de igual forma el sistema de encendido de
la iluminacion sera ubicada en el exterior del recinto, las luminarias seran
alimentadas por medio de Cable encauchetado THHN 3 x12 AWG, vy el total de la
instalacion eléctrica estara provista de un sistema de puesta a tierra por medio de

colas conectada a la malla principal.
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El sistema de lluminacién se muestra en el plano ANEXO 7. POLV-TIPO-PL-002-
2020

11.4 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en el proceso de “DISENO DE UN POLVORIN TIPO DE
SUPERFICIE DE USO FIJO PARA ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS O
ACCESORIOS DE VOLADURA EN PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL Y DE
MINERIA”, muestran la complejidad de este tipo de requerimientos desde el punto
de vista de las variadas condiciones, tanto de ubicacion como de capacidad de
almacenamiento y las condiciones propias de este tipo de estructuras, las cuales se
pueden catalogar como especiales, ya que ademas de la necesidad de cumplir a
cabalidad las condiciones especificadas en el Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente en su ultima version NSR-10, se debe prestar
especial atencion a aspectos de particular importancia como es el hecho de tener
que resistir disparos y explosiones a cierto nivel, con el &nimo de evitar resultados
catastroficos durante las operaciones con materiales explosivos de diversa
naturaleza; La misma pluralidad de proyectos ofrece variables distintas tales como
temperatura ambiente, vibraciones, ondas mecdénicas y acusticas que pueden
generar dafos o reacciones en los elementos almacenados, lo cual obliga a
implementar soluciones con capacidad de disipar dichos factores lo que ha llevado
en el desarrollo de este trabajo, a realizar una investigacion sobre materiales y
sistemas constructivos que permitan obtener una solucion fiable y adaptable dando
como resultado un sistema que permite observar un comportamiento adecuado y
un sistema adaptable a las distintas demandas segun capacidad exigida ya que
permite aumentar o disminuir las areas de almacenamiento con una simple
modulacién en cuento a las dimensiones longitudinales permitiendo estandarizar la
dimensién transversal lo que facilita la implementacion de la cubierta ya que el
comportamiento, calibre, dimension y curvatura de la misma esta determinado por
esta longitud mientras que en la direccién longitudinal los valores adoptables no

presentan limitacién o demandan redisefios para este componente del recinto.
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En los modelos SAP2000 presentados se evidencian efectos importantes en la losa
de contrapiso resultado del stress a que es sometido el elemento, sin embargo, se
considera que con las cuantias de refuerzo calculadas y con un apropiado suelo
portante estas deformaciones tenderan a disminuir en su aplicacion real de forma
considerable; en el caso de muros no se observan deformaciones importantes, con
un valor de deriva dentro de los parametros aceptables segun la normativa

aplicable.

Si bien, se consideré un conjunto de elementos estructurales de dimensiones
importantes se debe tener en cuenta el hecho de que la naturaleza propia del
recinto demanda un especial cuidado tanto por factores ambientales frecuentes
como vientos, lluvias, altas o bajas temperaturas, también se pueden presentar
eventos mayores como es el caso de sismos 0 situaciones antropicas, todas estas
gque demandan una alta capacidad para resistirlos, aportando seguridad a las
operaciones, a la integridad del personal involucrado y a los bienes de las empresas

usuarias y de los particulares involucrados e incluso del estado Colombiano.

11.5 Especificaciones técnicas particulares

Las especificaciones técnicas particulares se presentan en el anexo No. 44 del

presente documento.

11.6 Presupuesto para construccion

El presupuesto estimado para construccion segun los disefios adelantados y el
sistema constructivo seleccionado se presenta en el Anexo No. 31A, No. 31B, No.
31C, No. 31D del presente documento, correspondiendo el primero a la
implementacion de paneles RBS para los muros y el segundo al proceso
constructivo mediante la utilizaciéon de formaletas metalicas; para los casos de
presupuesto No. 31C, No. 31D, se cambia la capacidad de almacenamiento a 25000
Kg.
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11.7 Cronograma de construccion

El cronograma con los plazos estimados de ejecucion de obras se presenta en el
Anexo No. 9A y No. 9B del presente documento, que como en el caso del numeral

anterior permitira ver los plazos propuestos para los dos sistemas constructivos.

11.8 Listado de planos

POLV-TIPO-PL-001-2020

¢ El plano referencia contiene:

e Planta general

e Cortes

e Sistema de apantallamiento y puesta a tierra

e Sistema de proteccion y defensa

e esquemas de refuerzo elementos estructurales
e sistema de ventilacién

e sistema de iluminacion.

11.9 Listado de documentos

Remitirse al numeral 14. “ANEXOS”

12 CONCLUSIONES

La implementaciéon de sistemas de almacenamiento con sistemas modulares
representa una solucion viable a las necesidades de las empresas usuarias de
explosivos y accesorios de voladura, de igual forma la implementacion de materiales
alternativos representa importantes ventajas en cuanto a los aspectos de seguridad,

operatividad y mantenimiento asi como facilita su configuracién con sistemas
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auxiliares practicos y de facil implementacion como es el caso de sistemas de

ventilacion y sistemas eléctricos de altos niveles de exigencia y confiabilidad.

El concepto de adaptabilidad se ve reflejado en la capacidad del sistema propuesto
para permitir aumentar o disminuir las dimensiones de los recintos requeridos en
valores de cinco (5.00) m, segun este disefio, manteniendo un ancho o dimension
transversal fijo para el recinto con lo que se da solucién al dimensionamiento de la
cubierta requerida; de igual forma se evidencia que el analisis de los sistemas
estructurales aplicables permite determinar el sistema mas favorable para el tipo de
requerimientos y para el cumplimiento de las normas aplicables en materia, de

almacenamiento de explosivos y accesorios de voladura de tipo industrial.

Desde el punto de vista académico el desarrollo del presente trabajo constituyd un
reto desde distintos angulos ya que partiendo de la recopilacion de la informacion
hasta el desarrollo propio de los disefios, se encontraron diversos obstaculos que
permitieron evaluar por un lado el acceso a la informacion en las entidades del
estado como es el caso de la Industria Militar donde resulto en considerables
tiempos de respuesta por su parte lo cual aplicado al ejecucion profesional debe ser
tenido en cuenta, ya que dichos tiempos y reprocesos seran trasladados a los
usuarios y por consiguiente las afectaciones en costos se veran reflejadas no solo
en las operaciones propias si no en la “tramitologia” a que se ven sometidos los

requerimientos en la materia.

En lo referente a los objetivos especificos propuestos y que se pretendian alcanzar
con el desarrollo de presente trabajo, después de ver los resultados obtenidos se
puede concluir que tras analizar las normas aplicables en el territorio colombiano en
materia de almacenamiento de explosivos, dichas normas cuentan con abundante
informacion que permita una toma de decisiones objetiva, mas aun cuando su base
es la normativa aplicada y con resultados probados en diversos paises aliados y
gue representan una fuente de informacion rica y técnicamente confiable; ahora bien

se debe tener en cuenta que aunque en Colombia y en cuanto a la labor de control
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de comercio de armas municiones y explosivos, estos Ultimos de intereses
especifico en este trabajo, hay diversas normas de instituciones del estado ajenas
a las FFMM, lo cual podria resultar en redundancias o ambigiiedades que permitan
huecos legales dificiles de controlar, finalmente, el disefio se desarrolla dando
cumplimiento a las directivas y normas emitidas por el Ejecito Nacional y por La
Industria Militar, Limitando de esta forma la toma de decisiones enfocando el disefo

hacia las instituciones encargadas de la eventual aprobacion del mismo.

Con base en la aplicacion de la normativa colombiana en materia de Disefio y
Construccién Sismo Resistente, se pudo evidenciar que dicha normativa permitié
hacer un analisis de sistemas constructivos legalmente reconocidos, de igual forma
y con base en la rigurosidad de la norma aplicable en este campo, tras un analisis
de materiales con posibilidad de ser utilizados en este tipo de edificaciones se
concluye que hay oportunidad de implementar sistemas alternativos que se
mantienen en linea con las normas aplicables y ofrecen soluciones viables; en lo
referente a los parametros de disefio se considera que estan bien definidos con
base en la aplicacion de las normas, instructivos, directivas y demas documentos
emitidos por los entes reguladores, permitiendo mantener el disefio alineado con los
requerimientos técnicos, legales, operativos y de seguridad tanto industrial como
del medio ambiente, como conclusion principal se tienen la emision del disefio de
un polvorin tipo funcional y seguro que podra ser evaluado para su implementacion,
segun la Tabla 7 a continuacibn muestra una comparativa, la cual permite
determinar el nivel de cumplimiento de los pardmetros exigidos por la norma

aplicable:

Tabla 7. Andlisis cumplimiento de parametros normativos

PARAMETRO SEGUN IM FE GIN IF 021 (NUM. 3 SUBNUM 3.1) gIUMPLEO
La construccién debe ser de un solo piso o nivel, con muros laterales sélidos que opongan
resistencia en caso de una explosion (paredes a prueba de balas), y techo liviano para que X

la fuerza de la onda se expanda en sentido vertical y debe ser resistente al fuego (siempre 'y
cuando no se afecte la estabilidad del edificio ni la seguridad del explosivo almacenado).
Todo elemento metdlico en el interior de un polvorin debe estar conectado a tierra. X
Las puertas de ingreso deben ser metalicas, y estaran provistas de cierre de seguridad y se
abriran hacia fue-ra. Las puertas deben ser a prueba de balas.
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Las paredes y piso deben ser lisos, para evitar acumulacion de tierra y residuos de explosivo.
Los pisos deben estar cubiertos con un material gue no genere chispa.

El alumbrado debe ser en el exterior del polvorin, proyectando la luz desde afuera a su
interior. Los interruptores deben estar| ubicados afuera del polvorin. En caso de requerirse
iluminacién interna (excepto para almacenamiento de detonadores, pélvoras, y elementos
pirotécnicos), toda la instalacién eléctrica y luminarias de-be ser tipo EXPLOSION PROOF,
con su correspondiente certificacion ATEX o su equivalente reconocida internacionalmente.

En la entrada debe tener un sistema para descarga de energia estatica, para el personal que
ingresa al polvorin.

Todo polvorin debe tener su sistema de proteccidon contra descargas atmosféricas
(pararrayos).

Debe disponer de un sistema de ventilacién natural por ductos y ventanillas, ubicados en
paredes a distintos niveles. La boca de las ventanillas y/o ductos de ventilacion deben estar
protegidas con rejillas o plancha metdlica perforada para evitar el ingreso de aves, roedores
y otros animales.

Las barricadas deben estar ubicados a una distancia minima de 3 m del muro exterior del
polvorin.

El espesor minimo de las paredes (muros) de un polvorin para almacenamiento de municion
y material de guerra es de 45 cm en hormigbén, o de otro material equivalente, cuya
resistencia a la penetracion de otros materiales sea por lo menos igual. Para
almacenamiento de explosivos comerciales, el espesor minimo de las paredes (muros) de
un polvorin es de 25 cm en hormigoén, o de otro material equivalente.

La zona circundante al polvorin debe mantenerse despejado de vegetacion y material que
presente riesgo de incendio forestal, en un radio minimo de 20 m.

Todo tipo de explosivo debe ser almacenado sobre estibas de un material no conductor en
los polvorines, para permitir buena ventilacion e impedir que se acumule humedad.

1*

Los polvorines deben estar dotados de extintores y medios necesarios para combatir
rapidamente cualquier conato de incendio, de acuerdo con un plan de emergencia
previamente establecido por la empresa que ad-ministra el polvorin, y el cual debe ser
actualizado anualmente. Adicionalmente cada polvorin debe contar en sus alrededores, con
un depdésito de agua con reservas adecuadas para ser utilizadas en caso de incendio.

Para almacenamiento de detonadores y sus accesorios, el piso debe ser conductivo o se
debe usar en el interior del polvorin calzado conductivo.

El material de construccion del polvorin debe ser incombustible.

Los polvorines medianos y grandes, deben tener un encerramiento de un radio minimo de
25 m, por una malla o cerca de alambre con una altura minima de 2,20 m, el &rea debe estar
completamente iluminado, la parte superior de la cerca debe estar provista de alambre de
pluas o concertina, y la puerta de acceso debe abrir hacia afuera. La cerradura debe ser
antirrobos. En caso de polvorines pequefios (hasta 5000 kg de explosivo), el encerramiento
debe estar a una distancia minima de 2 m de su pared.

Los polvorines deben disponer de un servicio de vigilancia las 24 horas.

El cargue y descargue del polvorin debe realizarse Unicamente de forma manual, (evitar
siempre el uso de equipos motorizados a combustién y/o eléctricos).

2*

Todo polvorin con capacidad de almacenamiento mayor o igual a 10 toneladas, debe estar
provisto de instrumentos de medicion de temperatura y humedad relativa. Su monitoreo debe
ser diligenciado a diario, llevandose un registro con el fin de evitar que sus valores
sobrepasen los limites permitidos segun las fichas de almacenamiento, hojas de seguridad
y recomendaciones del fabricante del explosivo.

Todo polvorin debe tener su sefializacion incluyendo como minimo: rutas de evacuacion,
identificacion de peligros, zonas de transito, identificacion de todos los sistemas de
proteccion instalados, uso de elementos de proteccion personal.

1* El disefio se realiza bajo la premisa de uso de sistemas de estibas de PVC ignifugos y auto extinguibles, sin

embargo, el almacenamiento hace parte de la operacion propia del recinto de almacenamiento y sera decision

del usuario el tipo de elemento a usar dando cumplimiento a la norma aplicable.

2* El disefio no contempla facilidades para el ingreso o circulacion de equipo mecénico para maniobras de

cargue y descargue al interior del recinto, sin embargo, el cumplimiento del parametro indicado esta a cargo del

operador del recinto de almacenamiento.
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Se puede recalcar ademas que el desarrollo del presente trabajo de investigacion y
disefio permiti6 ahondar en aspectos ingenieriles importantes como es el caso de
desarrollo investigativo, aplicacion de conocimiento académicos adquiridos a lo
largo del proceso formativo dentro del programa de ingenieria civil, aspectos legales
y de tramites requeridos asi como el conocimiento de las entidades encargadas de
reglamentar y controlar los aspectos concernientes al manejo y almacenamiento de
explosivos y otras sustancias peligrosas, asi como de aspectos aplicables a
proyectos especificos como es el caso de la mineria y la ingenieria civil en el
territorio colombiano; Resulta satisfactorio ver el resultado o resultados obtenidos
tanto en lo particular como en lo general, ya que como se menciond, se logra un
enriguecimiento particular y un aprecio por las labores desarrolladas desde el punto
de vista investigativo, estructural, operativo, financiero y de funcionamiento estatal,
ademas de hoy conocer de primera mano nuevas soluciones aplicables en el

ejercicio de la ingenieria civil.

Finalmente, con el animo de llevar a cabo una comparacién del polvorin disefiado
con las soluciones que actualmente ofrece el ejército nacional para el
almacenamiento de explosivos, asi como los disefios existentes en la Industria
Militar de Colombia INDUMIL para este cometido, se tienen que el disefio realizado
cumple y en algunos casos especificos supera las demandas segun las normas
aplicadas, sumado a esto se presenta un disefio adaptable y que puede ser
implementado en diversos proyectos independiente de su ubicacion y su magnitud
sin presentar limitaciones por disponibilidad de materiales como es el caso de
elementos de mamposteria, puntualmente hablando del disefio tipo propuesto por
la industria militar; por otro lado se tiene y como lo mencionan los autores Ing.
Lizarazo G. Jaime O. y Pastrana G. Diego, en su tesis de especializacion titulada
“MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE SUMINISTRO Y OPTIMIZACION DEL
EXPLOSIVO PARA USUARIOS DE VOLADURAS EN COLOMBIA” Como tema
relevante en lo referente a almacenamiento de explosivos y accesorios de voladura,

en dicho documento se hace referencia a las deficiencias presentadas en torno a la
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informacion disponible para la construccién de polvorines segun su clasificacion y
uso, donde se menciona la disponibilidad de informacion técnica con méas de 30
afos de existencia, lo que se podria considerar obsoleto y que puede resultar
riesgosa para los usuarios; del mismo modo se resalta el suministro de “polvorines”
por parte del Ejercito Nacional, para lo cual se implementa el uso de contenedores
maritimos modificados, sin embargo no se evidencia que para estos elementos se
presente un andlisis individual de los paramentos de resistencia a impactos
balisticos, factores ambientales, conductividad eléctrica y térmica, ventilacion etc.,
tema mencionado en lineas anteriores y que de una u otra forma pueden generar
fallas en los procedimientos de la misma cadena de uso de explosivos en diversos

tipos de proyecto en el territorio nacional.
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14 ANEXOS
Los anexos del presente trabajo de grado se encuentran relacionados y detallados
en el documento “PROJECT DATA SHEET”. El cual hace parte integral del presente

trabajo de grado y que ha sido elaborado como hoja de datos general de proyecto

aqui sustentado.
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