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1. INTRODUCCION

Este documento contiene las memorias de calculo correspondiente a los disefios de factibilidad de la solucién
estructural de los médulos de acceso de las estaciones 17 y 19. Se describen las propiedades de los materiales, las
cargas empleadas, la modelacién numérica y los resultados del disefio. Como criterio importante para viabilizar el
desarrollo de un disefio definitivo posterior, se incluyen verificaciones de derivas e indices demanda/capacidad para
los elementos de la estructura.
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2. METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

2.1. NORMATIVIDAD APLICABLE

Las estructuras de los modulos de acceso a las estaciones 17 y 19 se dimensionaron a nivel de factibilidad dando
cumplimiento a lo establecido en las siguientes normas, codigos y/o reglamentos de disefio y construccién aplicables
en el desarrollo de los disefios estructurales de este proyecto:

Decreto 523 de diciembre 16 de 2010. “Por el cual se adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D.C.”
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10.

Especificaciones técnicas generales de materiales de construccion para proyectos de infraestructura y de
espacio publico para Bogota D.C. IDU-ET-2011.

2.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Los modulos de acceso a las estaciones se pueden configurar mediante estructuras de concreto o de acero
estructural; sin embargo, al analizar la alternativa de una estructura de acero resultaron las siguientes particularidades:

El sistema principal de resistencia sismica debe corresponder a Pérticos Resistentes a Momento, con
capacidad de disipacion de energia moderada o especial, lo cual implica utilizar conexiones calificadas de
acuerdo con el capitulo F.3 del reglamento NSR-10. El uso de estas conexiones implica sobrecostos para el
proyecto.

Alternativamente se podrian utilizar poérticos arriostrados concéntricamente o excéntricamente con
capacidad de disipacién de energia especial; sin embargo, con el nivel de desarrollo que tiene la
arquitectura a la fecha no se podrian definir con exactitud los vanos en los cuales se puedan disponer los
arriostramientos sin afectar la funcionalidad de los edificios.

Dicho esto, para desarrollar la etapa de factibilidad, se decidié utilizar Porticos Resistentes a momento de concreto
reforzado, que pueden tener capacidad de disipacion de energia moderada sin tener que recurrir a disefios especiales
para las conexiones y que ademas no obstaculizan la circulacién al interior de la edificacion en concordancia con los
disefios arquitecténicos.

2.3. MATERIALES, CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS

2.3.1. Calidad de los materiales

Concreto:

A continuacion se presenta la resistencia a la compresién fc minima a los 28 dias para los diferentes elementos
estructurales, consideradas en el disefio:
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Tabla 1. Resistencias a la compresion de los elementos estructurales de concreto consideradas en el disefio

Elemento f'c (MPa)
Vigas 28
Columnas 28
Placas de entrepisos 28
Dados 28
Pilotes 28

Acero de refuerzo:

El acero de refuerzo considerado en el disefio de todos los elementos estructurales es Grado 60 (Fy = 420 MPa),
norma ASTM A706 (NTC 2289).

2.3.2. Cargas y denominaciones de cargas

Las cargas, los factores de carga y las combinaciones de carga consideradas en el analisis se definieron de acuerdo
con el Titulo B Cargas de las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10, y que
apliquen a las condiciones particulares del proyecto, véase las combinaciones de carga en el anexo 11.

Cargas Muertas (D):

Se defini6 como carga muerta el peso propio de los componentes estructurales y elementos adicionales no
estructurales adheridos a los mismos.

e  Cielo raso: 1,00 kN/m?
e Particiones pesadas: 3,80 kN/m?
e Acabados de piso: 1,10 kN/m?
Peso Propio de los componentes estructurales:

Para calcular el peso propio de la estructura se utilizaron los siguientes pesos especificos:

e  Concreto reforzado: 24,0 kN/m®
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Se consideraron los siguientes valores de carga viva:
e Carga Viva en Cubierta: 2 kN/m?
e Cargas Viva en Locales Técnicos: 12 kN/m?
e Carga Viva de entrepiso: 6 kN/m?
A continuacién se muestra la aplicacién de cargas de los diferentes modulo de acceso:

Madulo de acceso estacion 17 occidental

Cargas Muertas (D):

A a0 a4 352 3 418 +i8 ws 55 s E S
ane @Z=7.4 & | = |GLOBAL = ||KN,m,C

Figura 1. Planta nivel calle médulo de acceso estacion 17 costado occidental aplicacion de la carga muerta (5,9
kN/m2)
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Figura 2. Planta nivel intermedio médulo de acceso estacidn 17 costado occidental aplicacion de la carga muerta (5,9

kN/m2)
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Figura 3. Planta nivel mezzanine mddulo de acceso estacion 17 costado occidental aplicacion de la carga muerta (5,9

kN/m2)
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Figura 4. Planta nivel techo médulo de acceso estacién 17 costado occidental aplicacién de la carga muerta (2,2
kN/m2)

Figura 5. Carga muerta pasarelas (948 kN)
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Figura 6. Planta nivel calle modulo de acceso estacion 17 costado occidental aplicacion de la carga viva (6,0 kN/m2)
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Figura 7. Planta nivel intermedio modulo de acceso estacion 17 costado occidental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 8. Planta nivel mezzanine médulo de acceso estacion 17 costado occidental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 9. Planta nivel techo médulo de acceso estacion 17 costado occidental aplicacién de la carga viva (2,0 kN/m2)
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Figura 11. Planta nivel techo madulo de acceso estacion 17 costado occidental aplicacion de la carga de granizo (1,0

kN/m2)

Modulo de acceso estacion 17 oriental

Cargas Muertas (D):
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Figura 12. Planta nivel Intermedio médulo de acceso estacién 17 costado oriental aplicacion de la carga muerta (5,9
kN/m2)
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Figura 13. Planta nivel Mezzanine médulo de acceso estacion 17 costado oriental aplicacion de la carga muerta (5,9

kN/m2)
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Figura 14. Planta nivel techo mddulo de acceso estacion 17 costado oriental aplicacion de la carga muerta (2,1 kN/m2)

Figura 15. Carga muerta pasarela (948 kN)
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Figura 16. Planta nivel intermedio modulo de acceso estacion 17 costado oriental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 17. Planta nivel mezzanine mddulo de acceso estacion 17 costado oriental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 18. Planta nivel techo médulo de acceso estacién 17 costado oriental aplicacion de la carga viva (2,0 kN/m2)

Figura 19. Carga viva pasarela (900 kN)

Cargas de granizo (G):
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Figura 20. Planta nivel techo modulo de acceso estacion 17 costado oriental aplicacion de la carga de granizo (1,0
kN/m2)

Modulo de acceso estacion 19 Occidental
Cargas Muertas (D):
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Figura 21. Planta nivel calle médulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga muerta (5,9
kN/m2)
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Figura 22. Planta nivel intermedio modulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga muerta (5,9
kN/m2)
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Figura 23. Planta nivel Mezzanine mddulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacidn de la carga muerta
(5,9 kN/m2)
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Figura 24. Planta nivel andén mddulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga muerta (5,9
kN/m2)
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Figura 25. Planta nivel techo médulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga muerta (5,9

‘! Plane @ Z=336
kN/m2)
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Figura 27. Planta nivel calle médulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga viva (6,0 kN/m2)
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Figura 28. Planta nivel intermedio modulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 29. Planta nivel Mezzanine médulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 30. Planta nivel Mezzanine médulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga viva (6,0

KN/m2)
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Figura 31. Planta nivel techo médulo de acceso estacion 19 costado occidental aplicacion de la carga viva (2,0 kN/m2)

Cargas de granizo (G):
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Figura 32. Planta nivel techo mddulo de acceso estacién 19 costado occidental aplicacién de la carga de granizo (1,0
kN/m2)

Figura 33. Carga viva pasarelas (900 kN)
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Figura 34. Planta nivel intermedio modulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacion de la carga muerta
(5,9 kN/m2)

®7

Figura 35. Planta nivel mezzanine mddulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacion de la carga muerta
(5,9 kN/m2)
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Figura 36. Planta nivel andén madulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacién de la carga muerta (5,9
kN/m2)
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Figura 37. Planta nivel techo médulo de acceso estacién 19 costado nor oriental aplicacion de la carga muerta (2,0
kN/m2)
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Figura 38. Carga muerta pasarelas (948 kN)
Cargas Vivas (L):
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Figura 39. Planta nivel intermedio modulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 40. Planta nivel Mezzanine mddulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 41. Planta nivel andén médulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacién de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 42. Planta nivel techo modulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacién de la carga viva (2,0
kN/m2)

Figura 43. Carga viva pasarelas (900 kN)

Cargas de granizo (G):

R0 16-02-2023 Pagina 29 de 62



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA
EL SECTOR DE LA CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE
CONCESION NO. 163 DE 2019

ESTRUCTURAS NUEVAS - MODULOS DE ACCESO
EPLMB-EML-E6-EST-0003_R0O

i i i i

®7

SIS 03 0% 046 o8 0RNEST07 oS S

Figura 44. Planta nivel techo modulo de acceso estacion 19 costado nor oriental aplicacion de la carga de granizo (1,0
kN/m2)
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Figura 45. Planta nivel intermedio modulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacidn de la carga muerta
(5,9 kN/m2)
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Figura 46. Planta nivel mezzanine médulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacion de la carga muerta
(5,9 kN/m2)
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Figura 47. Planta nivel andén mddulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacion de la carga muerta (5,9
kN/m2)
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Figura 48. Planta nivel techo modulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacion de la carga muerta (2,1
kN/m2)

Figura 49. Carga muerta pasarelas (948 kN)
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Figura 50. Planta nivel intermedio médulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacién de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 51. Planta nivel mezzanine mddulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 52. Planta nivel andén mddulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacion de la carga viva (6,0
kN/m2)
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Figura 53. Planta nivel techo mddulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacion de la carga viva (2,0
kN/m2)
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Figura 55. Planta nivel techo médulo de acceso estacion 19 costado sur oriental aplicacion de la carga de granizo (1,0

kN/m2)
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Cargas de Viento (W):

Dado que las cargas de viento y de sismo son excluyentes entre si, y claramente los efectos sismicos producen
solicitaciones mayores por tratarse de una estructura mas masiva que flexible, en esta etapa de factibilidad no se
consideraron las fuerzas de viento en el analisis.

Cargas Sismicas (E):

Se calculé el espectro sismico de disefio Sa(T) y el espectro sismico de umbral de dafio Sad(T), este Gltimo para
verificar derivas en el rango elastico, por tratarse de estructuras de grupo de uso IV, segun el Titulo A de NSR-10.

Para la determinacion de los espectros sismicos se utilizd la microzonificacion sismica de Bogotd, Decreto 523 de
2010. De acuerdo con la ubicacién de los modulos de acceso de las estaciones 17 y 19, la zona geotécnica aplicable
para la construccion de los espectros es Lacustre 200. En la Tabla 2 y Tabla 3 se presentan los valores de los
parametros considerados para construir los espectros sismicos y en la Figura 56 y Figura 57 se presentan los
espectros elaborados:

Tabla 2. Valores de los parametros usados para construir el espectro sismico de disefio

Aa 0,15
Av 0,20
Fa 1,20
Fv 3,50

I 1,50

Tabla 3. Valores de los parametros usados para construir el espectro umbral de dafio

Ad 0,06
Ay 0,08
Fa 1,35
Fv 4,75
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Figura 56. Espectro de disefio sismico para zona geotécnica Lacustre 200

025 —
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Figura 57. Espectro de umbral de dafio para zona geotécnica Lacustre 200

Carga por Granizo (G):

Las cargas por granizo se consideraron de acuerdo con lo establecido en NSR-10 B.4.8.3 para estructuras localizadas
a mas de 2000 m de altura sobre el nivel del mar.

2.3.3. Factores de carga y combinaciones
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Las combinaciones de carga utilizadas en el disefio son las definidas en el numeral B.2.3 y B.2.4 de NSR-10.

2.4. LIMITES PARA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES

Se verifico que las estructuras disefiadas no sobrepasen los siguientes limites:

Méaxima derivas obtenida en el analisis para el espectro de disefio: 1%
Méaxima derivas obtenida en el analisis para el espectro de umbral de dafio: 0,4%
Méaxima deflexién de losas y vigas, causada por la carga viva: L/360

2.5. MODELACION PARA EL ANALISIS Y DISENO

Para el desarrollo de los andlisis de los médulos de acceso, se utilizaron modelos numéricos tridimensionales de
elementos finitos, construidos en el programa SAP2000. Las vigas y columnas se representaron mediante elementos
lineales tipo “frames”, mientras que las placas de piso se representaron mediante elementos tipo “shell”. Los apoyos
de la estructura fueron simulados mediante apoyos empotrados, lo cual es conservador para la estimacién de fuerzas
sismicas.

Los elementos estructurales se disefiaron siguiendo los lineamientos del titulo C de NSR-10. Las verificaciones de las
relaciones demanda/capacidad de los elementos se obtuvieron utilizando la herramienta de disefio del programa
SAP2000.
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3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LOS MODULOS DE ACCESO

A continuacién se describen las caracteristicas generales de cada médulo de acceso.

3.1. MODULO DE ACCESO A LA ESTACION 17 COSTADO OCCIDENTAL

Figura 58. Vista 3D de la estructura del modulo de acceso occidental de la estacion 17

La estructura del modulo de acceso occidental de la estacion 17 esta formada por porticos resistentes a momento en
ambas direcciones principales del edificio. En una direccién principal el edificio cuenta con tres ejes de porticos,
mientras que en la otra direccién principal se tienen seis ejes de porticos. En este médulo de acceso, las luces entre
columnas varian entre 7,00 m y 16,00 m de longitud. La estructura cuenta con un grado de disipacion moderada de
energia R0 = 5, Q0 =3; en ambas direcciones.

3.1.1. Verificacion de deriva

La verificacién de derivas para el médulo de acceso occidental de la estacion 17 se presenta en el Anexo 1.1.

3.1.2. Disefio de Vigas

La revision de las relaciones demanda/capacidad de las vigas del modulo de acceso occidental de la estacion 17 se
presenta en el Anexo 2.1
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3.1.3. Diseiio de Columnas

La revision de las relaciones demanda/capacidad de las columnas del mddulo de acceso occidental de la estacion 17
se presenta en el Anexo 3.1.

3.2. MODULO DE ACCESO A LA ESTACION 17 COSTADO ORIENTAL

Figura 59. Vista 3D de la estructura del modulo de acceso oriental de la estacion 17

La estructura del modulo de acceso oriental de la estacidn 17 esta formada por porticos resistentes a momento en
ambas direcciones principales del edificio. En una direccién principal el edificio cuenta con tres ejes de porticos,
mientras que en la otra direccion principal se tienen cuatro ejes de porticos. En este mddulo de acceso, las luces entre
columnas varian entre 6,18 m y 16,1 m de longitud. La estructura cuenta con un grado de disipacion moderada de
energia R0 = 5, Q0 =3; en ambas direcciones.

3.2.1. Verificacion de deriva

La verificacidn de derivas para el mddulo de acceso oriental de la estacion 17 se presenta en el Anexo 1.2.

3.2.2. Disefio de Vigas
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La revisidn de las relaciones demanda/capacidad de las vigas del modulo de acceso oriental de la estacion 17 se
presenta en el Anexo 2.2,

3.2.3. Diseiio de Columnas

La revision de las relaciones demanda/capacidad de las columnas del médulo de acceso oriental de la estacion 17 se
presenta en el Anexo 3.2.

3.3. MODULO DE ACCESO A LA ESTACION 19 COSTADO OCCIDENTAL

Figura 60. Vista 3D de la estructura del modulo de acceso occidental de la estacion 19

La estructura del mddulo de acceso occidental de la estacion 19 esta formada por pérticos resistentes a momento en
ambas direcciones principales del edificio. En una direccion principal el edificio cuenta con tres ejes de pérticos,
mientras que en la otra direccién principal se tienen doce ejes de pérticos. En este modulo de acceso, las luces entre
columnas varian entre 11 my 15 m de longitud. La estructura cuenta con un grado de disipacion moderada de energia
RO =5, Q0 =3; en ambas direcciones.

3.3.1. Verificacion de deriva

La verificacion de derivas para el médulo de acceso oriental de la estacion 17 se presenta en el Anexo 1.3.

3.3.2. Disefio de Vigas

La revisién de las relaciones demanda/capacidad de las vigas del modulo de acceso oriental de la estacion 17 se
presenta en el Anexo 2.3.
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3.3.3. Disefio de Columnas
La revision de las relaciones demanda/capacidad de las columnas del médulo de acceso oriental de la estacion 17 se
presenta en el Anexo 3.3.

3.4. MODULOS DE ACCESO A LA ESTACION 19 COSTADO SUR ORIENTAL

Figura 61. Vista 3D de la estructura del modulo de acceso oriental-sur de la estacion 19

En el costado oriental de la estacion 19, el acceso se realiza mediante dos modulos de accesos: 1) EI médulo
oriental-sur y el modulo oriental-norte. Ambos médulos se resuelven utilizando el sistema de pérticos de concreto
resistentes a momento. EI modulo oriental-sur tiene una configuracion de cuatro porticos en una direccion principal y
cinco en la ofra direccion principal, mientras que el médulo oriental-norte tiene una configuracion de cuatro pérticos en
cada direccion principal. Las estructuras cuentan con un grado de disipacién moderada de energia R0 = 5, Q0 =3; en
ambas direcciones.
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Figura 62. Vista 3D de la estructura del mddulo de acceso oriental-norte de la estacion 19

3.4.1. Verificacion de deriva

La verificacidn de derivas para el modulo de acceso oriental de la estacion 17 se presenta en el Anexo 1.4 y 1.5.

3.4.2. Disefio de Vigas

La revision de las relaciones demanda/capacidad de las vigas del modulo de acceso oriental de la estacion 17 se
presenta en el Anexo 2.4y 2.5.

3.4.3. Disefo de Columnas

La revision de las relaciones demanda/capacidad de las columnas del médulo de acceso oriental de la estacién 17 se
presenta en el Anexo 3.4y 3.5.
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Etapa 1:

Excavacion y construccion de las pantallas preexcavadas que se ubican en el perimetro de los médulos de acceso 17
occidental y 19 occidental.

Figura 63. Proceso constructivo esquema etapa 1
Etapa 2:

Excavacion hasta el nivel -5,55 m.

Figura 64. Proceso constructivo esquema etapa 2
Etapa 3:

Construccion de un nivel de sétanos.

Figura 65. Proceso constructivo esquema etapa 3

3.6. CAPACIDAD PORTANTE DE LAS CIMENTACIONES
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En el numeral 3.7 del documento EPLMB-ELM-E4-GEO-0001 se encuentran las recomendaciones geotécnicas para
las cimentaciones de los mddulos de acceso. En la Tabla 4 se comparan las cargas actuantes en los pilotes por
combinaciones de carga de servicio con la capacidad del suelo para la longitud de pilote suministrada en el disefio.

Tabla 4. Comparacién entre carga actuante y capacidad del suelo para la longitud de pilote suministrada
Médulo de acceso Tipode | Pactuante | P admisible Longitud
dado Servicio (kN) suministrada
(kN) (m)
D1 3287 3829 40
Mddulo 17 Occidental D2 5059 5331 54,5
D3 3885 4036 42,50
D4 3505 3651 51
Médulo 17 Oriental D5 4339 4785 64
D6 3035 3407 48
D1 9073 10035 70
Mddulo 19 Occidental D2 8191 8647 61
D3 8241 9169 64,5
D4 5470 6727 52
Mddulo 19 Sur - Oriental D5 6962 7954 60
D6 3951 4998 40
D7 3778 5426 43
Mddulo 19 Nor - Oriental D8 6976 7033 54
D9 4401 4578 37

3.7. CUANTIAS UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE CANTIDADES

Las cuantias usadas para el calculo de cantidades de acero son las mostradas a continuacién.
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Tabla 5. Cuantias usadas en los elementos estructurales

Elemento Cuantia (kg/m3)
Columnas 180
Vigas 140
Placas de entrepiso 120
Dados de cimentacion 180
Vigas de amarre 150
Pilotes 200
Losas de contrapiso 120
Pantallas 200
Escaleras y rampas 120

3.8. PLANOS GENERADOS
Como producto de los analisis de factibilidad se han generado los siguientes planos

Tabla 6. indice de planos

Nomenclatura Nombre del plano
EPLMB-EML-PL-EST-00-0001_V01 Notas generales mddulos de acceso
estacion 17
EPLMB-EML-PL-EST-00-0002_V01 Localizacién de pilotes
EPLMB-EML-PL-EST-00-0003_V01 Localizacion de cimentacion
EPLMB-EML-PL-EST-00-0004_V01 Localizacion de columnas
EPLMB-EML-PL-EST-00-0005_V01 Entrepiso nivel calle occidental
EPLMB-EML-PL-EST-00-0006_V01 Entrepiso nivel intermedio
EPLMB-EML-PL-EST-00-0007_V01 Entrepiso nivel mezzanine
EPLMB-EML-PL-EST-00-0008_V01 Entrepiso nivel techo
EPLMB-EML-PL-EST-00-0009_V01 Fachadas
EPLMB-EML-PL-EST-00-0010_V01 Fachadas
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Nomenclatura Nombre del plano
EPLMB-EML-PL-EST-00-0011_V01 Notas generales médulos de acceso
estacién 19
EPLMB-EML-PL-EST-00-0012_V01 Localizacién de pilotes
EPLMB-EML-PL-EST-00-0013_V01 Localizacion de cimentacion
EPLMB-EML-PL-EST-00-0014_V01 Localizacion de columnas
EPLMB-EML-PL-EST-00-0015_V01 Detalles dados y pilotes de cimentacion
EPLMB-EML-PL-EST-00-0016_V01 Entrepiso nivel calle occidental
EPLMB-EML-PL-EST-00-0017_V01 Entrepiso nivel intermedio
EPLMB-EML-PL-EST-00-0018_V01 Entrepiso nivel mezzanine
EPLMB-EML-PL-EST-00-0019_V01 Entrepiso nivel techo
EPLMB-EML-PL-EST-00-0020_V01 Entrepiso nivel techo
EPLMB-EML-PL-EST-00-0021_V01 Fachadas
EPLMB-EML-PL-EST-00-0022_V01 Fachadas
EPLMB-EML-PL-EST-00-0023_V01 Fachadas
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4. OBRAS HIDRAULICAS

A Las obras hidraulicas del presente numeral corresponden a:

Box Culvert Castellana

Box Culvert Calle 92

Box Culvert interceptor Virrey

Canal Virrey

Canal Castellana

Traslado de Camaras de inspeccion.
Traslado de Cajas de accesorios y anclajes.

El box culvert Castellana sera desviado en una longitud aproximada de 398 m al carril occidental de la calzada central
de la Autopista Norte.

El box culvert Calle 92 serd desviado en una longitud aproximada de 169 m sobre el separador de la calle 92 con
carrera 30 y el box culvert interceptor Virrey sera desviado en una longitud aproximada de 14 m a la Autopista norte
con calle 87

Los Canales Virrey y Castellana se veran afectados por el trazado ferroviario del proyecto y por ende seran demolidos
para posteriormente ser reconstruidos en la misma ubicacion que se encontraban en una longitud aproximada de 180
my 90 m respectivamente.

El traslado de camaras de inspeccidn se origina por interferencias de la red troncal con el trazado ferroviario.

El traslado de las cajas de accesorios y anclajes se origina por interferencias de la red matriz con el trazado
ferroviario.

Los disefios hidraulicos pueden ser consultados en el documento EPLMB-EML-E6-RAA-0001 - Redes de acueducto y
alcantarillado.

4.1. NORMATIVA DE DISENO

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Norma Colombiana de Disefio de Puentes - LRFD - CCP-2014.

Especificaciones técnicas de Construccion INVIAS — 2022

Especificaciones técnicas generales de materiales y construccién, para proyectos de infraestructura vial y de
espacio publico para Bogota D.C - 2011

Normas Técnicas del Acueducto NS-002. Criterios de Disefio Estructural.

Normas Técnicas del Acueducto NS-060. Criterios de Disefio de Anclajes en Redes de Acueducto y Alcantarillado.
Normas Técnicas del Acueducto NS-077. Cajas para Accesorios de Acueducto.

Normas Técnicas del Acueducto NS-029. Pozos de Inspeccion.
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e Normas Técnicas del Acueducto NS-142. Esquemas tipicos de cabezales de entrega a canales en redes de
alcantarillado.
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4.2. MATERIALES, CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA

4.2.1. Calidad de los materiales

La calidad de los materiales del box culvert, los canales, las camaras, cajas de accesorios y anclajes son los exigidos
por la Norma CCP-2014 y la norma NS-002 de la EAAB.

4.2.1.1. Concreto

e Box culvert fc=28 MPa AIC<0,45
e Canales fc=28 MPa AIC <0,45
e  Concreto para placa de cubierta cdmara fc=42 MPa AIC<0,45
e  Concreto para estructura principale camara fc=28 MPa AIC<0,45
e Concreto para cajas de accesorios fc=28 MPa AIC <045
e Concreto para tapas cajas de accesorios fc=42 MPa AIC<0,45
e Concreto para anclajes para tuberia fc=28 MPa AIC <045
e Concreto de limpieza fc=14 MPa AIC <045

4.2.1.2. Acero de refuerzo:

o fy=420MPa ASTM A-706 Gr60

4.2.2. Cargas

Para el disefio de factibilidad del box culvert, los canales, las camaras, las cajas de accesorios y anclajes se
consideran las siguientes cargas:

Carga Muerta de la estructura (DC)

Peso Propio carpeta de rodamiento (DW)

Empuije horizontal de tierras sobre las paredes (EH)
Sobrecarga del suelo (ES)

Carga de relleno sobre la placa superior (EV)

Carga Viva vehicular (LL)

Incremento de carga dinamica vehicular (IM)
Sobrecarga de carga viva (LS)

Carga de agua (WA)

Fuerza de la tuberia transmitida a las paredes de la caja

4.2.3. Factores de Carga y Combinaciones

Los factores y combinaciones de carga considerados en el disefio de los elementos estructurales son los establecidos
en la Norma Colombiana de Disefio de Puente - LRFD - CCP-2014, Seccién 3, los cuales se muestran en las Tabla 7 y
Tabla 8.
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Tabla 7. Combinaciones y factores de carga, CCP-2014

DC Use uno de eslos a la vez
DD
Dw
. EH
Estado Limite EV E
de la Combinacion | pe s
de carga EL CE
PS§ BR
CR PL
SH LS | WA | WS | WL | FR TU TG | SE | EQ BL Ic €T | &V
Resistencia |
(a menos que se Tp 1.75 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | v76 | Vse - - - - -
indique)
Resistencia Il Tp 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | Y76 | Vs& - - - - -
Resistencia lll 'y - 1.00 1'30 - 1.00 {0.50/1.20 | Y16 | VsE = = = = =
Resistencia IV T - 1.00 - 1.00 | 0.50/1.20| - - = - 2 - =
ResistenciaV | 7, | 135|100 |%3%| 10 | 1.00 |050120 | vre |V | - | - | - | - | -
Evento Extremo | Tp 1ep | 1.00 = = 1.00 3 = - 1.00 - - = =
Evento Extremo Yp | 0.50 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Senvicio | 100 | 100 | 100 |°3%| 10 | 100 [100120 [ vre |vse | - | - | - | - | -
Servicio |l 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 {1.0011.20 | - - - - - - -
Servicio lll 100 | 0.80 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 | Y76 | Vse - - - - =
Senvicio IV 100 | - | 100|070 100 [100n20| - |10| - | - | - | - | -
Fatiga I- 3
Sélo LL IM & CE 1.50 - - - - . N - - - - B -
Fatiga | II-
solo LL IM g CE 075 . . . . . . h B - B ) B

Fuente: Norma Colombiana de Disefio de Puentes - LRFD- CCP-2014

Tabla 8. Factores de cargas permanentes, CCP-2014

Tipo de Carga, tipo de Cimentacion, y Factor de Carga
Método para Calcular la friccion negativa Maximo Minimo

DC . Componentes y Accesorios 125 0.90
DC . sslo Resistencia IV 1.50 0.90
DD Erctii Pilas, Método o Tomlinson 14 0.25

gk Pilas, Método J. 1.05 0.30
pegativa Pozos perfarados, Método O'Neill and Reese (1999) 125 035
DW : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.65
EH : Presion horizontal de suelo
e Activa 1.50 0.90
*  Enreposo 135 0.90
[ AEP para muros anclados 1.35 N/A
EL : Tensiones residuales de Construccién 1.00 1.00
EV : Presion vertical de suelo
= Estabilidad general 1.00 N/A
*  Muros de Contencién y Estribos 1:35 1.00
Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.90
»  Marcos Rigidos 135 0.90
@  Estructuras Flexibles Enterradas

o Alcantarillas Metélicas y Alcantarillas Armadas Estructurales Corrugas Profundas s 09

o Alcantarillas Termoplasticas 1.3 0.9

o Todas las demas 1.95 0.9
ES : Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: Norma Colombiana de Disefio de Puentes - LRFD- CCP-2014
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4.3. DIMENSIONES

4.3.1. Box Culvert Castellana
El Box Castellana es un box culvert de seccion transversal constante a lo largo de su alineamiento, cuenta con dos

celdas de concreto reforzado con una longitud aproximada de 398 m, una altura interna de 2,0 m y ancho interno de
1,5 m por cada celda.

4.3.1. Box Culvert Calle 92

El Box Calle 92 es un box culvert de seccion transversal constante a lo largo de su alineamiento, cuenta con dos
celdas de concreto reforzado con una longitud aproximada de 169 m, una altura interna de 1,6 my ancho interno de
1,6 m por cada celda.

4.3.1. Box Culvert Interceptor Virrey

El Box Interceptor Virrey es un box culvert de seccion transversal constante a lo largo de su alineamiento, cuenta con
una celda con altura interna de 1,8 m y ancho interno de 2,7 m en una longitud aproximada de 398 m.

4.3.2. Canal Virrey
El Canal Virrey es un canal revestido de concreto reforzado con una seccién transversal trapezoidal variable a lo largo

de su alineamiento. En la zona a intervenir el canal cuenta con una profundidad minima de 1,0 m y méxima de 1,5 m,
con un ancho en la base del canal de 4,2 m y un ancho superior variable entre 6,5my 7,2 m.

4.3.3. Canal Castellana

El Canal Castellana es un canal revestido de concreto con una seccion transversal trapezoidal. En la zona a intervenir
el canal cuenta con una profundidad de 1,5 m, un ancho en la base del canal de 2,8 m y un ancho superior de 4,6 m.

4.3.4. Camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccion estan conformadas por un colector de entrada, uno de salida y dos tuberias de descarga.

4.3.5. Cajas de accesorios

Para las cajas de By - Pass se establece una seccién en planta de 4,1 m x 4,1 m internos con espesor de muros
transversales de 1,20 m y para los muros longitudinales de 0,30 m.

Para las cajas de valvula se establece una seccion en planta de 2,0 m x 2,0 m internos con espesor de muros de 0,30
m.

Para las cajas de valvula reguladora de presion se establece una seccion en planta de 3,7 m x 2,2 m internos con
espesor de muros de 0,30 m.
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Para las cajas de valvula reguladora de presion se establece una seccién en planta de 1,75 m x 1,7 m internos con
espesor de muros de 0,30 m.

4.4. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS

4.4.1. Box Culvert

Los box culverts estan compuestos por muros, losa superior e inferior de concreto reforzado. La estructura se analiza
a nivel de factibilidad mediante el uso de modelos simplificados bidimensionales que representan una seccion
transversal y mediante el uso de hojas electrénicas de calculo estructural. A partir de estos modelos simplificados, se
estimaron las densidades de acero de refuerzo en kilogramos de acero por metro cuibico de concreto (kg/m?) y dichas
cuantias fueron verificadas por comparaciéon de valores en otros proyectos similares de la base de datos del
Consorcio.

4.4.2. Canales

Los canales estaran compuestos por muros y losa inferior de concreto reforzado. La estructura se analiza a nivel de
factibilidad mediante el uso de modelos simplificados bidimensionales y mediante el uso de hojas electronicas
desarrolladas para tal fin. A partir de estos modelos simplificados, se estiman las densidades de acero de refuerzo en
kilogramos de acero por metro clbico de concreto (kg/m®) y dichas cuantias fueron verificadas por comparacion de
valores en otros proyectos similares de la base de datos del Consorcio.

4.4.3. Camaras de Inspeccion

El andlisis estructural a nivel de factibilidad se realiza por medio de un modelo simplificado, tales como modelos
matematicos en 2D o 3D y calculos numéricos manuales mediante el método de resistencia Ultima.

Segun la Norma Técnica del Acueducto NS-002, el espesor minimo esta controlado por los recubrimientos minimos
requeridos para el refuerzo y por las consideraciones de resistencia e impermeabilidad. No deben emplearse
espesores menores a 0,20 m para dos mallas de refuerzo. Cuando por disefio se requiere solamente una sola malla
de refuerzo, el espesor minimo sera de 0,15 m.

Para retraccion y temperatura y de acuerdo a las dimensiones de la estructura, se adoptaran, las cuantias minimas
que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Cuantias minimas de fraguado y variacién de temperatura

Longitud del elemento o separacion fy =420 MPa
entre juntas de movimiento
<6,00m 0,003
6,00ma<9,00m 0,003

R0 16-02-2023 Pagina 53 de 62



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA
EL SECTOR DE LA CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE
CONCESION NO. 163 DE 2019

ESTRUCTURAS NUEVAS - MODULOS DE ACCESO
EPLMB-EML-E6-EST-0003_R0O

9,00ma<12,00m 0,004

=>12,00m 0,005
Fuente: ACI 350. Tabla 7.12.2.1

De acuerdo a la experiencia del consorcio en el disefio de cadmaras de inspeccién en la ciudad de Bogota se
dimensionan y se tipifican de acuerdo a las tuberias de entrada y salida. Ademas, se estima el acero de refuerzo
mediante indicadores de densidad en kilogramos de acero por metro clbico de concreto (kg/m?).

4.4.4. Cajas accesorios

El analisis estructural a nivel de factibilidad se realiza por medio de un modelo simplificado en 2D y calculos numéricos
manuales mediante el método de resistencia dltima. A partir de estos modelos simplificados, se estimaron las
dimensiones de secciones transversales y las densidades de acero por metro clibico de concreto (kg/m®).

Los espesores de las paredes y placas de las cajas de accesorios estan en funcion de las luces libres y altura con las
cuales se disefian las cajas segun la Norma Técnica del Acueducto NS-077. Los espesores de los muros
longitudinales de las cajas de By- Pass tienen en cuenta la fuerza de cierre de las valvulas, razon por la cual estos
muros tienen un mayor espesor.

Para retraccion y temperatura y de acuerdo a las dimensiones de la estructura, se adoptaran, las cuantias minimas
que se muestran en la Tabla 9.

4.4.5. Anclajes

El andlisis de los anclajes a nivel de factibilidad se realiza teniendo en cuenta las fuerzas debidas al flujo de agua a
presion dentro de la tuberia y las caracteristicas del suelo en el cual se encuentra la estructura.

4.5. PROCESO CONSTRUCTIVO

4.5.1. Proceso de demolicion del Box Culvert Castellana

e Instalar dispositivos para segregacién tal que las zonas de obra estén cercadas para evitar accidentes a las
poblaciones aledafias y al personal de obra.

Se ejecuta la demolicién de la placa superior del Box culvert.

Se ejecuta la demolicidn de las paredes de Box Culvert.

Se ejecuta la demolicidn de la placa inferior de Box Culvert.

Se ejecuta la demolicidn de las aletas del Box Culvert.

La demolicién y retiro de los materiales podré ejecutarse manualmente y/o empleando equipos mecanicos.
Todos los materiales de excavacion y demolicion deberén ser trasladados y dispuestos fuera de la zona del
cauce en los sitios aprobados por el IDU y la interventoria.

4.5.2. Proceso de Construccion de Box Culvert Castellana
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Localizar el proyecto horizontal y verticalmente dejando elementos de referencia permanente de acuerdo con las
coordenadas y niveles indicados en los planos para construccion.

Verificar las caracteristicas geométricas del box especificadas en los planos de disefio.
Realizar la nivelacién del fondo de la zanja de tal forma que se genere la pendiente indicada en los planos de
disefio.
Ejecucion del concreto para solados: Una vez se excave y se llegue el nivel de fundacion del box culvert se
realizara la colocacion del concreto de solado el cual tendra una resistencia f'c = 14 MPa.
Colocacion del refuerzo de acuerdo con los planos de la placa inferior y muros: Se procede a realizar el armado
del acero de refuerzo de la placa inferior y el armado de la formaleta de los muros y la instalacion del refuerzo de
arranque de éstos con los diametros y las longitudes indicadas en los planos de disefio, se debera garantizar el
recubrimiento especificado para el refuerzo utilizando separadores y distanciadores adecuados.
Vaciado de concreto de la placa inferior: Una vez verificado que el acero de refuerzo colocado este acorde con lo
indicado en los planos de disefio, se procede a limpiar el fondo eliminado productos nocivos y cualquier material
suelto, se vierte el concreto hasta el nivel de junta de construccidn indicada en los planos.
Colocacion de la armadura en el muro hasta el nivel de la placa superior: Se realiza la ubicacién de las barras de
refuerzo con el didmetro y separacién indicada en los planos tanto del refuerzo principal como del transversal.
Se utilizaran separadores para garantizar los recubrimientos indicados en los planos. Esta actividad se debera
desarrollar cuando el concreto de la fundida de la placa inferior y el sector inicial de muro tenga por lo menos el
75% del f'c a los 28 dias.
Vaciado de concreto del muro hasta el nivel de la placa superior: Antes del hormigonado se debera verificar que
el acero de refuerzo colocado esté acorde con lo indicado en los planos. Se procede al vertimiento del concreto,
este se debera realizar en forma continua o en capas y de tal modo que los encofrados y armaduras del refuerzo
no sufran desplazamientos.
Vibrado del concreto: Se debera utilizar vibrador vertical con la longitud adecuada a la altura del muro para llegar
a todas las zonas, el vibrado debe hacerse sumergiendo en forma rapida y profunda la aguja en la masa
manteniéndola entre 5 y 15 segundos y con una velocidad constante hasta que fluya la lechada sobre la
superficie. Vigilar que la consistencia del concreto sea la esperada, tendra que ser uniforme para todo el
hormigonado; en este procedimiento el vibrador no debe tocar las armaduras de refuerzo.
Desencofrado: Después de hormigonar se debera esperar al menos 72 horas a menos que se provean
acelerantes para comprobar el estado del concreto para proceder a retirar todos los elementos del encofrado.
Colocacion de la armadura en la placa superior: Se realiza la ubicacién de las barras de refuerzo con el didmetro
y separacion indicada en los planos tanto del refuerzo principal como del transversal. Se utilizaran separadores
para garantizar los recubrimientos indicados en los planos. Esta actividad se debera desarrollar cuando el
concreto de la fundida de los muros tenga por lo menos el 75% de fc, a los 28 dias.
Vaciado de concreto de la placa superior: Una vez verificado que el acero de refuerzo colocado este acorde con
lo indicado en los planos, se vierte el concreto con la resistencia especificada en los planos.
Curado: Inmediatamente después de retirar el encofrado, se efectlia el curado en toda la superficie expuesta
mediante el riego de agua por un periodo minimo de 7 dias o con la utilizacién de un liquido especial para
curado. Tanto para el proceso de vibrado, como en el desencofrado y curado se deberan tener en cuenta las
recomendaciones especificas del proveedor del concreto.

Juntas de construccion: a lo largo del Box tener en cuenta las juntas de construccion cada 12 m.
Relleno lateral: Este relleno se deberéa ejecutar en forma paralela y simultanea en los muros una vez el concreto
del box tenga por lo menos el 75% de f'c, a los 28 dias.
Relleno sobre la placa superior: La colocacion del relleno sobre la placa superior se debera realizar cuando la
resistencia del box alcance el 100% de la resistencia especificada en los planos. Este relleno se debera ejecutar
en forma paralela y en capas para garantizar su adecuada compactacion.
Una vez construido el box se podra dar paso del agua por esta estructura.
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4.5.3. Proceso de demolicion Canal Castellana

Instalar dispositivos para segregacion tal que las zonas de obra estén cercadas para evitar accidentes a las
poblaciones aledafias y al personal de obra.

Se ejecuta la demolicién de la pared oriental del canal.

Se ejecuta la demolicion de la pared Occidental del canal.

Se ejecuta la demolicién de la losa de fondo del canal.

La demolicién y retiro de los materiales podra ejecutarse manualmente y/o empleando equipos mecanicos.
Todos los materiales de excavacion y demolicion deberan ser trasladados y dispuestos fuera de la zona del
cauce en los sitios aprobados por el IDU y la interventoria.

4.5.4. Proceso de Construccion de Canal Castellana

Localizar el proyecto horizontal y verticalmente dejando elementos de referencia permanente de acuerdo
con las coordenadas y niveles indicados en los planos para construccion.

Verificar las caracteristicas geométricas del Canal especificadas en los planos de disefio.

Excavar el fondo del Canal asegurando la pendiente y elevaciones especificadas en los planos.

Excavar las paredes del canal teniendo en cuenta las pendientes de las mismas.

Instalar la malla de refuerzo y fundir el fondo del Canal con concreto.

Colocar formaletas en las paredes del Canal, instalar mallas de refuerzo y proceder con el vaciado de
concreto en las paredes.

4.5.5. Proceso de demolicion del Canal Virrey y Aletas del Box Rio Negro

Instalar dispositivos para segregacion tal que las zonas de obra estén cercadas para evitar accidentes a las
poblaciones aledarias y al personal de obra.

Se ejecuta la demolicidn de la pared oriental del canal.

Se ejecuta la demolicidn de la pared Occidental del canal.

Se ejecuta la demolicion de la losa de fondo del canal.

Se ejecuta la demolicion de las aletas del Box Rio Negro.

La demolicién y retiro de los materiales podra ejecutarse manualmente y/o empleando equipos mecanicos.
Todos los materiales de excavacion y demolicion deberan ser trasladados y dispuestos fuera de la zona del
cauce en los sitios aprobados por el IDU y la interventoria.

4.5.6. Proceso de construccion de Canal Virrey y Aletas del Box Rio Negro

Localizar el proyecto horizontal y verticalmente dejando elementos de referencia permanente de acuerdo con las
coordenadas y niveles indicados en los planos para construccion.

Verificar las caracteristicas geométricas del Canal especificadas en los planos de disefio.

Excavar el fondo del Canal asegurando la pendiente y elevaciones especificadas en los planos.

Excavar las paredes del canal teniendo en cuenta las pendientes de las mismas.

Instalar la malla de refuerzo y fundir el fondo del Canal con concreto.

Colocar formaletas en las paredes del Canal, instalar mallas de refuerzo y proceder con el vaciado de concreto
en las paredes.
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e  (Colocar formaletas en las aletas del Box Rio Negro, instalar mallas de refuerzo y proceder con el vaciado de
concreto.
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5. RECOMENDACIONES PARA LA FASE DE DISENO DETALLADO

El disefiador estructural de los Disefios para Construccién, ademéas de dar cumplimiento a la normatividad aplicable
vigente al momento de desarrollar los trabajos, debera tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Los disefios desarrollados en el presente informe corresponden a un nivel de Factibilidad.

Debera elaborar modelos matematicos computacionales detallados para cada una de las estructuras (médulos
de acceso y obras hidraulicas) que conforman el proyecto.

Los insumos con los cuales se desarrollaron los disefios mostrados en este documento corresponden a los
informes de topografia, disefio vial, disefio hidraulico y disefio geotécnico los cuales corresponden a un nivel de
Factibilidad. El disefiador final debera tener en cuenta los disefios definitivos de las diferentes disciplinas que
apliquen.

El disefio a nivel de factibilidad se desarrollé para obtener el dimensionamiento de los elementos de cada
estructura y estimar las areas de acero (As) para cada elemento estructural con las cuales se estimé el acero de
refuerzo mediante indicadores de densidad en kilogramos de acero por metro clbico de concreto (kg/m®). El
disefiador final debera realizar los planos de refuerzo a nivel de detalle.
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6. CONCLUSIONES

e Se realizé el disefio a nivel de factibilidad de los modulos de acceso y de las obras hidraulicas. Durante los
disefios detallados para construccidén se deberan calcular en detalle los acero de refuerzo de los elementos
estructurales y preparar los planos de detalle de refuerzo, asi como validar las premisas de disefio tenidas en
cuenta en esta factibilidad.

e Se debera verificar el proceso constructivo de los mddulos de acceso y de las obras hidraulicas de acuerdo a los
disefios definitivos y los insumos finales de las diferentes disciplinas para su desarrollo.
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Anexo 7.2 - Disefio de dados de cimentacion modulo de acceso oriental Estacion 17
Anexo 7.3 - Disefio de dados de cimentacion mddulo de acceso occidental Estacion 19
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Anexo 7.4 - Disefio de dados de cimentacion mddulo de acceso oriental-norte Estacién 19
Anexo 7.5 - Disefio de dados de cimentacion mddulo de acceso oriental-sur Estacion 19

Anexo 8 - Disefio de losa de entrepiso
Anexo 9 - Memorias de calculo de cantidades

Anexo 10.1 - Disefio de escaleras médulo de acceso occidental Estacion 17
Anexo 10.2 - Disefio de escaleras modulo de acceso oriental Estacion 17
Anexo 10.3 - Disefio de escaleras médulo de acceso occidental Estacion 19
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