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1. Introducciéon

La capital de la Republica presenta una serie de caracteristicas particulares que la hace
especialmente vulnerable a los movimientos de ladera y a las inundaciones. Su especial
orografia, que se puede definir como una cubeta rodeada de montafas y el hecho de que
sea un foco de atracciéon para nueva poblacién en busca de oportunidades para mejorar su
calidad de vida; ha dado lugar a que se ocupen espacios con una fuerte pendiente, asi como
zonas cercanas a las quebradas, las cuales se han ido estrangulando, e incluso desapareciendo,

al situar edificaciones en su lecho.
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2. Observaciones de campo

La colonia de encuentra situada hacia el este de la ciudad de Tegucigalpa, al norte del
complejo olimpico. Se ha tomado un punto de posicionamiento para la ubicacion de la

problematica, siendo sus coordenadas UTM 16P 481886.84 m E  1553903.66 m N.

El dia 7 de agosto se realizé visita de inspeccién de campo a la zona donde se produce el

desbordamiento de la quebrada Las Burras, en la Colonia 28 de Marzo, en Tegucigalpa.

Figura 1: situacion de la quebrada y zona de inundacién

En la Figura 1 se encuentra sefalada la zona de inundacién dentro de un recuadro rojo y, de

color azul, el recorrido de la quebrada que se ha podido observar.

La linea azul discontinua indica la zona de la quebrada que se encuentra embaulada, y sobre

ella se han construido diversas edificaciones.
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Durante la inspeccion se pudo observar que la quebrada cruza por debajo de la calle

perpendicularmente a ella, haciendo angulos de aproximadamente 90 grados y muy agudos.

Segun lo manifestado por un vecino, el tubo por donde circula la quebrada debajo de la calle
se encuentra colapsado y, durante la limpieza que hicieron, pudieron observar que se

encontraba obstruido por diversos materiales y enseres.

Aguas debajo de la calle se puede observar que el tubo se encuentra azolvado y con una

seccion hidraulica muy reducida.

Es importante resaltar que en el cauce de la quebrada se observaron los pozos de registro de

las aguas negras.

Por lo observado y por lo manifestado por los vecinos, parece que la inundacién se produce
por el rebalse de las aguas cuando no pueden circular libremente por debajo de la carretera,
ya que el tubo se encuentra colapsado y obstruido por enseres y todo tipo de objetos que

son arrojados en la quebrada
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3. Metodologia

Desde punto de vista geoldgico, la colonia se encuentra situada sobre materiales
denominados Krc, segun el mapa geologico de Teguciglapa, que corresponden a lutitas,
limolitas y areniscas rosadas, asi como capas de conglomerados de cuarzo. Pertenecen a la
Fm Rio Chiquito, de edad cretécica, situada en la parte alta del Grupo Valle de Angeles.

-

por inundaciéon

Durante la visita de campo se han podido observar afloramientos dentro del cauce de la

quebrada, identificdandose materiales limoarenosos de color anaranjado.

Estos materiales tienen una permeabilidad baja, lo que hace que la escorrentia superficial sea
alta. A esto hay que anadir que la zona se encuentra totalmente urbanizada, es decir, la
superficie estd impermeabilizada, impidiendo que haya infiltracion hacia el terreno,

convirtiendo el agua de lluvia en un flujo de escorrentia superficial en su totalidad.
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4. Conclusiones y Recomendaciones
CONCLUSIONES

De lo obtenido de la informacién previa y lo observado durante la visita de campo, se puede

llegar a las siguientes conclusiones:

1.

La zona de intervencidon se encuentra situada sobre materiales de edad cretacica,
formados por lutitas, areniscas y conglomerados de color rosado-rojizo, los cuales
presentan un indice de permeabilidad muy bajo.

Se ha podido observar que la zona se encuentra totalmente urbanizada, por lo que todo
el agua de lluvia se convierte en un flujo de escorrentia superficial, al no existir
infiltracién.

Se ha observado que la quebrada ha sido ocupada, salvo por el canal principal, en toda
su totalidad, llegando, incluso, a colocarse edificios sobre la misma, sobre la estructura
del embaulado parcial de la misma. Asi mismo, se ha modificado el trazado original del
canal principal, obligandolo a tener curvas de 90°, como es el caso para adaptarla al
paso por debajo de la calle. La tuberia que sirve como paso por debajo de la calle se
encuentra en malas condiciones, estando azolvada y llena de deshechos de todo tipo
que se tiran al canal de la quebrada.

El problema detectado es la formaciéon de una presa en el punto en el que la quebrada
pasa por debajo de la calle debido a lo anteriormente expuesto, provocando la
inundacion de la zona y afectando a los vecinos que tienen sus edificaciones en el cauce

de la quebrada.
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RECOMENDACIONES. -

Como recomendaciones, basadas en lo observado en la visita, se pueden dar las siguientes:

1.

Se recomienda realizar una intervencion que solucione el problema de represamiento
que ocurre aguas arriba del cruce de la quebrada por debajo de la calle y que afecta

a los habitantes del éarea.

Como parametros geotécnicos para el dimensionamiento de las obras que se plantean

realizar, se pueden considera:

Para el caso de las lutitas, al no tener datos directos de los sondeos realizados, se opta

por los valores existentes en la bibliografia especializada:

El valor del peso especifico se ha basado en datos seleccionados a partir de Goodman
(1989), Rahn (1986), Walthan (1999) y Farmer (1968). Segun estos autores, el valor varia
entre 2.2 y 2.6 g/cm3.

Los valores del coeficiente elastico de la lutita (E) y el coeficiente de Poisson (v), se
obtuvieron a partir de Goodman (1989), Rahn (1986), Walthan (1999), Johnson y De
Graff (1988) y Duncan (1999). Estos valores son los siguientes:

e FE:294 - 2157 KPa .105
e v:0.25-0.29

Para los valores de la cohesion y el angulo de friccion interno, nos hemos basado en
Goodman (1989), Rahn (1986), Walthan (1999) y Jiménez Salas y Justo Alpanez (1975).

Estos valores son:

e Cohesion: 3,000 — 34,000 KPa

e Angulo de friccién interna: 40° — 60°, en caso de rocas sanas

15° - 25°, en superficies de laminacion
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Todos estos datos y relacion de autores han sido tomados del libro “Ingenieria

Geoldgica. Coordinador Luis I. Gonzalez de Vallejo, Madrid 2002"

Peso Porosidad | Permeabilidad | Resistenciaa | Resistencia | Cohesion, | E (KPa) v (0]
especifico (%) compresion ala c (KPa)
(g/cm3) simple (KPa) traccion
(KPa)
2.2-2.6 2-15 10-9-10-13 19,613 - 981 - 2942- | 29-216 | 0.25- 302
39,227 3,923 34,323 0.29

Tomado de “Ingenieria Geologica”. Coordinador Luis |. Gonzalez de Vallejo, Madrid 2002

Estos valores estan referidos a la roca sana, por lo que el apoyo de las estructuras se

debe garantizar que se haga sobre roca sana y no sobre rellenos o roca alterada.

Como valor para la capacidad soportante el terreno, siempre que se apoyen las

estructuras sobre roca sana, se puede considerar de un valor no mayor de 196 KPa.

Para el caso de material de relleno, las caracteristicas geotécnicas que se pueden

considerar son:

a. Angulo de rozamiento interno: 20°
b. Cohesion: 0.0 Kpa
c. Densidad: 1.9 g/cm3

d. Capacidad soportante: inferior a 49 KPa
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Memoria técnica de estudio hidrologico y dimensionamiento hidraulico

Abreviaturas

SOPTRAVI  Secretaria de Obras Publicas, Transporte y Vivienda

SIECA Sistema de Integracion Econémica Centroamericana
IDF Intensidad, Duracion y Frecuencia

ICF Instituto de Conservacion Forestal

MDE Modelo Digital de Elevaciones

CNoNC Numero de curva

SCS Soil Conservation Service

FHIS Fondo Hondurefio de Inversion Social

FGV Flujo Gradualmente Variado

FRV Flujo Rapidamente Variado

ICES Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles
BID Banco Interamericano de Desarrollo

UNAH Universidad Nacional Autbnoma de Honduras

HEC-HMS Hidrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System

HEC-RAS Hidrologic Engineering Center - River Analysis System

SIG Sistema de Informacion Geografica

HY-8 No tiene significado la abreviatura, hace alusiéon a un nombre de software
para alcantarillas

FHWA Federal Highway Administration
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1. Introduccioén

El presente informe describe, de manera resumida, la metodologia empleada en este estudio
y presenta los resultados obtenidos a partir del analisis hidrolégico-hidraulico de las obras de
drenaje a ser construidas en el tramo de acceso a los pobladores de la 28 de Marzo, ubicada
en el municipio del Distrito Central en la ciudad de Tegucigalpa. El estudio hidrologico y
posterior dimensionamiento hidraulico de estas estructuras de drenaje forma parte del
mejoramiento de conduccion del curso de agua de la quebrada Candelaria incluyendo obras

de disipacion de energia.

El estudio completo incluye una visita inicial de reconocimiento, levantamientos topograficos
tanto del cauce de la quebrada, como de georreferenciacion de estructuras existentes, asi
como también la inspeccion visual de las mismas con el objetivo de evaluar, de manera
preliminar, su estado y funcionamiento. De manera adicional, el estudio incorpora un analisis
detallado de las caracteristicas morfométricas y comportamiento hidroldgico de las cuencas
de aporte, ademas de la valoracién de las condiciones climaticas del sitio a fin de determinar
los caudales de disefio. Finalmente, haciendo uso de dichos valores de caudal, se procedio¢ a
revisar la capacidad hidraulica de las obras principales y complementarias de drenaje para su

dimensionamiento.

Para llevar a cabo el analisis hidrolégico se ha implementado como base, la metodologia y
lineamientos de disefio propuestos en el Manual de referencias hidrolégicas del FHIS. Dicho
analisis ha sido posible mediante la aplicacién de herramientas informaticas de analisis
espacial e hidrolégico como ser ArcGIS y HEC-HMS. Para el analisis hidraulico se han
implementado los lineamientos establecidos en el manual de carretas de SOPTRAVI, Tomo 6,
asi como también las pautas propuestas en el recientemente publicado “Manual de
consideraciones técnicas hidrologicas e hidraulicas para la infraestructura vial en Centro
América”, del SIECA. Al igual que en el caso del analisis hidrolégico, para la parte hidraulica

también se han empleado herramientas de analisis especializadas como HY-8 y HEC-RAS.
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2. Generalidades

2.1. Ubicacién del Proyecto

El proyecto de mejoramiento de conduccion de cursos de agua y disipadores de energia del
que se ocupa este documento, y para el cual se dimensionan las obras de drenaje en el
presente estudio, se encuentra ubicado en el Departamento de Francisco Morazan, dentro del
Municipio del Distrito Central y comprende el acceso a los pobladores de la colonia 28 de

Marzo, ubicado en las cercanias del anillo periférico.
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llustracion 1. Ubicacion de la colonia y el sitio del proyecto en estudio

2.2. Caracterizacion Climatica de la Zona

Para la descripcion del clima en la region donde se ubica nuestro proyecto se ha hecho uso
de la informacién disponible en la estacion de la Universidad Nacional Autébnoma de
Honduras. Esta estaciéon es pluviografica de la cual mediante analisis de intensidades maximas

por Granados (2016) se obtuvieron las curvas Intensidad Duracién y Frecuencia (IDF).
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La estacion UNAH esta ubicada en las coordenadas UTM 482439.65 m. E y 1557436.87 m. N
a una altitud de 1063 msnm. Se ha seleccionado dicha estacion ya que, ademas de ser las
mas cercana, a unos 700 m (dada la baja densidad de estaciones en el pais), proporciona
series de datos histéricos extensas, confiables y representativas del clima de la zona.

La siguiente figura muestra la ubicacion de la estacién empleada para el analisis climatico de
precipitacion. En cuanto a la caracterizacion de otras variables climaticas no se cuenta,

lastimosamente, con dicha informacion.
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Hlustracion 2. Ubicacion de la estacion meteorolégica de la UNAH, cercana al sitio de estudio

Se observa que el periodo lluvioso del aflo comienza en el mes de mayo con promedios de
lluvia superiores a 130 mm, y que se ve disminuido por el veranillo, o canicula, que se produce
entre los meses de julio y agosto, cerrando el aflo con los meses con mayor precipitacion,
septiembre y octubre, con laminas de agua mayores a 160mm. El patron de precipitacién
mensual determinado con datos desde 1996 a 2015 de la estacion UNAH se muestran en la
siguiente figura. La precipitacion media anual calculada entre este periodo de tiempo es de
899.5mm.
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llustracion 3. Precipitacion promedio mensual, estacion de UNAH

3. Metodologia

3.1. Anadlisis hidrolégico

El primer paso para la estimaciéon del aporte de escorrentia superficial es la determinacién de
las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas. Para ello es necesario delimitar
el area de drenaje de las cuencas y calcular diferentes parametros fisicos de la misma: area,
perimetro y pendiente media de la cuenca, longitud y pendiente media del cauce principal.
Esto se ha realizado haciendo uso de las hojas cartograficas WGS1984_1628 (en su formato
digital en escala 1:50000 y 1:12500), proporcionada por el Instituto Geografico Nacional, un

MDE con una resolucién de 30m y con el apoyo del software ArcGIS 10.6.

3.1.1. Delimitaciéon de las cuencas

A continuacion, se proporciona un ejemplo de delimitacion de cuenca con el uso de ArcGlS,
el MDE vy las hojas cartogréficas, en este caso se muestra la cuenca completa de la quebrada

28 de Marzo que es un tributario de la quebrada Las Burras, (ver ilustracion 4).
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Ilustracion 4. Representacion de la cuenca tributaria 28 de Marzo, donde se ubica el sitio de estudio
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3.1.2. Parametros morfométricos de las cuencas

SEITEId
=

La estimacién de los parametros morfométricos mas importantes se ha llevado mediante el

software ArcGIS y los modelos digitales del terreno. Los parametros determinados para la

cuenca en estudio son como se resume en la tablal.

Tabla I. Pardmetros morfométricos de la cuenca en estudio

Cuenca

Area (Ha)

Perimetro
(km)

Pendiente (%)

Cauce mas largo

(m)

Cuenca 1

24.65

2.66

10.53

1,085.00

Se observa que la cuenca en estudio posee una pendiente media de 10.53%, como se muestra

en la ilustraciéon 5 y como se resume en la tabla anterior. Estas pendientes son catalogadas

en la literatura como media a alta.

Ilustracion 5. Rango de pendiente en la zona de estudio
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3.1.3. Tiempo de concentracion

HFw

Siguiendo con la metodologia, se procede a calcular el tiempo de concentracion de la cuenca
hasta el punto de interés. Para estimar el mismo, se calculan varios valores con diferentes
férmulas de distintos autores, como se resume en la tabla Il. Luego se procedio a eliminar los
datos extremos de los resultados y se calcul6 el tiempo de concentracion con el promedio de
los restantes. El tiempo de concentracion correspondiente a las cuencas en estudio son como

se muestra en la tabla Il.

Tabla II. Calculos para el tiempo de concentraciéon de la cuenca

Calculos para el tiempo de concentracién

Férmula para el tiempo de concentracion Autor
t,=14.6 % 1502 Bransby - Williams
0.385
. . 0.87075 * L3 California Culvert
¢ H Practice
0.77
t, = 0.0078 * 0385 Kirpich
4\ Clark
T = 0335 | 555
r 4xVA+15+1L Giandotti
= lanaotti
¢ 253%VS«L
0.108 * (4 x L)1/3
T, = T gos Passini
T, =0.76 « A°38 Pilgrim y McDermott
L 0.76 )
T, =03x* 025 Témez
A0.325
Te = 17694« L10-096 4 5 0290 Valencia y Zuluaga
L)%
T =5 *( ml) Johnstone Cross
c 505

Tabla Ill. Resultados de tiempo de concentracién.

Nombre Tc (min)

Cuencal 28.00
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3.1.4. Capacidad hidrolégica de los suelos

Con el propésito de determinar la capacidad hidrolégica de los suelos existentes en las
cuencas del proyecto se ha hecho uso de la clasificacién de Suelos de Simmons y del Mapa
Nacional de Capacidad Hidroldégica de los Suelos. Se ha extraido la informacién
correspondiente al area de estudio mediante el empleo de herramientas SIG. Los suelos de
las cuencas segun Simmons pertenecen a “Suelos de los Valles”, como se muestra en la
ilustracion 6. Mientras que en la parte de hidrogeologia se observa que esta definido en el
mapa, acuiferos locales y extensivos, pobre a moderadamente productivos, como se muestra
en la ilustracion 7. Se destaca que para este apartado la informacion de referencia estd a una
escala de 1:50000.

Hlustracion 6. Mapa tematico de Suelos Simmons en el sitio de estudio, escala 1:50000
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{lustracion 7. Mapa de hidrogeologia en la zona de estudio, escala 1:50000

3.1.5. Usos y Coberturas de Suelos

Para la determinacién del mapa de usos y coberturas de suelo en las cuencas de estudio se
ha empleado la informacion proporcionada en el mapa de usos y cobertura de Suelo
desarrollado por el ICF en el afio 2014. El empleo de herramientas SIG también ha sido
fundamental en esta parte del andlisis. Este fue importante para la determinacion del
coeficiente de escorrentia de la cuenca, para luego ser utilizado en el método del hidrograma
unitario del SCS. El célculo del CN o escorrentia, fue realizado de forma ponderada, porque
existen diferentes coberturas que van desde: Pastos/Cultivos, Vegetacién Secundaria Decidua

y Zona Urbana Continua, esta Ultima en mayor proporcion.

11

Informe Hidrolégico — Hidraulico para Proyecto KfW-019: Control Integrado de Inundaciones mediante Obras Hidraulicas
en la Quebrada de la Colonia 28 de Marzo, Tegucigalpa, M.D.C



Programa de Adaptacién Urbana al Cambio M

e e 'l LRnprianEr
Climatico en Centroamérica - Componente Honduras alemara KFW

[} =

Abkzkda Favcipsd gai
Diiwirmis Cominal, Mordusm L
a s

[ T LT Tt |

iy W Cpmnies Chrdien
an CHvIcaranza:
Crrossenie Hovdarm”

Frizad Muropsl 3 Cedon nisps
o Misngea AL

AT TERATCO:
Casaram yu oo msin
# sk del prz peciz

ESCELS = 15000

llustracion 8. Mapa de uso y cobertura de suelo en el sitio de estudio

3.1.6. Aspectos hidrolégicos

Las cuencas de aporte, para este proyecto, no cuentan con mediciones ni registros continuos
de caudal, por lo que no se cuenta con informacion directa para estimar los caudales de
disefio. Por tanto, a fin de determinar los caudales maximos esperados, se han empleado dos
metodologias de disefio, dependiendo del tamafio de las cuencas. En el caso de las cuencas
con un area de drenaje menor de 150 Has o menores a un tiempo de concentracion de 30
minutos, el caudal de disefio se estima mediante el método racional. Caso contrario, cuando
el area de drenaje supera las 150 Has, los caudales son estimados mediante el empleo del
modelo HEC-HMS y el método del nimero de curva (NC) del SCS. En este caso como el
tiempo de concentracion es cercano a 30 minutos (28), se ha seleccionado utilizar este ultimo
método del SCS.
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3.1.7. Tormenta de Diseio

3.1.7.1.  Periodo de Retorno

Para el disefio de estructuras hidraulicas y el correcto tratamiento del riesgo de falla se debe
conocer la probabilidad de ocurrencia de los eventos que condicionan dicha estructura. La
probabilidad de ocurrencia se suele representar a través del periodo de retorno, el cual indica
la probabilidad de ocurrencia de un evento en afos. El periodo de retorno depende de la
importancia de la obra hidraulica en cuestiéon y del nivel de seguridad que se desee para el
analisis.

En este caso, se hace referencia al manual de carreteras de SOPTRAVI, el cual detalla los

periodos de retorno para diferentes obras.

Tabla 2.1 VALORES TIPICOS DE LA BECURKENCLA DE DISERO PARA QBIAS DE DISTINTO

1P
Tipo de Exfrmctors Tr (afios)
Puzntes en camunos prncipalas donde el remamso poede oeasdosar dados a la S0~ 100 aftos
Elr-::il'.him:l]m'l.'m:l:,: i resalinr en In 1:-&1 thela cled pheaile
Puaites en camunos secundanos o aleuotarllas en camninos poncipales 25 altes
Adeantarillas en camings secundarios, colectores phviales o cunetas latesalas S 10 afbes
Tragantes, bordillos. conductos 1-2 afos!

llustracion 9. Valores tipicos para decision de periodos de retorno

En el caso para obras de mitigacion ante inundaciones, la Alcaldia Municipal del Distrito
Central ha definido en su Reglamento de Reduccién del Riesgo de Desastres, que el tiempo
de retorno para el analisis de inundaciones y el dimensionamiento de obras es de 25 y 50

anos.

En el presente estudio, se ha tenido a bien realizar el analisis hidrolégico e hidraulico para
inundaciéon para un periodo de retorno de 50 afos, asimismo para el disefio de las obras de
mitigacion un periodo de retorno de 50 afos, esto por considerar la primera linea de la tabla

mostrada en la ilustracion 9 arriba.

3.1.7.2. Duracion de la tormenta

Debido a que el area de estudio es pequefa (extension < 50 Km?) su dinamica de produccion
de escorrentia responde mas a las intensidades de lluvia de corta duracion (por ejemplo,
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tiempo de concentracion) que a las intensidades medias de lluvias de larga duracion (24 6 48
horas).

Por tanto, para el presente estudio se ha optado por utilizar una duracién para la tormenta
de disefio equivalente al tiempo de concentracion (Ver seccion de parametros morfométricos

de las cuencas).

3.1.7.3.  Distribucién temporal de la tormenta

En este caso, para las cuencas con tamafo superior a 150 Has, y donde el método de analisis
hidroldgico es el del Numero de Curva del SCS, si ha sido necesario distribuir de manera
temporal la tormenta y asi generar un hietograma de disefo. Para ello, se emple6 el método
del bloque alterno.

Para la generacion de los hietogramas de disefio se emplearon las curvas de intensidad —
duracién — frecuencia (Curvas IDF) para la estacion UNAH, desarrolladas por Granados (2016).
Las Curvas IDF se expresan en un juego de curvas o ecuaciones empiricas a las que se ajustan

los valores de lluvia (intensidades) para las diferentes duraciones. Un modelo general es:
a

Donde /es la intensidad de la lluvia de disefio en mm/h, d es la duracién de la tormenta en

minutos, y a by nson coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

F Distrzucian Gumzel

2L

QITSTTR PR T LY |

Mlustracion 10. Curvas IDF estacion UNAH, (Granados, 2016)
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3.1.8. Estimacion Caudales de Diseino

3.1.8.1.  Método del Numero de Curva del SCS e Hidrograma Unitario
3.1.8.2. Modelo de abstracciones de precipitacion (niumero de curva)

Las abstracciones de la precipitacion fueron calculadas en el presente estudio empleando la
metodologia del numero de curva (CN) del Soil Conservation Service (SCS) de los Estados
Unidos, y adoptada para Honduras en el manual de Referencias hidrolégicas del FHIS (2002).
Se estimd un numero de curva CN representativo para la cuenca, tomando en cuenta el tipo
de suelo (obtenidos del Mapa Nacional de Suelos (Simmons, 2002)) y el uso o cobertura
vegetal del mismo (obtenidos a partir del Mapa de Cobertura Nacional de Suelos, ICF (2014))

dentro de la region de analisis, para el caso en estudio, se muestran en la tabla IV.

Tabla IV. Coeficiente de escorrentia de la cuenca
Nombre Coeficiente
Escorrentia

Cuenca 88.98

3.1.8.3.  Modelo de transformacion precipitacion — escorrentia (hidrograma unitario)

En los modelos de precipitaciéon-escorrentia, luego del calculo de las abstracciones de
precipitacion, se procede a aplicarle a la precipitacion efectiva una transformacion para el
calculo de los caudales de escorrentia. Uno de los modelos de transformacidon mas utilizados
en la hidrologia es el del hidrograma unitario, que es un modelo empirico originalmente

propuesto por Sherman en 1932.

El modelo del hidrograma unitario es un modelo hidrolédgico lineal que representa la funcién
de respuesta de pulso unitario para un sistema hidrologico. Mediante este modelo es posible
deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de precipitacion. Existen
diferentes modelos de hidrograma unitario. En Honduras se utiliza, como lo recomienda el
Manual de Referencias Hidrologicas del FHIS, el Hidrograma Unitario Sintético propuesto por

el SCS, en ambas ramas, el ascenso y el descenso.
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3.2. Analisis hidraulico

3.2.1. Fundamentos Generales

3.2.1.1.  Flujo en canales abiertos

Para la evaluacién y dimensionamiento de las obras de drenaje transversal en una carretera
es fundamental conocer las condiciones del flujo que se transporta a través de ellas. Antes y
después (y bajo ciertos valores de caudal, durante) de su paso por las estructuras de drenaje,
las condiciones del flujo pueden ser idealizadas como aquellas de un canal abierto. El flujo en
canales abiertos se representa cominmente mediante la ecuacion de Manning. Dicha ecuacién
permite calcular la velocidad del flujo en un canal abierto en funcién de sus dimensiones, el

tipo de material y la pendiente de este.

3.2.1.2. Ecuacién de continuidad

A su vez, la formula de continuidad nos permitira relacionar dicha velocidad con el caudal
entrante y el area hidraulica llenada.
Q=VA

3.2.2. Drenaje Menor

El analisis hidraulico y dimensionamiento de las obras de drenaje menor se ha realizado
mediante la metodologia de control de entrada y salida de las estructuras. El procedimiento
ha sido desarrollado por la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos de
América (Federal Highway Administration — FHWA, nombre y siglas en inglés).

Inicialmente se realizé un pre-dimensionamiento de la estructura de drenaje utilizando el
nomograma de control de entrada generado por la FHWA y disponible en el recientemente
publicado “Manual de consideraciones técnicas hidroldgicas e hidraulicas para la
infraestructura vial en Centroamérica”.

Una vez completado el disefio geométrico, definida la rasante y las elevaciones, las estructuras
pre-dimensionadas podran ser nuevamente revisadas con el software HY-8. Dicho software,
también desarrollado por la FHWA, nos permite realizar una revisiéon definitiva tanto por
control de entrada como por control de salida.

Por ultimo se realizd una revision en HEC-RAS 2D para observar la efectividad de las obras

propuestas en el sitio critico.
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3.2.3. Drenaje Mayor

En el caso de las estructuras mayores (caja/caja puente), el analisis hidraulico se ha llevado a
cabo mediante el software HEC-RAS, pero también se realizd un pre-dimensionamiento del

mismo mediante el software HY-8.

3.2.4. Generalidades del Modelo HEC RAS

El modelo seleccionado para la simulacién hidraulica fue el programa HEC-RAS (River Analysis
System del Hydrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Unidos). Este modelo unidimensional se basa en el calculo de Flujo Gradualmente Variado
(FGV) mediante la solucion de la ecuacién de energia en una dimension. Considera las
pérdidas de energia producto de la friccion a lo largo del cauce y de procesos de expansion
y contraccion del flujo. Para casos de Flujo Rapidamente Variado (FRV), como saltos
hidraulicos, confluencias y flujo en puentes el modelo incorpora la solucion de la ecuacién de

momentum del flujo.

Los datos de entrada que utiliza el modelo HEC —RAS son la geometria del cauce y del puente
(perfiles y secciones transversales obtenidos de las campafas topograficas); los coeficientes
de rugosidad estimados para cada tramo de cauce segun las observaciones en sitio; las
condiciones de frontera, aguas arriba y aguas abajo del tramo, especificas para cada caso; y

los caudales de disefio para los diferentes periodos de retorno a analizar.

Los resultados del modelo hidraulico se obtienen de forma tabular como un resumen
completo de las condiciones hidraulicas de cada seccion transversal (niveles de agua y energia,
caudal, velocidad, profundidad, area, radio hidraulico, nimero de Froude, entre otros) y

también graficamente en cada seccidn transversal y en el perfil de la quebrada.
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4. Resultados del dimensionamiento hidraulico

4.1. Calculos hidrolégicos

alamara

HFw

Como parte del analisis hidrolégico-hidraulico ha sido necesario el analisis hidraulico de la
obra de paso a ubicarse en la quebrada de la 28 de Marzo. Cabe mencionar que el area de
drenaje de la cuenca de aporte es de aproximadamente 24 hectareas con un tiempo de
concentracion cerca de los 30 min (28), por lo que fue necesario llevar a cabo el analisis
hidrologico mediante el método del nimero de curva de la SCS. Se estimaron los caudales
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios y se generaron los hidrogramas unitarios.

Sin embargo solo se realizé el analisis de inundacion y el disefio de las obras para un periodo

de retorno de 50 afios de acuerdo a lo estipulado en la seccion 3.1.7.1 referente al periodo

de retorno.

A continuacion, en la ilustracion 19 se muestra el modelo de cuenca y esquema disponible

en el modelo HEC-HMS para el analisis hidrologico.
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llustracion 11. Esquema de ejemplo del modelo en HEC-HMS

Para la obtencién del CN ponderado, en condicién de humedad normal (CNII), se han

empleado las siguientes capas:
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a) Mapa de suelos de Simmons, obteniéndose una representacion del 100% de la cuenca bajo
la clasificacion de suelo de los valles, con capacidad hidrolégica C.

b) Usos y coberturas de Suelo ICF 2014, encontrandose dentro de la cuenca las siguientes
clasificaciones: bosque de conifera denso y ralo, pastos y cultivos, vegetacion secundaria
decidua y la zona urbana continua.

Los principales datos de entrada para el modelo hidrolégico de la cuenca son como se resume
en la tabla V.

TABLA V. Datos de entrada para el modelo en HEC-HMS
Area de Numero de Curva (CN Tc (min) Tlag (min)

cuenca (Kmz2) I1)
Cuencal 0.2465 88.98 28.00 16.80

El hietograma de disefio, desarrollado por el método del bloque alterno, concentrando el pico
de precipitacion en el centro del evento, se ilustra a continuacién, a manera de ejemplo,
mediante el hietograma desarrollado para un periodo de retorno de 50 afios y para la cuenca,

ilustracion20.

Hietograma Sintético TR = 50 afios
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llustracion 12. Ejemplo de hietograma mediante bloques alternos, TR de 50 afios

Los resultados del modelo precipitacidn-escorrentia se representan graficamente mediante los
hidrogramas de disefio, con su respectivo caudal pico. A continuacion, se ilustra, a manera de
ejemplo, el hidrograma de crecida para la quebrada en estudio con un periodo de retorno de
25 afnos. Vemos que el valor pico que alcanza el hidrograma es 6.70 m3/s, como se observa

en la ilustraciéon 21.
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llustracion 13. Hidrograma de salida para la cuenca de la quebrada en la colonia 28 de Marzo para un TR de 50 arios

En la tabla VI se resume los resultados que se obtuvieron del analisis hidrologico para las tres

cuencas en estudio.

TABLA VI. Resumen de valores pico de caudal para cuencas en estudio

2 5 10 25 50

Nombre | Tr (afios)
2.1 3.4 4.4 5.7 6.7

Cuenca Valor

4.2. Calculos hidraulicos

Los caudales de disefio estimados por el método del CN-SCS fueron posteriormente
empleados para el analisis hidraulico mediante el modelo HEC-RAS. Para llevar a cabo la
simulacién hidraulica fue necesario crear un esquema geométrico del cauce, que incluye
ademas de las caracteristicas topograficas del cauce y sus planicies, condiciones de rugosidad

(n Manning) y condiciones de pendiente longitudinal del terreno (y presumiblemente, de

energia).

El levantamiento topografico base se ha realizado mediante una estacion total, de la cual se

obtuvo una nube de puntos con su respectiva elevacién y ubicacion geografica. Con esta
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nube de puntos se desarrollé6 un modelo digital del terreno (MDT) con tamafio de celda de
0.50x0.50 m. Este modelo fue ingresado en el editor geométrico de HEC-RAS en el que se
preparé el area de estudio, considerando celdas de 1x1 para facilitar el proceso de
modelamiento. La preparacién de esta geometria incluye ubicar las condiciones aguas arriba
y aguas abajo y otras condiciones de frontera que sean necesarias, también incluye la
construccion de las obras transversales al cauce que puedan ocasionar un comportamiento
significativo en el flujo de cada crecida. En la ilustracion 14 y 15 se muestra la configuracién

utilizada en el modelo geométrico.
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Mlustracion 14. Esquema en planta del modelo geométrico en HEC-RAS y el MDT empleado
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Llustracion 15. Esquema en planta del modelo geométrico en HEC-RAS y la ortofoto Tegucigalpa (2011) utilizada

Una vez preparado el modelo geométrico del area de estudio, se procedid a ingresar los
hidrogramas de crecida para los tiempos de retorno de 50 afios en las condiciones de frontera
establecidas aguas arriba. En la condicion de frontera aguas abajo se ha considerado utilizar
la pendiente normal, calculada con la topografia levantada en un tramo de 25 metros cerca
de esta frontera, la pendiente resulta en 0.02651 m/m. En las figuras 2 y 3 se muestra la

configuracion establecida para un tiempo de retorno de 50 afios.

1 TR
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Figura 1. Configuracion de flujo no permanente para un TR de 50 afios
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Figura 2. Hidrograma de crecida utilizado para condicion de frontera aguas arriba para un TR de 50 afios

Seguidamente se prepard el plan para la modelacién en flujo no permanente, considerando
la geometria, condiciones de frontera y de flujo establecidos para el modelo completo para
los diferentes tiempos de retorno empleados para el andlisis. Un pardametro importante en
esta preparacion es calcular el intervalo de computo el cual nos permitira analizar de forma
correcta el comportamiento de la crecida. Un intervalo de computo elevado no resultara en
un modelo fuera de la realidad, entre menor sea este intervalo mas ajustado al modelo sera
el resultado. Para determinar este intervalo se ha utilizado el nimero de Courant, el cual
relaciona la distancia que recorre una particula en un determinado tiempo, dicho en otras
palabras, esto es la velocidad con la que transita por una determinada celda. Para el estudio
como bien se ha mencionado anteriormente, se ha utilizado un tamafno de celda de Tm x Tm,
y se consideré de acuerdo con la literatura que la velocidad promedio que podria presentarse
en el tramo de estudio es de 2.5 m/s, por lo tanto, el intervalo de computo resultaria en 0.4
segundos. En el programa se configuré a 0.4 segundos, como se muestra en la figura 4. El

tiempo de modelacion para la configuracién empleada es alrededor de 60 minutos.
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Figura 3. Plan para un tiempo de retorno de 50 aiios

Luego del proceso de modelacién, los resultados se muestran en el visor de RAS Mapper,
como se muestra en la figura 5. En este visor se encuentra los célculos en formato raster que
realiza el programa para la profundidad y velocidad de crecidas de los diferentes tiempos de
retorno analizados. Estos productos serviran para determinar el nivel de amenaza en que se

encuentra la poblacién y sus bienes, lo cual se demuestra en el siguiente apartado.

Bl Help
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__gr ......... __
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Figura 4. Resultados en RAS Mapper para Za crecida maxima de un tiempo de retorno de 50 afios para las condiciones actuales
del tramo en estudio.
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5. Analisis de amenaza por inundacién

5.1. Calculos de profundidades y velocidades de inundacién

Mediante el uso del modelo HEC-RAS 2D se logré determinar los rasters de
profundidad y velocidad del flujo en el tramo en estudio, asimismo la extension de la
inundacién. En las ilustraciones siguientes se muestra el resultado. En el cual se denota
claramente que la obstruccién ocasionada por la alcantarilla actual de 24 pulgadas y
la alineacion de la misma provoca un remanso que inunda las propiedades aguas
arriba.

En el primer mapa se aprecia que las profundidades de la inundacion alcanzan los 5.6
m en el sitio critico de obstruccién que produce la alcantarilla actual de 24 pulgadas.
En la segunda ilustracion se puede observar que las velocidades de la inundacion
pueden alcanzar los 11.5 m/s en las zonas mayor estrechamiento de la quebrada,
mientras que en el sitio critico de la obstruccion ocasionada por la alcantarilla se

alcanzan velocidades relativamente bajas de 1 m/s.
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Hlustracion 16. Mapa temdtico de profundidad de crecida de TR50 aios para condicion actual
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Llustracion 17. Mapa tematico de velocidad de crecida de TR50 arios para condicion actual

5.2. Calculo de nivel de intensidad de amenaza de inundacion

A través de los resultados
modelo
HEC-RAS 1D, con los datos
de velocidad y profundidad

obtenidos en el

se ha calculado la

intensidad de inundacién
en el canal y fuera de él,
para un periodo de retorno
de 50 afos. La clasificacion

de la intensidad es tomada
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Hlustracion 18. Matriz para definir la intensidad de inundacion

en acuerdo con los parametros hidraulicos definidos por la consultoria de “Sistemas

de Informacién Geografica” del BID en el marco de la ICES, cuyos parametros fueron
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tomados del manual de referencia para inundaciones de COPECO. En la ilustracién 18
se muestran las matrices para la evaluacion de la intensidad o magnitud de la
inundacion.

En la ilustracion 19 se observa la intensidad de inundacién para el tramo de estudio,
en el cual también se puede apreciar que las viviendas aguas arriba se ven afectadas

por la amenaza de inundacion en la zona.
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Hlustracion 19. Mapa temdtico de intensidad de inundacion de TR50 arios para condicion actual

5.3. Identificacion de amenaza en sitio

Mediante la visita de campo realizada al sitio de estudio se logré percatar que la
quebrada en mayo del 2018 el nivel de la quebrada ascendié hasta las viviendas,
como se muestra en la ilustracion 20 una marca que dejé la crecida, obtenida de
un video del canal de HCH en YouTube. Este fendmeno ocurrié en el primer mes
de la época lluviosa. En la ilustracién 21 se muestra otra vivienda afectada por la
crecida y de muestra en la ilustracion 22 que la crecida casi desborda el nivel de

crecida, como se puede corroborar en las ilustraciones 21 y 22.
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23 contra la extension de la llanura en el sitio critico.

llustracion 20. Se observa el nivel de la crecida marcado en las paredes de la vivienda identificada como 0 en la ilustracion 18

llustracion 21. El nivel de agua alczando casi rebalsa sobre la calle principal, este punto se refleja como 1 en la ilustracion 18
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. ;
llustracion 22. En la ilustracion se observa que la crecida alcanzo el nivel del puente de acceso a la vivienda, este puente esta
casi al nivel de la calle principal. Este punto se refleja como 2 en la ilustracion 18
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Hlustracion 23. Mapa tematico que refleja los puntos donde se tiene identificado el nivel de la crecida del 24 de mayo de 2018.
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5.4. Propuestas de diseno hidraulico para la solucién del caso de
inundacioén

Como se mencionaba anteriormente se realizd un pre-dimensionamiento de la obra a
construir, pero antes de ello aparte de utilizar el programa HEC-RAS 2D también se desarrollé
una revision de la alcantarilla existente de 24 pulgadas por control de entrada, considerando
un periodo de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afos. Esta revision arrojo resultados negativos, la
alcantarilla no cumple para ninguna de las revisiones, aun ni para el periodo de retorno de 2
ahos. Por lo anterior y considerando los resultados también arrojados en HEC-RAS 2S se
sugirid una caja puente de 2 m por 2 m, la cual cumple para tiempos de retorno hasta de 50
anos. Considerando también una alineacidon de la estructura de acuerdo con el alineamiento
natural de la quebrada.

Los resultados para la revision de la alcantarilla de 24 pulgadas se resumen en las tablas VIl

y VIl y la ilustracion 24.

Tabla VII. Datos de entrada revisién control de entrada (Nomograma) para alcantarilla de 24”

Periodo de retorno 2 5 10 25 50
Caudal Disefio, Q (pies3/s) 2.1 34 4.4 5.7 6.7
Caudal Disefio, Q (pie”3/s) 74.10 119.98 155.27 201.14 236.43
Diametro existente, D (pulg) 24 24 24 24 24
Diametro existente, D (mm) 609.6 609.6 609.6 609.6 609.6
Diametro existente, D (pies) 2 2 2 2 2
Hw/D 0.61 0.67 0.74 0.78 0.83
Hw (pies) 1.22 1.34 1.48 1.56 1.66
Elevacion entrada (m.s.n.m.) 1034.63 1034.63 1034.63 1034.63 1034.63
Elevacion salida (m.s.n.m.) 1034.38 1034.38 1034.38 1034.38 1034.38
Longitud alcantarilla (m) 12.65 12.65 12.65 12.65 12.65
Pendiente Actual, S (m/m) 0.0198 0.0198 0.0198 0.0198 0.0198
Observacion No pasa No pasa No pasa No pasa = No pasa

Tabla VIII. Revision de Alcantarilla de 24” por Control de Entrada mediante HY-8

Caudal de disefio 2.100 m~3/s
Periodo de retorno 2.000 afios

Diametro disefio, D 24 pulg
Diametro diseiio, D 609.6 mm
Elevacién entrada 1034.63  m.s.n.m.
Elevacion salida 1034.38 m.s.n.m.
Longitud alcantarilla 1265 m
Pendiente 0.0198 m/m
Hw 488 m
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Hw 16.01 pies
Hw/D 8.01
Relacion Hw/D Mayor 1.2-1.5
que 1.5
Profundidad salida 0.61 m
Velocidad salida 599 m/s
Observacion No pasa
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Hlustracion 24. Modelo HY-8 de alcantarilla de 24 pulgadas, para un TR = 2 arios

Los resultados para la revision del pre-dimensionamiento de la caja a construir se resumen

en la tabla IX'y X y la ilustracion 25.

Tabla IX. Revision por control de entrada (Nomograma) de la caja recomendada
Datos de entrada

Periodo de retorno 2 5 10 25 50
Caudal Disefio, Q (pies3/s) 2.1 34 4.4 5.7 6.7
Caudal Disefio, Q (pies3/s) 74.10 119.98 155.27 201.14 236.43
Ancho caja, NB (m) 2 2 2 2 2
Ancho caja, NB (pies) 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Alto caja, D (m) 2 2 2 2 2
Alto caja, D (pies) 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56

Revisién Caja Existente por control de entrada

Periodo de retorno 2 5 10 25 50
Q/NB 11.30 18.29 23.67 30.66 36.04
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0.41
2.69
0.82
Pasa

0.52
3.41
1.04
Pasa

0.59
3.87
1.18
Pasa

alamara

0.64
4.20
1.28
Pasa

Tabla X. Resultados de la modelacion en HY-8 por control de entrada

HFw

0.72
4.72
1.44
Pasa

Caudal de disefio 6.700 m~3/s
Periodo de retorno 50 anos
Elevacion entrada 1034.63 m.s.n.m.
Elevacion salida 1034.38 m.s.n.m.
Longitud alcantarilla 1265 m
Pendiente 0.0198
Hw 1.75 m
D 2 m
Hw/D 0.88 m/m
Relacién Hw/D Menor que 1.2 1.2-1.5
Profundidad salida 11 m
Velocidad salida 42 m/s
Observacion Pasa
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Hlustracion 25. Modelo en HY-8 de caja puente de 2.00 m por 2.00 m, para un TR = 50 arios

Luego del predimensionamiento y de volver a correr el modelo 2D en HEC-RAS con

la estructura sugerida y con el alineamiento propuesto, se logra constatar que la

amenaza de inundacion en el sitio de critico de estudio disminuye considerablemente
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como se muestra en la ilustracion 26, en la cual se puede obtener que los resultados
de la profundidad aguas arriba de la nueva caja puente propuesta, alcanzan valores
maximos de 1.6 m, lo que indica que la caja esta funcionando correctamente para un
periodo de retorno maximo de 50 anos. Ademas de ello la extension de la Illanura se
reduce considerablemente, siendo esta que no afecta las viviendas aguas arriba de la
obra propuesta. En el mapa de intensidad de inundacion mostrado en la ilustracion

27 se observa que ningun bien como vivienda es afectado por la crecida de 50 afos.
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llustracion 26. Mapa tematico de profundidad de crecida de TR50 arios para condicion propuesta con caja de 2x2 m
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Hlustracion 27. Mapa temdtico de intensidad inundacion de crecida de TR50 arios para condicion propuesta con caja de 2x2 m

6. Revision de estructuras hidraulicas actuales

En este apartado se realiza la revision de estructuras hidraulicas en el sitio de estudio,
como ser cunetas existentes a ambos lados de la calzada de la calle. También se
realiza la revision de dos alcantarillas de paso de cuneta entre calle. Los resultados

del analisis se muestran en las ilustraciones siguientes y en la tabla adjunta.

6.1. Revisiéon de cunetas existentes

Las cunetas existentes tienen una dimension de 0.5 m de ancho por 0.6 m de
profundidad. Para la revision se considerd un area de aproximadamente de 3.4
hectareas como se muestra en la ilustracion 28, la que genera un caudal aproximado

de 1.20 m3/s. Para la alcantarilla que conecta las cunetas a ambos lados de la calzada
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se ha propuesto utilizar la mitad de este caudal, dsea, 0.60 m3/s. Los resultados se

muestran en la ilustracion 29 en adelante.
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Ilustracion 28. Area para la revision de cunetas existentes y alcantarillas propuestas

Resumen de revisidn para cunetas existentes y alcantarillas de paso propuestas

} Profundidad Caudal de
Longitudes de » » Ancho cuneta L ) Caudal de
Elevacién Elevacién disefio de Pendiente . cuneta o
CUNETA Cuneta (m) o . ) (m)o . disefio ) éCumple?
} Inicial (m) Final (m) " cuneta (m) o | disefio (%) alcantarilla
alcantarilla (m) Diametro (m) . (m3/s)
alcantarilla (m) (m3/s)
Tramo Unico 200.00 1045.00 1040.00 0.50 0.60 2.50 1.213 1.244 Sl
Alcantarilla 24" 10.00 1038.53 1038.43 0.61 0.45 0.98 0.606 0.709 Sl

llustracion 29. Resumen de resultados para la revision de cunetas existentes y alcantarilla propuesta

Coeficiente

Nombre Perimetro (m)| Area (m”2) | Area (km~2)| Area (ha) |Tc (min) )
Escorrentia
Cuenca revision 766 33586.599 0.0335866 3.359 10.00 0.77

[lustracion 30. Parametros utilizados para la revision

De lo anterior se puede concluir que las cunetas existentes estan disefiadas para
soportar lluvias para un periodo de retorno de 25 anos, al igual que la alcantarilla

propuesta.
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7. Conclusiones

1. La alcantarilla existente de 24 pulgadas no cumple hidraulicamente para transportar
caudales de periodo de retorno de 2 afios en adelante. El remanso ocasionado para
un periodo de retorno de 50 aflos puede alcanzar hasta los 5.6 metros.

2. Geométricamente la alcantarilla actual cuenta con un mal alineamiento, impidiendo
que el flujo de agua corra fluidamente, debido a que este entra en la alcantarilla en
un angulo recto, agravando a un mas el remanso que se presenta en momento de
crecidas de la quebrada.

3. Para efectos del programa de Adaptacion al Cambio Climatico particularmente para el
caso de estudio de la colonia 28 de Marzo, el caudal de disefio que se ha empleado
es el correspondiente a un periodo de retorno de 50, mismo que corresponde a 6.7
m?3/s.

4. Del modelo HEC-RAS aplicado al sitio de estudio con las condiciones actuales, los
tirantes maximos de profundidad de crecida no exceden los 5.6 metros para ninguno
de los tiempos de retorno, y no se extienden llanuras mayores a 30 m.

5. Las velocidades calculadas en el modelo HEC-RAS resultan ser menores de 11 m/s en
el cauce principal, por lo cual, representa velocidades entre altas y erosivas segun la
literatura consultada, estas velocidades se presentan aguas debajo de la estructura
actual.

6. Los niveles de amenaza obtenidos a través del cruce de las variables de profundidad
y velocidad, con la aplicacion del método nacional avalado por la COPECO, resultan
para el sitio en estudio en un nivel de intensidad baja, media y alta para un periodo
de retorno de 50 afios.

7. La caja cuadrada propuesta de 2 metros cumple hidraulicamente para evacuar flujos
hasta de 50 afos de periodo de retorno. Para ello se deberan de seguir las
recomendaciones mencionadas inmediatamente. Con la cual se reduce
considerablemente los niveles de crecida aguas arriba de esta, alcanzando los 1.6 m y
la extension de la crecida que alcanza casi los 10 metros, asimismo con la solucion

propuesta no existe amenaza por inundacién a las viviendas.
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8. Recomendaciones

Se recomienda, de acuerdo al analisis hidraulico y para las condiciones hidrolégicas
calculadas que se construya una caja puente cuadrada de minimo 2 metros.

Cambiar el alineamiento de la caja, debido a que actualmente el flujo entra
aproximadamente en angulo recto a la alcantarilla existente, lo que provoca un remanso en
la entrada ocasionando inundaciones aguas arriba y saturacion del suelo de los taludes de
la calle. Este nuevo alineamiento debera de corresponder al alineamiento natural de la
quebrada que aproximadamente en ese punto la misma corre Norte 45° Oeste.

Se recomienda que en la entrada y salida de la caja se coloquen protecciones del material
que el ingeniero considere pertinentes de acuerdo al espacio y factibilidad constructiva para
evitar la erosion de la estructura. Esto debido a que se tienen velocidades de entrada y
salida de mayores a los 4.00 m/s, u otro tipo de disipador de energia hidraulica que funcione
para el sitio de estudio, como dientes de concreto.

Es pertinente que, entre los 25 metros, debajo de la estructura se realice una canalizacién
que siga el terreno natural de la quebrada, esta canalizacién se puede realizar con cualquier
material que el ingeniero considere pertinente de acuerdo al ancho de la quebrada y la
factibilidad de los métodos constructivos a emplear, optando por una seccion transversal
trapezoidal, teniendo en cuenta proteger los taludes en ambos lados, por la erosiéon que
pudiese provocar la velocidad del flujo.

Se recomienda que, para el disefio de la nueva caja, se tenga en cuenta un cambio de
pendiente de esta, de 0.0198 actualmente a 0.006, para disminuir la velocidad de salida y
controlar la erosion.

Colocar a los laterales en la entrada y salida de la estructura de la caja, de acuerdo con la
geometria del terreno, esto para preparar las aproximaciones a la caja y habilitar el paso
peatonal a las viviendas de la colonia.

Para los casos de crecidas, como la sucedida el 24 de mayo de 2018, se recomienda que el
CODEL de la colonia, tenga un plan de emergencia y que en la zona existan las rutas de

evacuacion debidamente sefaladas.
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8. El especialista en estructuras debera considerar las velocidades en el tramo de estudio para

una correcta propuesta de la medida estructural que soporte el arrastre y socavacion que

pudiese existir.
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1. Introduccion

El proposito de este informe es describir el procedimiento de calculos para estimar la
seguridad de disefio de un sistema estructural de alcantarilla de concreto reforzado ante los
mecanismos de falla a través de analisis de estados limites. Adicionalmente, se analiza y disefia
estructuralmente el refuerzo de los elementos criticos de concreto hidraulico y mamposteria
como ser: (1) los muros de alas de la alcantarilla, (2) una cuneta y (3) caja derivadora.
Entiéndase que los elementos estructurales que se analizan y describen en este informe son
aquellos que se encuentran en las situaciones criticas, es decir, los miembros que presentan
las mayores solicitaciones, en caso que los elementos se repitan en varios sitios del proyecto.
Estas estructuras se solicitan y proponen para ser implementadas como medidas de control

de inundaciones en la quebrada de la Colonia 28 de Marzo, Tegucigalpa, M.D.C., Honduras.

La forma de este informe esta comprendida de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
mencionan los alcances de este reporte, en el apartado 3 se describe el proceso que se siguio
para llevar a cabo los analisis y disefios estructurales, detallando cada aspecto de este
procedimiento en los capitulos 5 al 7. En los capitulos 8 y 9 se describen las conclusiones y
recomendaciones, respectivamente. Finalmente, la parte 10 muestra las referencias

bibliograficas citadas en este documento.

2. Obijetivos

1. Disefar un sistema estructural de alcantarilla, incluyendo sus alas de captacion y salida
de flujo, cuneta; todos estos elementos de concreto reforzado; y caja derivadora de
mamposteria de bloque, describiendo la seguridad por equilibrio y capacidad portante
del suelo en la fundaciéon de las estructuras de contencion, ademas, estimar el refuerzo

de acero en cada elemento que compone el sistema.

1. Verificar la seguridad a través de estado limites ultimos y de servicio de la alcantarilla
de concreto reforzado.

2. Estimar la distribucion de refuerzo de acero de la alcantarilla de concreto hidraulico.

3. Verificar la seguridad por equilibrio del muro M-1y M-2 de concreto reforzado.

4. Verificar la seguridad por capacidad portante del suelo en la fundacion del muro M-1

y M-2 de concreto reforzado.
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5. Estimar la distribucion de refuerzo de acero del muro M-1 y M-2 de concreto
hidraulico.

6. Estimar la distribucion de refuerzo de acero de la seccion critica del tragante.
3. Metodologia

El desarrollo del analisis y disefio del muro de contencién y el puente peatonal, ambos de
concreto reforzado, para que sirva como medida de control de inundaciones, se realiza

conforme al siguiente procedimiento:

1. Desarrollo de analisis y demostracion de resultados.
2. Conclusiones.

3. Recomendaciones.
4. Analisis y resultados de la alcantarilla de concreto reforzado

De acuerdo a los estudios hidroldgicos e hidraulicos, se determinaron las dimensiones de la
alcantarilla rectangular (caja puente) que se requiere para el paso de peatones y trafico
vehicular de manera segura y el drenaje eficiente de la quebrada, resultando en una alcantarilla
rectangular de 2.00x2.00m de servicio (Granados, 2019). El propdsito de este capitulo es
mostrar el analisis estructural de la alcantarilla rectangular y sus resultados. Este elemento
consta de una losa sélida inferior y superior, y paredes laterales (muros o tabiques), todas las
partes de concreto reforzado con seccion constante en toda su longitud, y se modelara como
un sistema de marcos rigidos de concreto reforzado apoyado directamente sobre la roca a
través de su losa inferior. Todos los elementos de la alcantarilla rectangular se consideran con
un ancho perpendicular a la seccién transversal de analisis de 3.00 m. Ademas, en cada esquina
se propone incluir chaflanes monoliticos compuestos de concreto reforzado para proteger
contra la corrosion el refuerzo de los elementos debido a la infiltracion de agua en sus juntas

que pueden ocurrir durante la construccion.
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4.1. Idealizacién de la alcantarilla rectangular

1 1
A B

Figura 1: Modelo matemadtico de la losa. Longitud entre apoyos de L=2.00m

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018)
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De acuerdo al Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996), el ancho de carril de disefio es de 3.00

m, que para propositos de esta idealizacion, este ancho de carril de disefio equivale al ancho

0 base de la seccion transversal de cada miembro del marco mostrado en la Figura 1, con

espesores (peralte) en las losas y paredes de 0.40 m y 0.30 m, respectivamente.

4.2 Caracteristicas de los materiales

Tabla 1: Caracteristicas de los materiales considerados para el andlisis de la superestructura

Peso unitario del concreto hidraulico Yeoncreto = 2,400 kgf /m3
Peso unitario del acero Yacero = 7,850 kgf /m3
Resistencia a la compresion del hormigén f'c =280 kgf/cm? (4.00 ksi)
Grado del acero de refuerzo 60 (f, = 4,200 kgf/cm?)
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Las caracteristicas mostradas en el cuadro anterior describen los materiales considerados para
la superestructura de concreto reforzado. El peso propio del elemento se calcula a través de
la asistencia computacional con SAP2000 (Computers and Structures, Inc.,, 2018) de manera
automatica.

#4 % Determinacion de las cargas

4.3.1. Carga muerta (D)

4.3.1.1. Peso del pavimento

El peso del pavimento se determina con el peso unitario del material (concreto reforzado)

similar al descrito en la Tabla 1 multiplicado por la seccion transversal del elemento (espesor

de 0.20 m). Asi, se tiene el siguiente calculo:

Ecuacion 1: Peso uniforme del pavimento aplicado sobre la losa superior

kgf kgf
Wpav = (0.20m)(3.00m) (2,400 _m3 ) = 1,440.00 _m
Donde,

Wpayv: P€SO uniforme del pavimento en un ancho de 3.00 m.

1 1
A 1440.8

Figura 2: Idealizacion del peso del pavimento (en kgf/m)
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018)
4.3.1.2. Peso del bordillo

El peso del bordillo se determina con el peso unitario del material (concreto reforzado) similar
al descrito en la Tabla 1 multiplicado por la seccion transversal del elemento (0.20mX0.20m).

Asi, se tiene el siguiente calculo:
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Ecuacion 2: Peso uniforme del bordillo de concreto reforzado aplicado sobre la losa superior
k k
Wpor = (0.20m)(0.20m) (2,400 if) _ 96,009
m m
Donde,

Wpor. Peso uniforme del bordillo de concreto reforzado en un ancho de 3.00 m.

Figura 3: Idealizacion de peso de bordillo de concreto reforzado sobre losa superior (en kgf/m)
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

4.3.1.3. Peso de instalaciones

De acuerdo a Leet & Uang (2006) el peso de instalaciones y sus soportes para entrepisos se

puede estimar con un valor de 15% ~ 73.24%. De esta manera se tiene el siguiente calculo:
kgf kgf
Wins = (73'24F> (3.00m) ~ 220.00—~

Donde,

Wins: Peso uniforme de las instalaciones en un ancho de 3.00 m.
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Figura 4: Idealizacion del peso de instalaciones de servicios publicos sobre losa superior (en kgf/m)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
4.3.1.4. Peso de suelo de relleno sobre losa superior

El peso del suelo de relleno sobre la losa superior se determina con el peso unitario del
material  (Vgyero = 1.92 ton/m3) segin el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) vy

considerando una altura de relleno de 2.50 m. Asi, se tiene el siguiente calculo:

Wsuelo

k k
(1,920 L{) (2.50 m)(3.00m) = 14,400.00Lf
m m

Donde,

Wgyelo: P€SO uniforme del relleno de suelo en un ancho de 3.00 m.
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Figura 5: Idealizacion del peso de relleno sobre losa superior (en kgf/m)
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

4.3.2. Andlisis de cargas vivas (L)

4.3.2.1. Sobrecarga en aceras

De acuerdo a disposiciones locales (SOPTRAVI, 1996), la sobrecarga viva en losa de acera

equivale a 0.420 ton/m?. Asi, se tiene el siguiente célculo:

k k
Wsc acera = (420%) (3.00m) = 1;260-00%](

Donde,

Wsc acera: P€SO Uniforme de sobrecarga en aceras en un ancho de 3.00 m.



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico w

en Centroamérica - Componente Honduras S e KW

Figura 6: Idealizacion de la sobrecarga de acera en losa superior (en kgf/m)
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
4.3.2.2. Sobrecarga vehicular

Segun el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) indica que la carga viva corresponde a las
cargas moviles que se manifiestan sobre el puente. Para esta estructura se considera el peso

de los vehiculos.
El Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) menciona que:

La sobrecarga de los vehiculos sobre cada carril de las calzadas de los puentes, a los
efectos del disefio, consistira en: un camion standard o una carga de trocha (que se
considera equivalente a una linea de camiones), adoptando la que dé como resultado

mayores esfuerzos en la estructura. (Capitulo Il — 25)

El camion estandar y la carga de trocha se muestran en la Figura 7 y Figura 8, respectivamente.
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Figura 7: Camion de disefio equivalente al AASHTO HS 20-44
Fuente: Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996).
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Figura 8: Carga de trocha

Fuente: Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996).

Para determinar la condicién que resulte con mayores esfuerzos en la estructura se analiza a
través de las lineas de influencias con sus respectivos diagramas de momento y cortante

mostrados en las siguientes figuras:
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Figura 9: Linea de influencia de fuerzas cortantes generado a partir del

camion estandar

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 10: Diagrama de cortante conforme a la ubicacion del camion

estandar donde produce maximos esfuerzos (en kgf)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 11: Linea de influencia de fuerzas cortantes generado a partir de

la carga de trocha

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 12: Diagrama de cortante conforme a la ubicacion de la carga de

trocha donde produce maximos esfuerzos (en kgf)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 13: Linea de influencia de momentos flectores generado a partir Figura 14: Diagrama de momento flector conforme a la ubicacion del

del camion estandar camion estandar donde produce maximos esfuerzos (en kgf-m)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018). Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 15: Linea de influencia de momentos flectores generado a partir ~ Figura 16: Diagrama de momento flector conforme a la ubicacion de la

de la carga de trocha carga de trocha donde produce maximos esfuerzos (en kgf-m)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018). Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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De acuerdo a la Figura 9 hasta la Figura 16, al comparar los diferentes casos de carga movil
consideradas, se determina que el peso del camion estandar es la condicion que gobierna
para las solicitaciones tanto de fuerzas cortantes como momentos flectores en la losa superior

de la caja para carga viva.

La fuerza debido a los empujes laterales del suelo (relleno) sobre las paredes de la caja se
calcula conforme lo prescribe el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996), donde se supone
que la densidad del suelo es de 1.92 ton/m? con un coeficiente de empuje activo de Rankine
de 0.50. De esta manera se tiene las siguientes presiones, tanto superior como inferior con

una altura de relleno sobre la losa superior de 2.50 m:

Ecuacion 3: Presion lateral superior por los empujes del suelo sobre la estructura

ton ton kgf
Egyp = (0.50) (1.92 —3> (250 m)(3.00m) =7.20— = 7,200 ——

m m m
Donde,

Eq,p: carga superior lateral uniforme por los empujes del suelo sobre la estructura.

Ecuacion 4: Presion lateral inferior por los empujes del suelo sobre la estructura

ton ton kgf
Eing = (0.50) (1.92 —3> (250 m +2.40 m)(3.00m) = 14.112— = 14,112 —
m m m

Einy: carga inferior lateral uniforme por los empujes del suelo sobre la estructura.
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Figura 17: Aplicacion de fuerzas laterales por los empujes del suelo de relleno sobre la superestructura.

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

4.3.4. Fuerza longitudinal (LF)

La fuerza longitudinal debido a los efectos de frenado por los vehiculos sobre la losa superior
de la caja se calcula conforme lo prescribe el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996). De esta

manera se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Fuerza longitudinal sobre estructura

ton
LF = 5% (0.957 X 2.00 m + 8.20 ton) — 0.505 ton ~ 505 kgf

Donde,
LF: fuerza longitudinal sobre la superestructura.

El Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) establece que se asume la carga anterior es aplicada
a una altura de 1.80 m sobre la calzada. Para modelar esta carga sobre la superestructura, se

aplica directamente como un momento flector como sigue:
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Figura 18: Aplicacion de fuerza longitudinal sobre la superestructura.
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Condiciones de los apoyos

Para este analisis se considera que la estructura esta apoyada a través de su losa inferior en
la roca tipo lutitas, limolitas, areniscas rosadas y conglomerados de cuarzo (de San Antonio,
2019a).

Para modelar esta condicion de apoyo, se asume la viga inferior se discretiza en tramos de
0.10m y a estos se les asigna la propiedad de “line spring” para definir la rigidez del apoyo

de la roca en sélo a compresién con el siguiente valor:

309/ kgf
kxb=|—| x (300 cm) = 9,000-<%
cm cm

Donde,
k: modulo de balasto de la roca (de San Antonio, 2019c¢).

b: ancho de analisis de la alcantarilla rectangular. 3.00 m.
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En la siguiente figura se muestra una representacion de los resortes elasticos que modelan la

rigidez del suelo.

Figura 19: “line spring” asignadas a losa inferior de la caja hidrdulica.

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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4.8 Analisis de las deflexiones

m
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Figura 20: Diagrama de deformada (en mm) de /a superestructura debido a la carga viva e impacto

La Figura 20 muestra que la deflexion maxima causada por los efectos de la carga viva es de
Smax = —490 x 103 mm ~ 0.49 mm
De acuerdo a las disposiciones por el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996), se considera la

deflexion maxima permisible del elemento como:

Ecuacion 6: Deflexion maxima permisible

_ L _Z,OOOmm

Sperm = 500 goo  _ »o0mm

Conforme a los resultados anteriores, la deflexion méaxima que puede resultar en la
superestructura debido a la carga moévil con impacto es menor a la deflexion permisible
establecida por el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996).

4 B Combinaciones de carga para estados limites ultimos de esfuerzos

Las combinaciones de estados limites ultimos que generan las mayores solicitaciones de

momento flector y fuerza cortante estan dados por la siguiente ecuacion:



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico w

cRpuIRDCe

5 en Centroamérica - Componente Honduras alereand KW

Ecuacion 7: Expresion matematica para la determinacion de las solicitaciones mayoradas

Grupo N = y[BpD + (L + ) + BcrCF + BgE + BB + BspSF + BywW + By WL + BLrLF
+Br(R+S+T)+ ProEQ]

Fuente: Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996).
Donde,

N: numero de grupo.

y: factor de carga (indicado en la Tabla 2)

B: coeficiente (indicado en la Tabla 2)

D: carga muerta.

L: sobrecarga viva.

I: impacto.

CF: fuerza centrifuga de los vehiculos.

E: empuje del suelo.

B: subpresion.

SF: presion de la corriente de agua.

W: viento sobre la estructura.

WL: viento sobre la carga movil.

LF: fuerza longitudinal proveniente de los vehiculos (frenado).
R: creep o deformacion diferida del concreto.
S: contraccién de fraguado.

T: temperatura.

EQ: sismo.

Los coeficientes de carga que se utilizan corresponden al método de analisis LRFD. Estos

coeficientes se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 2: Coeficientes y y B para las combinaciones de carga de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)
Col.
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Factores g8
Grupo | ¥ D (L+I) | CF E B SF w WL LF ’j JTF S| kg
[ 13 Pp 1.67* 1 Be 1 1 0 0 0 0 0
IA 13 Pp 2.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IB 1.3 Pp 0 1 Be 1 1 0 0 0 0 0
I 1.3 Pp 0 0 Be 1 1 1 0 0 0 0
1l 13 Bp 1 1 Be 1 1 03 1 1 0 0
v 1.3 Pp 1 1 Be 1 1 0 0 0 1 0
Y 1.25 Pp 0 0 Be 1 1 1 0 0 1 0
Vi 13 Bp 1 1 BE 1 1 0.3 1 1 1 0
Vil 13 Pp 0 0 BE 1 1 0 0 0 0 1
vill 13 Pp 1 1 Be 1 1 0 0 0 0 0
IX 1.2 Pp 0 0 Be 1 1 1 0 0 0 0
X 13 1 1.67 0 BE 0 1 0 0 0 0 0

Fuente: Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996).
Notas validas para esta tabla:

(1)  El disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) sera aplicable a los elementos estructurales. No se aplicaran factores

para incrementar las cargas cuando se disefien fundaciones (esfuerzos en el suelo, cargas de pilotes, etc.). Asimismo,
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*)

tampoco se aplicaran factores cuando se realicen verificaciones de estabilidad (seguridad al volcamiento, deslizamiento,
etc.) de estructuras.

Se usara 1.25 para el disefio de vigas exteriores cuando el disefio esté gobernado por la combinacién de carga viva sobre

las aceras y sobrecarga del trafico con impacto. Pero la capacidad de la seccién no sera menor que la requerida para la
sobrecarga de trafico exclusivamente, utilizando un factor 1.67.
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Para el disefio por cargas y resistencias factorizadas (LRFD):

(1)  Bg = 1.30 para empujes laterales sobre muros de sostenimiento y porticos rigidos,

excluyendo alcantarillas.

N
~

Br = 0.50 para empujes laterales cuando se verifiquen momento en pérticos rigidos.

w
~

Br = 1.00 para presiones verticales.

(93]
~

(

(

(4)  Bg = 1.00 para el disefio de los tabiques (alcantarillas rectangulares).

( Br = 0.50 para el momento positivo de las losas (alcantarillas rectangulares).

(6) Para el disefio de columnas, se adoptara:

a. Bp =0.75 cuando se verifiquen elementos sometidos a minima carga axial y
maximo momento flexionante o maxima excentricidad.

b. Bp = 1.00 cuando se verifique elementos sometidos a maxima carga axial y
minimo momento flexionante o minima excentricidad.

(7)  Bp = 1.00 para elementos flexionados o traccionados.

(8)  Bg = 1.00 para cargas verticales y laterales sobre todas las demas estructuras.

Segun el tipo de carga descritas en la seccion 4.3, se consideran las combinaciones de carga

de los grupos I, 1A y Ill.
4.7, Solicitaciones
4.7.1. Losa superior
Conforme a los resultados obtenidos del andlisis estructural, las combinaciones de carga
criticas para el estado limite uUltimo de este miembro corresponden al Grupo IA para cortante
y momento flector positivo y al Grupo | para momento flector negativo (ver Tabla 2). En las

siguientes figuras se indican en un cuadro color rojo los valores maximos de las solicitaciones

para este elemento.

Resultant Shear

Shear W2

1] atZ m

H08T2T1 Kaf
ato.m

Figura 21: Diagrama de fuerzas cortantes (en kgf) para la combinacion critica considerada

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Resutant Moment

Moment M3

2636318 Kgl-m
at 1. m

8417.85 Kat-m
at-t.m

Figura 22: Diagrama de momentos flectores (en kgf-m) para la combinacion critica considerada para

momento positivo
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Resultant Moment

Moment M3

£781.27 Kgi-m
at0.m

Figura 23: Diagrama de momentos flectores (en kgf-m) para la combinacién critica considerada para

momento negativo
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
4.7.2. Paredes (tabiques)

Conforme a los resultados obtenidos del analisis estructural, las combinaciones de carga
criticas para el estado limite Ultimo de este miembro corresponden al Grupo IA para carga
axial, al Grupo VII (EQ+x) para cortante y momento flector (ver Tabla 2). En las siguientes
figuras se indican en un cuadro color rojo los valores maximos de las solicitaciones para este

elemento.

Resultant Axial Force

Figura 24: Diagrama de carga axial (en kgf) para la combinacion critica considerada

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Resultant Shear

Shear V2

At 0. m
18115.48 Kaf
at 0. m

Figura 25: Diagrama de fuerzas cortantes (en kgf) para la combinacion critica considerada
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Resultant Momant

Moment M3

TT06.05 Kgf-m
atd.m

7706.05 Kaf-m

al . m

Figura 26: Diagrama de momentos flectores (en kgf-m) para la combinacién critica considerada
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
4.7.3. Losa inferior

Conforme a los resultados obtenidos del andlisis estructural, las combinaciones de carga
criticas para el estado limite ultimo de este miembro corresponden al Grupo IA para cortante
y momento flector negativo y al Grupo VII (EQ+x y EQ-x) para momento flector positivo (ver
Tabla 2). En las siguientes figuras se indican en un cuadro color rojo los valores maximos de

las solicitaciones para este elemento.
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Figura 27: Diagrama de fuerzas cortantes (en kgf) para la combinacion critica considerada

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 28: Diagrama de momentos flectores (en kgf-m) para la combinacion critica considerada para

momento negativo

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 29: Diagrama de momentos flectores (en kgf-m) para la combinacién critica considerada para

momento positivo

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Revisando las presiones en el suelo se tiene:

030, 2.00 030 ,,
i Ei | Al SR
o—=a &

=

2.40 b

(= = S

o]

=,

o]

e N -

2.60

Figura 30: Geometria considerada para el andlisis de presiones en el suelo.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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2.0

Figura 31: Fuerzas aplicada al sistema para el anélisis de presiones en el suelo.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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Figura 32: Presiones resultantes en el suelo.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).

La capacidad soportante admisible del suelo es de 196.13 kPa (de San Antonio, 2019a).
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153.32 kPa < 196.13 kPa

L

=~ Las presiones en el suelo inducidas por las solicitaciones de la alcantarilla rectangular son

satisfactorias.

Cabe destacar que las fuerzas externas que se aplican al modelo de analisis para presiones
en el suelo provienen de las solicitaciones que se presentan en el apartado de la losa superior
de esta seccion, y estos son divididos entre el ancho de analisis (3.00 m) de la alcantarilla
rectangular, puesto que el software implementado en estos analisis de presiones solicita

valores por longitud unitaria de la estructura.
d_ & Diseino del refuerzo de acero

Al ser este elemento un miembro compuesto por dos materiales (concreto y acero), la

determinacion del refuerzo se describe en los siguientes apartados.
4.8.1. Factores de reduccion de resistencia

Para estos analisis se utilizan los factores de reduccion correspondiente al ACl 318-11. Para la
resistencia por cortante se usa un factor de reduccién de 0.85 como lo establece el CHOC
(CICH, 2008).
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Tabla 3: Factores de reduccion de carga considerados

Item Value
1 | Design Code ACI 31211
2 | Multi-Response Case Design Envelopes
3| Number of interaction Curves 24
4 | Number of interaction Points 1
5 | Consider Minimum Eccentricity? Yes
€ | Seismic Design Category D
_ 7 _|Design System Rho 1.
8 |Design System Sds 0.5
9 | Phi (Tension Controlied) 0.9
10 | Phi (Compression Controlied Tied) 0.65
11 | Phi (Compression Controled Spiral) | 0.75
12 | Phi(Shear and/or Torsion) ! 0.85
13 | Phi (Shear Seismic) 06
14 | Phi (Joint Shear) | 0.85
15 | Pattern Live Load Factor | 0.75
16 | Utiization Factor Limi | 0.95

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
4.8.2. Losa superior

4.8.2.1. Revision de la capacidad de cortante de la seccion bruta de concreto hidraulico

Al ser este elemento una losa, se desea que el concreto tenga la resistencia para soportar el
cortante ultimo. En la siguiente figura se indican en una captura de las fuerzas cortantes ultima

y resistente del elemento (cuadro color rojo).
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Figura 33: Captura de resultados de verificacion de cortante (en kgf).
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

V, = 70,366.633 kgf
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PV, = 76,261.005 kgf
Ve >V,

~El concreto resiste la fuerza cortante ultima. No requiere refuerzo por cortante.
Donde,

V,: fuerza cortante Ultima factorizada.

¢V.: resistencia al corte del concreto hidraulico.

4.8.2.2.  Acero requerido por flexion

Luego de definir las solicitaciones para la viga, se determind el acero de refuerzo por flexién

a traves de la asistencia computacional como sigue:

753, 138. 790,
1354, 24975 1854,

Figura 34: Area de refuerzo longitudinal requerido (en mm?)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

En los siguientes calculos se muestra el calculo del area de acero minimo por flexion.
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AREA DE ACERO MINIMO POR FLEXION

1. Esquema de parametros estructurales

2. Datos de entrada

b= 400 mm Peralte de seccion transversal.

be=3000 mm Ancho de seccion transversal.,

rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo,

#,,=5 No. de barra de refuerzo longitudinal en octavos de
de pulgada.

@, =159 mm Diametro de barra de refuerzo longitudinal.

f.=45 ksi=3163813 *ﬂ; Resislencia a la compresidn axial del concreto
om hidraulico (Seccion 2.10.0 CHOC-CICH, 2008).

};:Eﬂ ksi=42184175 _"E.:[ Resistencia a la lensidn axial del acero de refuerzo
m (Seccitn 2.10.0 CHOC-CICH, 2008).
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3. Proceso (cdlculos)
&, Peralte efectivo de la
d::h—(rrr+ ) }:31?-&5 mm s Craril Al
Figura A
0.8- -Jf _'I'E[ Area de acero requerido 1
cm y [Seccion 2.10.5.1 CHOC-
fLJ“mE:Z I; ‘!?‘d:::lzﬂfl4diyg mm [H(}PL EEHJB}.
14 _'."EL bed Area de acero minimo 2
cm’ 3 (Seccidn 2.10.5.1 CHOC-
lllql||.|-1|-".“_ : = 3 lsﬁ'ﬁsl?? mm CICH. Eﬂﬂﬂl_
A, = max (A, oA, Les) =3208.4469 mm® Area de acero minimo.

Ag cat = 2,975 mm?
Ag min = 3,209 mm?

As cal < As min
= El area de acero requerido maximo por flexién de elemento es A; = 3,209 mm?.
Donde,
Ay cqi: @rea de acero maximo calculada.
Ag min: area de acero minimo por flexion.

Utilizando barras #5, la separacion es:

300 cm—7.5(2) cm
17-1

_ 3,209 mm?
T 199 mm?

=16.13 = 17 barras, s = =1781~=15cm

Donde,
n: cantidad de barras distribuidas en el ancho de la losa considerado.
s: separacion estimada de las barras.

~ Utilizar #5@15cm.
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4.8.2.3.  Acero requerido por contraccion y temperatura

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPARATURA

1. Refuerzo paralelo a la seccidn transversal

Datos de entrada
h:=400 mm Peralte de seccidn transversal.
b=3000 mm Ancho de seccion transversal,
rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#'_r|=5 No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
&, ,=159 mm Didmetro de barra de refuerzo principal.
=0.0015 Cuantia de refuerzo paralelo a la seccion
P, 3= 5 transversal, segun seccion 14.3 (AGI, 2008)
Proceso (calculos)
é
d:=h—rec— 5“ =317.05 mm Peralte efectivo.

Area de acero paralelo a la seccion

A rog ™= Prain v~ 0+ 1=1800 mm" transversal requerido por contraccion y

temperatura.

Salidas

=4 Mo. de barras de refuerzo paralelas a la seccidn
transversal. en oclavos de de pulgada.

@, 4v=12.7 mm Didmetro de barra de refuerzo paralelas a la seccién
transversal.

A oev=127 mm’ Area de seccion trans. barra de refuerzo paralelas a la
seccion transversal.

A
n=—"A=14173 Cantidad de barras verticales requeridas en b=300 ecm
i_rtw d'ﬂ bmm dﬂ ﬂ'H.lm-

b

5 n s Separacion entre barras paralelas a la seccion
sp-_ﬂ.uurm mm=211 nn I B

~Usar # =4 @ s5,=211 mm como refuerzo paralelo a la seccidn transversal,
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2. Refuerzo perpendicular a la seccién transversal

Datos de entrada
h=400 mm Peralte de seccidn transversal.
b=3000 mm Ancho de seccidn transversal.
rec=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#u,=5 No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
B, =159 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
= 0.0025 Cuantia de refuerzo perpendicular a la seccion
Pomin 3 =1 transversal, segln seccidn 14.3 (ACI, 2008)
Proceso (calculos)
g,
d-;:h-rcr--i-=311.05 mm Peralte efectivo.

Area de acero perpendicular a la seccién

— = e . — ‘
A, reg ™= Pria > B+ h=3000 mm By | o por conlisocion y

lemperatura.
Salidas
Lt Mo. de barras de refuerzo perpendiculares a la
seccion transversal en oclavos de de pulgada.
&, . =12.7 mm Didmetro de barra de refuerzo perpendicular a la
seccion transversal,
A, 0= 127 mm* Area de seccion trans. barra de refuerzo perpendicular
a la seccidn transversal,
A
a= """ =234622 Cantidad de barras perpendiculares a la seccion
A e transversal requeridas en b=300 cm de longitud de

b muro.

5. = floor 3 «mm=190 mm Separacion entre barras perpendicular a la
. seccion transversal.
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#oani=3 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
de pulgada.
B =95 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal.
A =71 mm* Area de seccion trans. barra de refuerzo horizontal,
A, . -
ni=——t-=42754 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Ay e b=3000 mm de longitud de muro.
b
'%' n Separacion entre barras horizontales en la cara
Elm::"mrt ~mm=213 mm interior del vastago.
mm

~Usar &, =4 @s5,,=199mmy# =3 @ s5.,.=213 mm enlacara
exterior e interior, respectivamente.
4.8.3. Paredes (tabiques)
4.8.3.1. Revision de la capacidad de cortante de la seccion bruta de concreto hidraulico
Al ser este elemento una pared (tabique), se desea que el concreto tenga la resistencia para

soportar el cortante ultimo. En la siguiente figura se indican en una captura de las fuerzas

cortantes Ultima y resistente del elemento (cuadro color rojo).
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Hinor Bending{MZ) L. 1. 1. 1. 2000,
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Figura 35: Captura de resultados de verificacion de cortante (en kgf).
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

V, = 12,518.652 kgf
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PV, = 51,293.003 kgf
Ve >V,

~El concreto resiste la fuerza cortante ultima. No requiere refuerzo por cortante.
Donde,

V,: fuerza cortante Ultima factorizada.

¢V.: resistencia al corte del concreto hidraulico.

4.8.3.2.  Acero requerido por flexion

Luego de definir las solicitaciones para la viga, se determind el acero de refuerzo por flexién

a traves de la asistencia computacional como sigue:

S000.

Figura 36: Area de refuerzo longitudinal requerido (en mm?)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Por lo tanto, el area de acero requerido maximo por flexion de elemento es 4, = 9000 mm?2.
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4.8.3.3.  Acero requerido por contraccion y temperatura
REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPARATURA

1. Refuerzo paralelo a la seccién transversal

Datos de entrada

h=300 mm Peralle de seccidn transversal.

b:=3000 mm Ancho de seccidn transversal,

rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.

# =5 Mo. de barra de refuerzo principal en octavos de

pulgada.
A, =159 mm Digmetro de barra de refuerzo principal.
0.0015 Cuantia de refuerzo paralelo a la seccidn
Prosin, ¢ =11 transversal, Ssegun seccion 14,3 (AL, DUUHE)
Proceso (calculos)
ﬂu
di=h—rec— 2 =217.05 mm Peralte efectivo.
a hibe 1 Area de acero paralelo a la seccion
A rey=Prin v b+~ =1350 mm transversal requerido por contraccion y
temperatura.

Salidas

¥, cvi=3 Mo. de barras de refuerzo paralelas a la seccidn
transversal. en octavos de de pulgada.

&, =95 mm Diametro de barra de refuerzo paralelas a la secclon
transversal.

Aar=T1 mm’ Area de seccin trans. barra de refuerzo paralelas a la
secckon transversal

m=—d¥‘"—"‘-= 19.014 Cantidad de barras verticales requeridas en b= 300 cm

Ay de longitud de muro.

b

== n .= Separacion entre barras paralelas a la seccion
iﬂ_ﬂmrﬁ mm =157 mm P

- Usar & =3 @ s5,,=157 mm como refuerzo paralelo a la seccién transversal.
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2. Refuerzo perpendicular a la secclon transversal

Dalos de entrada

h=300 mm Peralte de seccidn transversal.

b=3000 mm Ancho de seccion transversal.

rec=T75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.

#,4,:5 No. de barra de refuerzo principal en oclavos de

pulgada.

&, =159 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
=0.0025 Cuantia de refuerzo perpendicular a la seccion

Posin s ™= transversal, segin seccion 14.3 (ACI, 2008)

Proceso (calculos)

d=h-rec- EE =217.05 mm Peralte efectivo.

Area de acero perpendicular a la seccion

| — #[ls - — :
A oy = Pain D= h=2250 mm : rsal requerido por contraccion

temperatura.

Salidas

& =3 No. de barras de refuerzo perpendiculares a la
seccion transversal en octavos de de puigada.

@, s . =95 mm Diametro de barra de refuerzo perpendicular a la
seccion transversal.

A, =71 mm’ Area de seccidn trans. barra de refuerzo perpendicular
a la seccidn transversal.

A
n= ’"‘—3!&9 Cantidad de barras perpendiculares a la seccidn

h'arrsuemalmmeﬁdas&nb 300 am de longitud de

= n
—ﬂmr[ l-mm 142 mm Separacidn entre barras perpendicular a la
seccion transversal.
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Ry en =3 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
de pulgada.
B, o i=95 mm Diameiro de barra de refuerzo horizontal,
A ai=7 mm” Area de seccidn trans. barra de refuerzo horizontal.
A .
n=—"5=3169 Canlidad de barras horizontales requeridas en
Ay b= 3000 mm de longitud de muro.
e
1
E f separacion entre barras honzontales en la cara
5. i= floor mim=284 mm ntenor del vastago.
| mm |

Uw 'H: “rh r=3 @ ’::-r= 142 i T #r-.'.'ﬂ' I=3 @ !'Iihr=234 mum en Ia A
exterior e interior, respectivamente.

4.8.3.4. Diagrama de interaccion

En la siguiente figura se muestran los diagramas de interaccion de una pared (tabique) para
diferentes espesores o peraltes (0.20 m, 0.25 m y 0.30 m). Ademas de los graficos, se indican
en puntos de diversos colores las solicitaciones correspondientes a cada combinacién de carga

descrita en el apartado 4.6.

Cabe destacar, que un espesor de 0.30 m para las paredes se observa sobre disefiado segun
su capacidad, no obstante, su seleccidon se justifica para otorgar procedimientos practicos a
su construccién, ya que el recubrimiento minimo en este elemento es de 7.5 cm para ambas

capas de acero de refuerzo.
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Diagramas de interaccion de una pared

1,600,000.00 —0—e=0.30m (peralte)
—0—e=0.25m (peralte)

@
1,400,000.00

€=0.20m (peralte)

Grupo |
1,200,000.00 © —8— Grupo IA
—0— Grupo |IB
1,000,000.00 —@— Grupo Il
—&— Grupo lll
800,000.00 —&— Grupo IV
g —&— Grupo V
= 600,000.00 —&— Grupo VI
X
g L7 —&— Grupo VIl (EQ+x)
g 400,000.00 - s Grupo VIl (EQ-x)
(8] A 4 -
200,000.00 -, = $$ =
7 P
_ z -
9=
0.00 »= Pote
0.00 10,000.00~ 20,000 50,000.00 60,000.00 70,000.00
-200,000.00
-400,000.00
-600,000.00

Momento flector (kg-m)

Figura 37: Diagrama de interaccion de una pared (tabique).

Fuente de los datos: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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4.8.4. Losa inferior

4.8.4.1. Revision de la capacidad de cortante de la seccion bruta de concreto hidraulico

Al ser este elemento una losa, se desea que el concreto tenga la resistencia para soportar el

cortante ultimo. En la siguiente figura se indican en una captura de las fuerzas cortantes ultima

y resistente del elemento (cuadro color rojo).
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Rebar REmbac Rebar Rebar
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Shear Beinfsrcement
Aebar Shear Ehear Shear Shear

Auim Y phitVc phitVs T

O_0a2 TATTI_B4E TEIEL _OOE 2BEST.8T77 14215 711

Aeinforcement for Torsion, T

Hebar Rebar Tocsion Critical Ares FPecimster
Rt/= Rl Tu Fhi *Ter Ko Eh
a. 0. . BEX2 _2le a.77 E.dad

Figura 38: Captura de resultados de verificacion de cortante (en kgf).
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

V, = 74,773.846 kgf
PV, = 76,261.005 kgf
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¢Ve >V,

~El concreto resiste la fuerza cortante ultima. No requiere refuerzo por cortante.
Donde,
V,: fuerza cortante Ultima factorizada.

¢V,: resistencia al corte del concreto hidraulico.
4.8.4.2. Acero requerido por flexion

Luego de definir las solicitaciones para la viga, se determind el acero de refuerzo por flexién

a traves de la asistencia computacional como sigue:

20, F0As. 2045 2052, 2003, 3043 205RS 2052, FLLEFs 2055 2085, 2070,
1028, 1040, 1044 1039, 1039, 1035, 10359, ° 1039, 1033 1040 1040, 1028,

Figura 39: Area de refuerzo longitudinal requerido (en mm?)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Conforme a la figura anterior, se observan diversas areas de acero tanto en la capa superior
como la inferior ya que este miembro se discretizé en diversos elementos 0.10 m de longitud

cada uno.

En los siguientes calculos se muestra el calculo del area de acero minimo por flexion.
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AREA DE ACERO MINIMO POR FLEXION

1. Esquema de parametros estructurales

2. Datos de entrada

b= 400 mm Peralte de seccion transversal.

be=3000 mm Ancho de seccion transversal.,

rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo,

#,,=5 No. de barra de refuerzo longitudinal en octavos de
de pulgada.

@, =159 mm Diametro de barra de refuerzo longitudinal.

f.=45 ksi=3163813 *ﬂ; Resislencia a la compresidn axial del concreto
om hidraulico (Seccion 2.10.0 CHOC-CICH, 2008).

};:Eﬂ ksi=42184175 _"E.:[ Resistencia a la lensidn axial del acero de refuerzo
m (Seccitn 2.10.0 CHOC-CICH, 2008).
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3. Proceso (cdlculos)

g\ Peralte efectivo de la
d==ﬁ-(f‘f{'+—'2—}—35?.ﬂ'5 mm HUEE'I!&I'I “nﬂ"!mﬂl-vﬂf
Figura A
08. f‘._""ﬂr:; Area de acero requerido 1
N h|| em” B 2 (Seccién 2.10.5.1 CHOC-
14 _"Ezi.b.d Area de acero minimo 2
_ cm 9 : (Seccién 2.10.5.1 CHOC-
A, minz™= 7 =3156.6577 mm CICH. 2008).

A, = max M,M:EM mm® Area de acero minimo,

Por lo tanto, el area de acero requerido maximo por flexién de elemento es A; = 3209 mm?2.
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4.8.4.3.  Acero requerido por contraccion y temperatura

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPARATURA

1. Refuerzo paralelo a la seccidn transversal

Datos de entrada
h:=400 mm Peralte de seccidn transversal.
b=3000 mm Ancho de seccion transversal,
rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#'_r|=5 No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
&, ,=159 mm Didmetro de barra de refuerzo principal.
=0.0015 Cuantia de refuerzo paralelo a la seccion
P, 3= 5 transversal, segun seccion 14.3 (AGI, 2008)
Proceso (calculos)
é
d:=h—rec— 5“ =317.05 mm Peralte efectivo.

Area de acero paralelo a la seccion

A rog ™= Prain v~ 0+ 1=1800 mm" transversal requerido por contraccion y

temperatura.

Salidas

=4 Mo. de barras de refuerzo paralelas a la seccidn
transversal. en oclavos de de pulgada.

@, 4v=12.7 mm Didmetro de barra de refuerzo paralelas a la seccién
transversal.

A oev=127 mm’ Area de seccion trans. barra de refuerzo paralelas a la
seccion transversal.

A
n=—"A=14173 Cantidad de barras verticales requeridas en b=300 ecm
i_rtw d'ﬂ bmm dﬂ ﬂ'H.lm-

b

5 n s Separacion entre barras paralelas a la seccion
sp-_ﬂ.uurm mm=211 nn I B

~Usar # =4 @ s5,=211 mm como refuerzo paralelo a la seccidn transversal,
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2. Refuerzo perpendicular a la seccién transversal

Datos de entrada
h=400 mm Peralte de seccidn transversal.
b=3000 mm Ancho de seccidn transversal.
rec=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#u,=5 No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
B, =159 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
= 0.0025 Cuantia de refuerzo perpendicular a la seccion
Pomin 3 =1 transversal, segln seccidn 14.3 (ACI, 2008)
Proceso (calculos)
g,
d-;:h-rcr--i-=311.05 mm Peralte efectivo.

Area de acero perpendicular a la seccién

— = e . — ‘
A, reg ™= Pria > B+ h=3000 mm By | o por conlisocion y

lemperatura.
Salidas
Lt Mo. de barras de refuerzo perpendiculares a la
seccion transversal en oclavos de de pulgada.
&, . =12.7 mm Didmetro de barra de refuerzo perpendicular a la
seccion transversal,
A, 0= 127 mm* Area de seccion trans. barra de refuerzo perpendicular
a la seccidn transversal,
A
a= """ =234622 Cantidad de barras perpendiculares a la seccion
A e transversal requeridas en b=300 cm de longitud de

b muro.

5. = floor 3 «mm=190 mm Separacion entre barras perpendicular a la
. seccion transversal.
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#oani=3 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
de pulgada.
B =95 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal
A =71 mm”* Area de seccion trans. barra de refuerzo horizontal,
A, . -
ni=——-=42.254 Cantidad de barras horizontales requeridas en
"I!l.-l.ﬂl': bEEﬂDH mrm dﬂ Inhglhﬂﬂﬂ'l'l'lurﬂ-
= 8
]
E’ n Separacion entre barras horizontales en la cara
5, t= floor ~mm=213 mm interior del vastago.
| mm

~Usar &, =4 @s5,,=199mmy# =3 @ s5.,.=213 mm enlacara
exterior e interior, respectivamente.

4.8.5. Acero proporcionado

En las siguientes figuras se muestra la geometria final y la distribucion de acero proporcionado

de la alcantarilla rectangular.

T i
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= ; ¥ _."". - L

| e . z
] .:“-..1_.-"_-.-'-.. S T
L 5 S,

o .
| .ﬂfM_! ‘i\v )
TR s -
S wﬂw '1'.__
- [ & .
oo -4

5 Tz
i 3 ]

Ui: ‘.*"h- 'If.\__ : r-
e e A

e oo i o

‘ 1 - 'g H... o ‘Eﬂ . e H

SRR PR ey

ENSRE I OE M )

Figura 40: Geometria de seccion transversal de alcantarilla rectangular (en metro)
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Fuente: propia.
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Figura 41: Distribucion de acero en la seccion transversal de alcantarilla rectangular

Fuente: propia.

Tabla 4: Tabla de refuerzo de acero de alcantarilla rectangular

Tamano .

Barra | de barra Peso nominal | Separ.
No. kg/m (mm)

A 5 1.552 150

B 3 0.560 200

C 4 0.994 150

D 5 1.552 150

E 3 0.560 250

F 6 2.235 150

G 3 0.560 100

Fuente: propia.
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5. Analisis y resultados de muro M-1

Para estos analisis, se considera una altura de proteccion de 3.20 m mas 0.35 m de desplante

segun se describe posteriormente (altura total 3.55 m).
& 1. Caracteristicas de los materiales

Tabla 5: Caracteristicas de los materiales considerados para el anélisis de /a estructura.

Peso unitario y = 23.54 kN/m3
Resistencia a la compresion del hormigén f', =27.58 MPa (4 ksi)
Grado del acero de refuerzo 60 (f, = 413.69 MPa)

.2 Geometria

1.002] ;

2,33

Figura 42: Geometria de muro M-1.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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Se considera que la estructura tiene un desplante de 0.35 m, y este desplante se asume
conservadoramente que son lutitas, limolitas, areniscas rosadas y conglomerados de cuarzo,
y dara resistencia tipo 1/3 pasiva y 2/3 en reposo sobre la estructura en intrados.

& % Caracteristicas geotécnicas del macizo contenido y en la fundacion de la
estructura en condiciones naturales

De acuerdo a evaluaciones geotécnicas y geoldgicas, se estima que la roca en trasdds son
lutitas, limolitas, areniscas rosadas y conglomerados de cuarzo con los siguiente parametros

geotécnicos:

Tabla 6: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido.

Peso unitario y = 21.57 kN/m?3
Angulo de fricciéon interna Pefe = 40.00°
Cohesion Cefe = 2,941.99 kPa
; . 2
Angulo de friccién estructura-suelo 6= 3 Pefe = 26.67°

Fuente: (de San Antonio, 2019a).
%.4. Caracteristicas geotécnicas del relleno en el trasdés

De acuerdo a recomendaciones geotécnicas, el relleno en trasdés del muro puede

considerarse con los siguientes parametros geotécnicos:

Tabla 7: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido de relleno en el trasdbs.

Peso unitario y = 18.93 kN/m?3
Angulo de fricciéon interna Pefe = 30.00°
Cohesion Cefe = 0.00 kPa
; . 2
Angulo de friccién estructura-suelo 8= 3 Pese = 20.00°

Fuente: (de San Antonio, 2019b).
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Figura 43: Representacion de los tipos de suelo y roca considerados en el sistema.

Fuente: (de San Antonio, 2019a).

1V

En la figura anterior se representa la roca en color rojo y el material de relleno en color café.
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£.5 Sobrecargas

/

2.35

Figura 44: Sobrecargas del sistema.

Las sobrecargas que se consideran para el analisis se deben al peso vehicular. La carga
vehicular se tomé a partir de las disposiciones recomendadas por el Manual de Carreteras

(SOPTRAVI, 1996). Estas cargas se esquematizan en la Figura 44.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019)
& i Condiciones de eventos extremos

Para esta estructura se considera como evento extremo probable los efectos sismicos. GEO5
Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019) determina estas fuerzas a través del método de Mononobe-
Okabe, donde se requiere los coeficientes de aceleracion del suelo. A continuacién, se describe

el procedimiento para obtener estos coeficientes.

En la Figura 45 se muestra el mapa del factor de aceleracion pico del suelo en funcion a las

zonas sismicas de Honduras, sefalando en un circulo color rojo la ubicacién de Tegucigalpa.



Til Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico en Centroamérica — Sroparicitn

VTR aternana OFEW
b Componente Honduras

= ke,

*-"!_Jr—}f .
”-i’_:':_ ".'i:,": R R

i e T a.n.p.-
z--’-n

e
el ":fa‘h%

..-l. haﬂhhﬂ

ey D *‘Pd—"“lmt-k*"tﬂ‘:-ﬂ-ﬂ“ﬁ*‘- Ll T

Figura 45: Mapa de zonas sismicas.

Fuente: Cédigo Hondurefio de la Construccion (CICH, 2008, pp. 1-21)

Puesto que el mapa anterior permite interpolar Z (factor de aceleracién pico del suelo), para

Tegucigalpa se tiene:

0.2 +0.25
= = 0.225
2
Ky, =Z = 0.225

Ecuacion 8: factores de aceleracion pico del suelo segiin el Codigo Hondurefio de la Construccién (CICH,
2008, pp. 1-21).

Donde,
Z: factor de aceleracion pico del suelo interpolado.

Kj,: factor de aceleracion horizontal.
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Figura 46: Aplicacion del coeficiente de aceleracion sismico sobre la estructura.

Fuente: GEOS5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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£.7. Verificacion de equilibrio

415

\

12247

ER I

al.q7

1472.5949

ot |

233

Figura 47: Diagrama de cuerpo libre del sistema global de fuerzas para M-1.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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Tabla 8: Valores de fuerzas considerados para verificacion de equilibrio del sistema de M-1.
Nra, Fuerza Fy F: Mo, aplicacicn Coief,
[kMN/m] [kh:/m] x [m] z[m] -]
Peso - Murg D00 4867 146 116 1.000
| Peee— 10,85 -548] 146 18| 1.000
 |Resistencia del frente 1472.98 .00 0.00 017 1.000
A Peso - cuna de tiesra Lo TEH7 200 -2.03 . ALY
~ ~ [Sismio - cuila de suelo 747 -3.59 210 -2.03 1.000
"yl F'rﬁn:n activa o -39.33 M.!E- 2.';;5. -'I.'.".E; . 1.000
 |Ssmo - presién activa 106,52 §1.45( 2.35| 258 1000
CE Banta LI =3.39 207 2,30 -2.50 1000
 |cEMentaiD ' 208 124 235] A o

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0., 2019).

Verificacién del muro completo
5.7.1. Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador M 35539  kNm/m
Momento de vuelco Moww = 16116  kNm/m

Ecuacion 9: Momentos actuantes para la verificacion de estabilidad de M-1.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o.,, 2019).
Factor de seguridad = 2.21 > 2.00

Muro para vuelco ES SATISFACTORIA.
5.7.2. Verificacion del deslizamiento sin sobrecarga

Fuerza horizontal resistente Hes = 684086 kN/m
Fuerza horizontal activa Hit = -1283.13 kN/m

Ecuacion 10: Fuerzas actuantes para la verificacion del deslizamiento de M-1.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0., 2019).
Factor de seguridad = 1000.00 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA.

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA.
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% @& Verificacion de capacidad portante
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Figura 48: Tensiones en el suelo causados por las solicitaciones de servicio de la estructura

Tabla 9: Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata de M-1.

Resistencia al

Momento Fuerza Normal Excentricidad Tension
Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-] [kPa]
1 6.26 170.63 -1283.13 0.016 74.95

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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Tabla 10: Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata de M-1.

Resistencia al
Momento Fuerza Normal
Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 6.26 170.63 -1283.13

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
5.8.1. Verificacién de la capacidad portante del terreno de cimentacién

Tensién en el fondo de la zapata: trapezoide.

0.016

Maxima excentricidad permitida eaw = 0333

Max. excentricidad de fuerza normal e

Ecuacion 11: Verificacion de excentricidad de M-1.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA.

7941  kPa
196.13 kPa

Max. tensiéon en el fondo de la zapata °

Capacidad portante del terreno de cimentaciéon Ry
(de San Antonio, 2019a)

Ecuacion 12: Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata de M-1.
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).

Factor de seguridad = 2.47 > 1.00

Capacidad portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA.

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA.

£.5.  Calculo del refuerzo de acero principal

5.9.1. Verificacion del tallo o vastago del muro - refuerzo frontal

El refuerzo frontal no es obligatorio.
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5.9.2. Verificacion del tallo o vastago del muro - refuerzo trasero

445
B304

<64

' 3,80

e

3.55 L 11 2 355
11,79
- 135,59

/

W
* T

2.39

kR

Figura 49: Fuerzas para vastago de M-1.

Fuente: GEOS5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).

Verificacion del muro en la junta de construccion 3.20 m desde la cresta del muro
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal

3 perf.Nro. 8, recubr.75.0 mm

3 perf.Nro. 8, recubr.75.0 mm

1.00 m
085 m

Ancho de la seccidon transversal

Altura de seccién transversal

Cuantia del refuerzo P = 0.40 % > 0.33 % = Pmin
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Posicion del eje neutro c = 0.07 m < 0.33 m
497.82 kN > 219.10 kN

Momento ultimo oM, 832.18 kN-m > 279.15 kN-m
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).

Fuerza de corte Ultima ¢V,

La seccidn transversal es SATISFACTORIA.

Momento de flexion Resistencia al corte
Max $n2 = 832,18 kNm Max $Vn = 49782 kN
My, = 27375 kidm V= 21910 kN

000 I6T.80 1?1.5?

spoparacidn
alerhiaTa

Cmax

&
M,

KA 079.15 §32.18
AARAARARARRaAnE RARAE Y
[khm]

Figura 50: Diagramas de momento flector y cortante del vdastago de M-1

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).

p = 0.40%
Pmin = 0.33%
P > Pmin

=~ La cuantia de acero por flexion del elemento es p = 0.40%, es decir, 6#8.

Donde,

1V
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p: cuantia de acero proporcionada.
Pmin. CUantia de acero requerida.

Para economizar el refuerzo proporcionado, las barras se distribuyen hasta cierta altura, tal y

como se muestra en el diagrama anterior.

Utilizando barras #8 en toda la altura del vastago, la separacién es:

_ 100cm —10cm

s= 31 =45 == 45cm

Donde,
s: separacion estimada de las barras.
=~ Utilizar #8@45cm en toda la altura del vastago.

Utilizando barras #8 hasta una altura de 1.20 m desde el inicio del vastago, la separacion es:

_ 100cm — 10 cm
5= 3_1

=45 = 45cm

Donde,

s: separacion estimada de las barras.

=~ Utilizar #8@45cm hasta una altura de 1.20 m desde el inicio del vastago.

De esta manera, se garantiza que se proporcione 6#8 por longitud unitaria desde el arranque
del vastago hasta una altura de 1.20 m.
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5.9.3. Verificacion del salto del muro

o

L
b 196.76
L~
50.59
2.8
3,55 _,iu?.‘sa
1
k1959
1767.59 AL I L
I
L 2.35
£
=
Figura 51: Fuerzas para el talon de M-1.
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal
6 perf.Nro. 5, recubr.75.0 mm
Ancho de la seccion transversal = 1.00 m
Altura de seccion transversal = 085 m
Cuantia del refuerzo p = 0.15 % > 0.14 %
Posicion del eje neutro c = 0.02 m < 033 m
Fuerza de corte ultima ¢V, = 50174 kN > 20049 kN

Momento ultimo oM, 33454 kNm > 227.62 kNm

spoparacidn
alerhiaTa

W
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La seccion transversal es SATISFACTORIA.
p=0.15%
Pmin = 0.14%
P > Pmin

~ La cuantia de acero por flexion del elemento es p = 0.40%, es decir, 6#5.
Donde,

p: cuantia de acero proporcionada.

Pmin. Cuantia de acero requerida.

Utilizando barras #5 en toda la base, la separacion es:

100cm —10cm
s = z =18=18cm

Donde,
s: separaciéon estimada de las barras.

~ Utilizar #5@18cm en toda la base.
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5.9.4. Verificacion del talén o espolén del muro
G
I,l:_.--"
3524
l 103
1.55 f: 55
/ 434
v
10 2.35
a.ﬁz
Figura 52: Fuerzas para el talon de M-1.
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal
3 perf.Nro. 5, recubr.75.0 mm
Ancho de la seccion transversal = 1.00 m
Altura de seccién transversal = 085 m
Cuantia del refuerzo p = 0.08 % > 0.03 % = Pmin
Posicion del eje neutro c = 0.01 m < 033 m = cmax
Fuerza de corte ultima ¢V, = 50174 kN > 103.51 kN = V,
Momento ultimo oM, = 16843 kNm > 51.53 kNm = M,

W
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La seccioén transversal es SATISFACTORIA.
p =0.08%
Pmin = 0.03%
P > Pmin

~ La cuantia de acero por flexion del elemento es p = 0.08%, es decir, 3#5.
Donde,

p: cuantia de acero proporcionada.

Pmin. CUantia de acero requerida.

Utilizando barras #5 en toda la base, la separacion es:

100cm — 10 cm
s = 3-1 =45~ 45cm

Donde,
s: separacion estimada de las barras.

~ Utilizar #5@45cm en toda la base.
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Figura 53: Refuerzo principal del muro.

Fuente: GEOS5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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& 1ft. Calculo del refuerzo de acero secundario

5.10.1.Refuerzo por contraccioén y temperatura en el vastago

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPARATURA

1. Refuerzo vertical

Datos de entrada
A= 3502700 +600.500 ) mm=389.063 mm Peralte de seccion fransversal.
3200 )
b= 1000 mm Ancho de seccién transversal.
rec=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#, =8 No. de barra de refuerzo principal en octavos de
puigada.
#, =254 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
ol Cuantia de refuerzo vertical. segin seccion 14.2
Proceso {calculos)
de=h=rec— EE“ =301.363 mm Peraite efectivo.
e boh=583.594 mm® Area de acero vertical requerido por
wreg ™= Pomin v S contraccitn y temperatura.
Salidas
& = Mo. de barra de refuerzo vertical en octavos de
pulgada,
A =127 mm Didmetro de barra de refuerzo vertical,
A =127 mm" Area de seccitn trans. barra de refuerzo vertical.
A
ni=—"1=4595 Cantidad de barmras verticales requeridas en
Ay cre b=1000 mm de longitud de muro.
b
s:=floor| ——|-mm=217 mm Separacion entre barras verticales.
mm

~Usar # ..=4 @ s=217 mm en la cara exterior.
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2. Refuerzo horizontal
Datos de entrada
h=389.063 mm Peralle de seccion transversal.
b= 1000 mm Ancho de seccion transversal.
rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#,_F.—,B Mo. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
B, ,=254 mm Didmetro de barra de refuerzo principal.
—0.0025 Cuantia de refuerzo horizontal, segin seccion 14.3
Pain 4 3=5 (ACI, 2008)
Proceso (calajlos)
d::h—m:‘—%-'—:ﬂﬂlﬂﬁ'i mim Peralte efectivo.

Aereg = Prsur-b-h=972656 mm? ~ Area de ace o il el

Salidas
¥ =4 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada.
? s, =127 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal.
A =127 mm* Area de seccién trans. barra de refuerzo horizontal.
n= M: 7.659 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Ageon e b=1000 mm de longitud de muro.
il
2
—n Separacidn entre barras horizontales en la cara

S i= floor i 2 «mm= 195 mm exterior del vastago.
mimn
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ok =3 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada
B, ;=95 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal.
A, cw =71 mm® Area de seccion trans. barra de refuerzo horizontal.
"q.' ] " " M
A= =13.699 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Ay con i b=1000 mm de longitud de muro,
b
1
? " Separacion entre bamras honzonlales an la cara
LA fh:ln:nril - -mm=218 mm interor de! vistago.
mm |

-Usar # . =4 @5.,,=19 mmy# . .=3 @5,=218 mm eniacara
extenor & interior, respectivamente

El refuerzo vertical (principal) proporcionado de la cara en tension sera segun el area de acero
requerido descrita en la seccion 5.9 ya que este representa la separacion minima (area de
acero requerido > area de acero por contraccidon y temperatura), y el refuerzo vertical
(principal) proporcionado de la cara en compresién del vastago sera conforme al acero por

contraccidon y temperatura, #4@21cm.

El acero horizontal (barras perpendiculares a la seccion transversal de analisis) en ambas caras

del vastago se proporcionara conforme a los célculos anteriores.



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico en Centroamérica — i
aterrama  MOEWY

Componente Honduras

5.10.2.Refuerzo por contraccién y temperatura en zapata

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPARATURA

1. Refuerzo vertical

Datos de entrada

.I:-::( EH-Z?D;;;ﬂEUﬂ-EED} mm=389.063 mm Peralte de seccion transversal,

b= 1000 mm Ancho de seccion transversal.

reci=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo,

#U=B Mo. de harra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.

'Hs.r=25'4 mim Diametro de barra de refusrzo principal.
Cuantla de refuerzo vertical, seccion 14.3

P = 0.0015 A, 2008 i ou

Proceso (céiculos)

é
d:=h—rec— ;:"’ =301.363 mm Peralte efectivo.

Area de acero vertical reguerido por

i — ] — 2
A rey*= Prsiny* b+ =383594 mm contraccién y temperatura.

Sailidas
# =4 MNo. de barmra de refuerzo vertical en octavos de
pulgada.

@ =127 mm Didmetro de barra de refuerzo vertical,

A =127 mm” Area de seccion trans. barra de refuerzo vertical.
A

n:=—-"=4505 Cantidad de barras verticales requeridas en
Ay b=1000 mm de longitud de muro,

b
gi= I'Innr[# «mm=217 mm Separacidon entre barras verticales.

S Usar &, .=4 @ 5=217 mm en la cara exterior.
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2. Refuerzo horizontal
Datos de entrada
h=389.063 mm Peralte de seccidn transversal.
b=1000 mm Ancho de seccién transversal.
rec:==75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#“=B No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
B, =254 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
Cuantia de refuerzo horizontal, tn seccion 14.3
Prmin+=0.0025 (ACI, 2008) e
Proceso (calculos)
d::h—m—%ﬂ: 301.363 mm Peralte efectivo.
. i :  Area de acero horizontal requerido por
A reg=Painy b-h=FT2O36 mm™ oy cion y temperatura.
Salidas
#an =4 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada.
@ o =127 mm Diametro de barra de refuerzo horzontal,
A, =127 mm* Area de seccitn trans. barra de refuerzo horizontal,
n :=‘qﬂ_= 7.659 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Ay oo e h= 1000 mm de longitud de muro.
b
2
':;; n Separacion entre barras horizontales en la cara
§ . = floor -mm=195 mm exterior del vastago.
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¥ =3 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada.
B, s ;=95 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal,
A a =T mm”* Area de seccidn trans. barra de refuerzo horizontal.
A
pr= Y =13699 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Aol b=1000 mm de longitud de muro.
B
1
"3‘ f Separacion entré barras honzontales en la cara
T = 1"!|:||c||r|l -mm=218 mm interior del vastago.
mm

SUsar # =4 @s5,.=195 mmy# =3 @ s5,,=218 mm en la cara
extenor e intenor, respectivamente.

Puesto que el refuerzo por contracciéon y temperatura paralelo a la seccion transversal de la
base o zapata resulta de #4@21cm, y para satisfacer procedimientos constructivos
pragmaticos, el refuerzo en el espolon se aproxima a #5@22cm en la capa superior del

refuerzo, manteniendo el calibre del refuerzo de la punta y variando su separacion.
%.11. Refuerzo de acero proporcionado

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la distribucion del refuerzo

proporcionado, en funcion a las areas de acero calculadas anteriormente.



Fuente: propia.

Fuente: propia.

Componente Honduras

Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico en Centroamérica —

Figura 54: Esquema de acero proporcionado.

Tabla 11: Tabla de refuerzo proporcionado.

Tamafio de| Peso
Barra barra nominal Separ.
No. kg/m (mm)
A 5 1.552 180
B 3 0.560 240
C 5 1.552 220
D 4 0.994 210
E 4 0.994 210
F 4 0.994 190
G 4 0.994 210
H 4 0.994 190
I 8 3.973 450
J 8 3.973 450
K 3 0.560 210
L 4 0.994 280

aterrama  MOEWY
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6. Analisis y resultados de muro M-2

Para estos analisis, se considera una altura de proteccion de 2.40 m mas 0.25 m de desplante
segun se describe posteriormente (altura total 2.65 m).

kL1. Caracteristicas de los materiales

Tabla 12: Caracteristicas de los materiales considerados para el anélisis de la estructura.

Peso unitario y = 23.54 kN/m3
Resistencia a la compresion del hormigén f', =27.58 MPa (4 ksi)
Grado del acero de refuerzo 60 (f, = 413.69 MPa)

B2 Geometria

1.60
340
3 65 3 65
1.00:1 =
55 .00:1
Ul e E .
| ey
355
|

1.73

Figura 55: Geometria de muro M-2.
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Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
Se considera que la estructura tiene un desplante de 0.25 m, y este desplante se asume

conservadoramente que son lutitas, limolitas, areniscas rosadas y conglomerados de cuarzo,

y dara resistencia tipo 1/3 pasiva y 2/3 en reposo sobre la estructura en intrados.

&3 Caracteristicas geotécnicas del macizo contenido y en la fundacién de la
estructura en condiciones naturales

De acuerdo a evaluaciones geotécnicas y geoldgicas, se estima que la roca en trasdds son
lutitas, limolitas, areniscas rosadas y conglomerados de cuarzo con los siguiente parametros

geotécnicos:

Tabla 13: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido.

Peso unitario y = 21.57 kN/m?3
Angulo de friccién interna Pefe = 40.00°
Cohesion Cefe = 2,941.99 kPa
; . 2
Angulo de friccién estructura-suelo §= 3 Pefe = 26.67°

Fuente: (de San Antonio, 2019a).
fta. Caracteristicas geotécnicas del relleno en el trasdés

De acuerdo a recomendaciones geotéecnicas, el relleno en trasddés del muro puede

considerarse con los siguientes parametros geotécnicos:

Tabla 14: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido de relleno en el trasdos.

Peso unitario y = 18.93 kN/m?
Angulo de friccién interna Pefe = 30.00°
Cohesién Cee = 0.00 kPa
Angulo de friccion estructura-suelo 6= 3 Pefe = 20.00°

Fuente: (de San Antonio, 2019a).
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Figura 56: Representacion de los tipos de suelo y roca considerados en el sistema.

Fuente: (de San Antonio, 2019a).

En la figura anterior se representa la roca en color rojo y el material de relleno en color café.
&% Condiciones de eventos extremos

Para esta estructura se considera como evento extremo probable los efectos sismicos. GEO5
Voladizo (Fine spol. s r.0., 2019) determina estas fuerzas a través del método de Mononobe-
Okabe, donde se requiere los coeficientes de aceleracién del suelo. A continuacion, se describe

el procedimiento para obtener estos coeficientes.

En la Figura 45 se muestra el mapa del factor de aceleracién pico del suelo en funciéon a las

zonas sismicas de Honduras, sefalando en un circulo color rojo la ubicacién de Tegucigalpa.
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Figura 57: Mapa de zonas sismicas.

Fuente: Cédigo Hondurefio de la Construccion (CICH, 2008, pp. 1-21)

Puesto que el mapa anterior permite interpolar Z (factor de aceleracién pico del suelo), para

Tegucigalpa se tiene:

0.2 +0.25
= = 0.225
2
Ky, =Z = 0.225

Ecuacion 13: factores de aceleracion pico del suelo segtin el Cédigo Hondurerio de la Construccion (CICH,
2008, pp. 1-21).

Donde,
Z: factor de aceleracion pico del suelo interpolado.

Kj,: factor de aceleracion horizontal.
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Figura 58: Aplicacion del coeficiente de aceleracion sismico sobre la estructura.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).

g . Verificacion de equilibrio

2065 it ﬁ.‘"ﬁ
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Figura 59: Diagrama de cuerpo libre del sistema global de fuerzas para M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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Tabla 15: Valores de fuerzas considerados para verificacion de equilibrio del sistema de M-2.

[eiro. Fuerza Py Fs Pto, aplicacion Coef.
[kN/m] [khfm] x [rnl z[m] [=]

- Peso - Mo .00 .37 1.0d -0n84 1.000
~ |Sismo - construccién I 616  -3.08 1.00] -0ia4| 1.000
B st e fuenile : e Bt s tai: § Lt

|Peso - curia de tierra 0.00 24,25 1.51 -1.54 1.000
Sismio - cuna de suslo -5.47 -d.73 151 -1.54 1000

QR P rsiin active . T Lilc o i | i)
Sisrnn - presstan activa 6. 50 36,28 1.75 -1.58 1000

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0,, 2019).

Verificaciéon del muro completo

6.6.1. Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador M, = 191.19  kNm/m
Momento de vuelco Mow = 88.30 kNm/m

Ecuacion 14: Momentos actuantes para la verificacion de estabilidad de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0., 2019).
Factor de seguridad = 2.17 > 2.00

Muro para vuelco ES SATISFACTORIA.
6.6.2. Verificacion del deslizamiento sin sobrecarga

Fuerza horizontal resistente Hes = 5037.70 kN/m
Fuerza horizontal activa Hit = -90690 kN/m

Ecuacion 15: Fuerzas actuantes para la verificacion del deslizamiento de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0., 2019).
Factor de seguridad = 1000.00 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA.

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA.
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&£ F. Verificacion de capacidad portante

Figura 60: Tensiones en el suelo causados por las solicitaciones de servicio de la estructura.

Tabla 16: Carga de diserio actuando en el centro del fondo de la zapata de M-2.

Resistencia al

Momento Fuerza Normal Excentricidad Tension
Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-] [kPa]
1 4.46 122.68 -906.90 0.021 73.14

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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Tabla 17: Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata de M-2.

Resistencia al

Momento Fuerza Normal
Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 4.46 122.68 -906.90

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).

6.7.1. Verificacién de la capacidad portante del terreno de cimentacién

Tension en el fond

o de la zapata: trapezoide.

Max. excentricidad de fuerza normal

Maxima excentricidad permitida

e 0.021
e,w = 0333

Ecuacion 16: Verificacion de excentricidad de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA.

Max. tensiéon en el fondo de la zapata

Capacidad portante del terreno de cimentacion

(de San Antonio, 2019a)

(¢}

R4

78.83
196.13

kPa
kPa

Ecuacion 17: Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).

Factor de segurida

d =249 >1.00

Capacidad portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA.

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA.

&% Calculo del refuerzo de acero principal

6.8.1. Verificacion del tallo o vastago del muro - refuerzo frontal

El refuerzo frontal

no es obligatorio.
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6.8.2. Verificacion del tallo o vastago del muro - refuerzo trasero

P45 e
"
2.53 2,65
.00
- 2714
i
v
+7
. 1.7%

Figura 61: Fuerzas para vdstago de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).

Verificacion del muro en la junta de construccién 2.40 m desde la cresta del muro
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal

3 perf.Nro. 5, recubr.75.0 mm

3 perf.Nro. 5, recubr.75.0 mm

Ancho de la seccidon transversal = 100 m
075 m

Altura de seccién transversal
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Cuantia del refuerzo p = 0.18 % > 0.09 % = Pmin
Posicion del eje neutro C = 0.03 m < 0.29 m = Crmax
Fuerza de corte ultima ¢V, = 43552 kN > 128.08 kN =V,
Momento ultimo oM, = 29716 kN-m > 11422 kN-m = M,

La seccion transversal es SATISFACTORIA.

Verificacion del muro en la junta de construccion 1.90 m desde la cresta del muro
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal

3 perf.Nro. 5, recubr.75.0 mm

3 perf.Nro. 5, recubr.75.0 mm

Ancho de la seccidon transversal = 100 m

Altura de seccién transversal = 025 m
Cuantia del refuerzo P = 0.71 % > 0.33 % = Pmin
Posicion del eje neutro C = 0.03 m < 0.07 m = Crmax
Fuerza de corte Ultima ¢V, = 109.28 kN > 80.43 kN =V,

76.62 kN-m > 59.08 kN-m

1l
=

Momento ultimo oM,

La seccién transversal es SATISFACTORIA.
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Momento de flexidn Resistencia 2l corle
Mbax hda = 297.16 khim Max $V, = 435,52 kM
By, = 11422 km V= 12808 kN

.00 455 Go0 10823

257,16

[km]

Figura 62: Diagramas de momento flector y cortante del véastago de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).

La seccién transversal es SATISFACTORIA.

p=0.71%
Pmin = 0.33%
p > Pmin

~ La cuantia de acero por flexion del elemento es p = 0.77%, es decir, 6#5.
Donde,
p: cuantia de acero proporcionada.

Pmin: cuantia de acero requerida.
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Para economizar el refuerzo proporcionado, las barras se distribuyen hasta cierta altura, tal y

como se muestra en el diagrama anterior.

Utilizando barras #5 en toda la altura del vastago, la separacién es:

100cm —10cm
s = 3 =30=30cm

Donde,
s: separaciéon estimada de las barras.
=~ Utilizar #5@30cm en toda la altura del vastago.

Utilizando barras #5 hasta una altura de 0.90 m desde el inicio del vastago, la separacion es:

100cm — 10 cm
s = 3 =30=30cm

Donde,
s: separacion estimada de las barras.
=~ Utilizar #5@30cm hasta una altura de 0.90 m desde el inicio del vastago.

De esta manera, se garantiza que se proporcione 6#8 por longitud unitaria desde el arranque

del vastago hasta una altura de 0.90 m.
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6.8.3. Verificacion del salto del muro

-
A — ——
116,18
15
L\B.'E
2.00 '&"J_JEE .%5
32

105166 ::L
g

341 53—

Figura 63: Fuerzas para el salto de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal
5 perf.Nro. 4, recubr.75.0 mm

Ancho de la seccidon transversal = 1.00 m
075 m

Altura de seccién transversal

Cuantia del refuerzo p = 0.09 % > 0.09 % = Pmin
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Posicion del eje neutro c = 0.01 m < 0.29 m = cmax
Fuerza de corte ultima ¢V, =  437.37 kN > 157.83 kN = V,
Momento ultimo oM, = 15636 kNm > 10659 kNm = M,

La seccion transversal es SATISFACTORIA.
p = 0.09%
Pmin = 0.09%
P > Pmin

~ La cuantia de acero por flexion del elemento es p = 0.09%, es decir, 5#4.
Donde,

p: cuantia de acero proporcionada.

Pmin. Cuantia de acero requerida.

Utilizando barras #4 en toda la base, la separacion es:

100cm — 10 cm
s = T =225=22cm

Donde,
s: separaciéon estimada de las barras.

~ Utilizar #4@22cm en toda la base.
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6.8.4. Verificacion del taléon o espolén del muro

e

129,76

3.53

E_e -

-

Wy 1.75

L

Figura 64: Fuerzas para el talon de M-2.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal
4 perf.Nro. 3, recubr.75.0 mm

100 m
075 m

Ancho de la seccidon transversal

Altura de seccién transversal

Cuantia del refuerzo P = 0.04 % > 0.03 % = Pmin
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Posicion del eje neutro c = 0.01 m < 0.29 m = cmax
Fuerza de corte ultima ¢V, = 43841 kN > 97.56 kN = V,
Momento ultimo oM, = 70.86 kNm > 40.77 kNm = M,

La seccién transversal es SATISFACTORIA.

p = 0.04%
Pmin = 0.03%
P > Pmin

=~ La cuantia de acero por flexion del elemento es p = 0.04%, es decir, 4#3.
Donde,

p: cuantia de acero proporcionada.

Pmin. Cuantia de acero requerida.

Utilizando barras #3 en toda la base, la separacion es:

100cm — 10 cm
s = ) =30~ 30cm

Donde,
s: separacion estimada de las barras.
=~ Utilizar #3@30cm en toda la base.

Para satisfacer procedimientos constructivos pragmaticos, el refuerzo en el espolon se
aproxima a #4@22cm en la capa superior del refuerzo, manteniendo el calibre y separacién

del refuerzo de la punta.
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Figura 65: Refuerzo principal del muro.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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% Calculo del refuerzo de acero secundario

6.9.1. Refuerzo por contraccién y temperatura en el vastago

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPARATURA

1. Refuerzao vertical

Datos de entrada
hi= 2501900 +500-500) mm=302.083 mm Peralie de seccion transversal,
2400 )
b= 1000 mm Ancho de seccion transversal,
rec:=75 mm Recubrimiento de acerc de refuerzo.
#‘unﬂ No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
EU:IE-.-i mm Diametro de bamra de refuerzo principal.
= Cuantla de refuerzo veriical, segun seccion 14.3
P »:=0.0015 (ACI, 2008)
Proceso (chlculos)
Bl
di=h—rec— 2‘”:214.333 mm Peralte efectivo
2 .~ :  Area de acero vertical requerndo por
A, 1oy 7= Pryin 0+ h=453.125 mm ¥ Socion y temperatues.
Salidas
¥ ari=4 MNo. de bama de refuerzo vertical en octavos de
pulgada.
@, =127 mm Diametro de barra de refuerzo vertical.
Ay =127 mm’ Area de seccidn trans. barra de refuerzo vertical.
n ::ﬂﬂ-: 3568 Canfidad de barras verticales requeridas en
A b=1000 mm de longitud de muro.
L]
s:= floor|——| . mm=280 mm Separacion entre barras verticales.
frem

S Usar # =4 @ 5=280 mm en la cara exterior.
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2. Refuerzo horizontal
Datos de entrada
h=302.083 mm Peralle de seccion transversal.
b=1000 mm Ancho de seccion transversal.
rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refusrzo.
# .=8 Mo. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
@, ,=254 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
= 0,0025 Cuantia de refuerzo horizontal, segin seccion 14.3
Prmin =1 (ACI, 2008)
Proceso (calculos)

a
d::h-rrr-—;:EHJE-Emm Peralte efectivo.

1,ql_mi'g‘-_-dﬂm_‘,t-!.'u.’.i='."55-.2[]'3I'I:Il'l'!: mnh-xmylmﬂﬂl'ﬂmmr-eq - ia

Salidas
¥ one=4 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada.
Ao =127 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal.
A, =127 mim’ Area de seccion trans. barra de refuerzo horizontal.
ni= Avrey =5.947 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Ly b=1000 mm de longitud de muro.
Lo
2
Pt Separacidn entre barras horizontales en la cara

5. i= floor| ——|-mm=252 mm exterior dei vastago.
mm
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¥ o =3 MNo. de bamra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada.
B, =95 mm Diametro de bama de refuerzo horizontal.
A =71 mim” Area de seccidn trans. barra de refuerzo horizontal
ﬂ: 42 i
pe= " =10637 Cantidad de barras horizontales requerndas en
Ay e s h=1000 mm de longitud de muro.
i3
1
3 n Separacion entre barras horizontales en la cara
5= floor -mm=282 mm Interior del visiago.
| mm

~Usar # ., =4 @5,=252mmy# ;=3 @ 5,=282 mm en la cara
exterior & interior, respectivamente.

El refuerzo vertical (principal) proporcionado de la cara en tension sera segun el area de acero
requerido descrita en la seccién 6.8 ya que este representa la separacién minima (area de
acero requerido > area de acero por contracciéon y temperatura), y el refuerzo vertical
(principal) proporcionado de la cara en compresién del vastago sera conforme al acero por

contraccion y temperatura, #4@280mm.

El acero horizontal (barras perpendiculares a la seccion transversal de analisis) en ambas caras

del vastago se proporcionara conforme a los célculos anteriores.
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6.9.2. Refuerzo por contraccién y temperatura en zapata

FUE ON NY P
1. Refuerzo paralelo a la seccién transversal
Datos de entrada
he=250 mm Peralte de seccitn transversal.
b= 1000 mm Ancho de seccidn transversal,
rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
# ,=5 MNo. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
@, =159 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
=0.0015 Cuaniia da refuerzo paralelo a la seccidn
Prmsn o= transversal, segun seccion 14,3 (ACI, 2008)
Proceso (calculos)
a )
di=h—rec— i"’ = 167.05 mm Peralte efectivo.

Area de acero paralelo a la seccitn

A reg™=Prum v b= B =375 mm* transversal requerido por contraccitn y

lemperatura.
Salidas
8 ni=3 Mo. de barras de refuerzo paralelas a la seccion
transversal. en octavos de de pulgada.
@, =95 mm Didmetro de barra de refuerzo paralelas a la seccion
transversal.
A 0=T71 mm" Area de seccitn trans, barma de refuerzo paralelas a la
seccion transversal,
A
ni=——-=1=5782 Cantidad de barras verticales requeridas en b=100 em
Apcer de longitud de muro.

b

n = Separacion entre bamas paralelas a la secciin
5,q=1loor == ~mm=189 mm | i

LUsar &, ..=3 @ 5.=189 mm como refuerzo paralelo a la seccion transversal.
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2. Refuerzo perpendicular a la seccion transversal

Datos de entrada
h=250 mm Peralte de seccion transversal.
b= 1000 mm Ancho de seccitn transversal.
rec=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#Uzﬁ Mo. de bama de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
Eu*: 159 mm Didmetro de barra de refuerzo principal.
.=0.0025 Cuantia de refuerzo perpendicular a la seccion
P transversal, seglin seccitn 14.3 (ACI, 2008)
Proceso (calculos)
.,
d==ﬁ-r¢c—T= 167.05 mm Peralle efectivo.

Area de acero perpendicular a la seccidn

= # [Fe [l = d
A, 1o = Prin 4 0+ h=625 mm i I 40 por contraccion y

temperabura.

Salidas

# =4 MNo. de barras de refuerzo perpendiculares a la
seccion transversal en octavos de de pulgada.

B, o =127 mm Didmetro de barra de refuerzo perpendicular a la
seccidn transversal,

A a =127 mm" Area de seccion trans. barra de refuerzo perpendicular
a la saccidn transversal.

A
me= Y =497] Cantidad de barras perpendiculares a la seccidn

transversal requeridas en b= 100 cm de longitud de

'r"u:l‘l'.r
b T
% n
5_.:=Mloor «mm=304 mm Separacién enire barras perpendicular a la
mm seccion transversal,
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de pulgada
# .. .=95 mm Diametro de barra de refuerzo honzontal
Ay = T1 mm*
A
ni= L. —RA803
LT fr= 1000 mm de langitud de murs
|2
1
? i}
¥ b= flOOT | — mm =240 mm ntenor del vastago
\ mm |
Llusar & o =4 @ s, =304 mmy # . .=3 @ 5..=340 mm &nla cara

Componente Honduras

Mo. d& barra de refusfzo honzontal en oclavos dea

aterrama  MOEWY

Area de seccidén trans, bama de refusrzo horzontal

Cantidad de barras horizontales requeridas an

Separacidn antre barras horirontales &n la cara

exterior & interior, respecinvamentes

& 1&. Refuerzo de acero proporcionado

proporcionado, en funcién a las areas de acero calculadas anteriormente.

Figura 66: Esquema de acero proporcionado.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la distribucion del refuerzo
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Fuente: propia.

Tabla 18: Tabla de refuerzo proporcionado.

Barra Tamaio de barra Peso nominal | Separ.
No. kg/m (mm)
A 4 0.994 220
B 3 0.560 300
C 4 0.994 220
D 4 0.994 300
E 4 0.994 280
F 4 0.994 250
G 4 0.994 280
H 4 0.994 250
I 5 1.552 300
J 5 1.552 300
K 3 0.560 280
L 4 0.994 280

Fuente: propia.

7. Analisis y resultados de tragante de concreto reforzado

:::}d{’

aterrama  MOEWY

Para estos analisis, se considera una estructura tridimensional con forma de paralelepipedo

rectangular con las siguientes dimensiones: altura 2.00 m y base de 1.50m x 1.50 m.

7.1. ldealizacién de la alcantarilla rectangular

Figura 67: Modelo matemadtico de tragante
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Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018)

Este modelo matematico representa el tragante sin losa superior o tapadera, considerando

esta situaciéon como la mas desfavorable en la que puede estar sometida la estructura.

7.2, Caracteristicas de los materiales

Tabla 19: Caracteristicas de los materiales considerados para el anélisis de la estructura.

Peso unitario del concreto hidraulico Yeoncreto = 23.54 kN /m3
Peso unitario del acero Yacero = 76.98 kN /m3

Resistencia a la compresion del hormigén f'c =27.58 MPa (4.00 ksi)
Grado del acero de refuerzo 60 (f, = 413.69 MPa)

El peso propio del elemento se calcula a través de la asistencia computacional con SAP2000

(Computers and Structures, Inc., 2018) de manera automatica.

7.3. Determinacién de las cargas
7.3.1. Carga muerta (D)

7.3.1.1. Peso de edificaciones

La carga por edificaciones verticales adyacentes al tragante se considera para una situacion

permanente y se estima como sigue:

Ecuacion 18: Peso uniforme del pavimento aplicado sobre la losa superior

ton
Qedif = ZW =~ 1961@

Donde,

deqif- Carga a causa de edificios. Esta carga es aplicada en la superficie del terreno y se

transmite a los muros del tragante de forma constante en toda su altura.
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Figura 68: Idealizacion del peso de la sobrecarga del edificio, color azul (en kN/m?)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
7.3.1.2. Peso del pavimento y acera

El peso del pavimento se determina con el peso unitario del material (concreto reforzado)
similar al descrito en la Tabla 1 multiplicado por la seccion transversal del elemento (espesor

de 0.20 m para pavimento y 0.10 m para acera). Asi, se tiene los siguientes calculos:

Ecuacion 19: Peso del pavimento sobre un muro

kgf kgf kN
Gpay = (0.20m) (2,400 ?) = 480.00W ~ 4.71 —

Ecuacion 20: Peso de la acera sobre dos muros

kgf kgf kN
Gacerq = (0.10m) (2,400?) = 240'°°F ~ 2.35 —
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Donde,

dpav: PESO del pavimento sobre un muro del tragante. Esta carga es aplicada en la superficie

del terreno y se transmite a los muros del tragante de forma constante en toda su altura.

Qacera. P€SO de la acera sobre un muro del tragante. Esta carga es aplicada en la superficie

del terreno y se transmite a los muros del tragante de forma constante en toda su altura.

471
455
ER
b2

azh

217 | [
1E1

Lah

109

Fz

0.38

Figura 69: Idealizacion del peso del pavimento; color azul: y acera; color amarillo (en kN/m?)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018)



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico en Centroamérica — i
aterrama  MOEWY

Componente Honduras

7.3.2. Andlisis de cargas vivas (L)

7.3.2.1. Sobrecarga en aceras

De acuerdo a disposiciones locales (SOPTRAVI, 1996), la sobrecarga viva en losa de acera
equivale a 0.420 ton/m?. Asi, se tiene el siguiente célculo:

ton kN
Asc acera = OSOW ~ 4,90 W

Donde,

sc acera. SODrecarga en aceras. Esta carga es aplicada en la superficie del terreno y se transmite

a los muros del tragante de forma constante en toda su altura.

44
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Figura 70: Idealizacion de la sobrecarga de acera en muros; color azul (en kN/m?)
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

7.3.2.2. Sobrecarga vehicular

El Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) menciona que:
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“Cuando se prevea que el transito vehicular pueda ubicarse a una distancia horizontal,
de la estructura de retencion, igual o menor que la mitad de su altura; se aumentara
el empuje horizontal de suelos, para considerar la sobrecarga, incrementando la altura

del relleno en 0.60m.” (Capitulo Il — 31)

En este caso, el tragante funciona como estructura de retencion, y como condicién
desfavorable, el transito se considerada ubicada a una distancia de 0.30 m adyacente a la

tapadera. De esta manera se tiene:
kN kN
Quen = (4.71 ﬁ) (0.60 m) = 2.83 W
Donde,

Qven. Carga viva a causa del transito vehicular. Esta carga es aplicada en la superficie del

terreno y se transmite a los muros del tragante de forma constante en toda su altura.

En el calculo anterior se utiliza un peso especifico de 4.71 % basado en lo que prescribe el
El Manual de Carreteras (Capitulo Il = 31, SOPTRAVI, 1996) sobre empujes del suelo.

7.3.3. Empujes de suelos (E)

La fuerza debido a los empujes laterales del suelo (relleno) sobre las paredes de la caja se
calcula conforme lo prescribe el Manual de Carreteras (Capitulo Il — 31, SOPTRAVI, 1996). De
esta manera se tiene la siguiente presion inferior a una profundidad de relleno sobre la

tapadera de 2.00 m:

Ecuacion 21: Presion lateral inferior por los empujes del suelo sobre todos los muros del tragante
kN kN
Donde,

E;ns: carga inferior lateral por los empujes del suelo sobre la estructura.
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Figura 71: Aplicacion de fuerzas laterales por los empujes del suelo de relleno sobre la estructura (en

kN/n?)
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
7.4. Condiciones de los apoyos

Para este analisis se considera que la estructura esta apoyada a través de su losa inferior en

rellenos (de San Antonio, 2019a).
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Para modelar esta condicion de apoyo, se asigna a la estructura la propiedad de “area springs”
para definir la rigidez del apoyo del terreno en sélo a compresion en la losa inferior como en

los muros con el siguiente valor:

600000 9L
_ m?

m

k =

Donde,

k: modulo de balasto del relleno de la ecuacion de Bowles con una carga de hundimiento

admisible de O.SOkLZ.
cm
T.5. Combinaciones de carga para estados limites ultimos de esfuerzos

Las combinaciones de estados limites ultimos que generan las mayores solicitaciones de
momento flector y fuerza cortante se consideran amplificando las cargas permanentes por 1.2

y las cargas laterales por 1.6.
7.8 Solicitaciones

Conforme a los resultados obtenidos del analisis estructural, se determiné un estado de carga

envolvente, resultando en las siguientes curvas de solicitaciones:

Figura 72: Diagrama de fuerzas cortantes (en kN/m)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 73: Diagrama de momentos flectores M11 (en kN-m/m)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Figura 74: Diagrama de momentos flectores M22 (en kN-m/m)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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7.7Z. Diseno del refuerzo de acero

Al ser este elemento un miembro compuesto por dos materiales (concreto y acero), la

determinacion del refuerzo se describe en los siguientes apartados.
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7.7.1. Revisién de la capacidad de cortante de la seccion bruta de concreto

hidraulico
Revision por Cortante de la Losa
Método ACT 2008
Losa Infenor y Muros
Datos de entrada

Ae=1 Factor de modificacion como muitiphcador
de +/f.. Ver reglamento 86.1 (ACI 318,
2008)

o= d kel = 27070 MPa Resistencia a la compresion del concreto
hidraulico.

S 75 Factor de reduccion de resistencia Ver
reglamento 9.3.2.3 (ACI 318, 2008},

#m Calbre (No,) o didmetro de la barra del
refuerzo principal en octavos de pulgada.

3, =10.5 mm Diametro de la seccidn transversal de [a
barra del refuerzo principal.

b =1 ym= 1000 mm Ancho de anahsis de una losa rectangular.

hie= 15 om= 150 mm Peralte de la losa rectangular.

r=T7.0 cmn=T75 mm Recubnmiento del acero principal.

V,=14.4 kN Fuerza cortante Ultima {solicitacion),

Refuerzo secundario Refuerzo principaol
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Proceso (calculos y resultados)
o,
.h:h—r—?:m.fnm Peralte efectivo de la losa
Vioi=2a kS «pal'+b,.- i Reustencia al cortante sumiristrada por &
concreto
Vo= 61.2668 kN
OV, =gV, = 45,9501 kN Ressistencia al cortante de  disefio

surninistrada por el concreto,

o o= "L seccidn de losa comple.™
V, =144 kN
¢V, = 4595 kN
V. > W,

~El concreto resiste la fuerza cortante ultima. No requiere refuerzo por cortante.
Donde,
V,: fuerza cortante Ultima factorizada.

¢V.: resistencia al corte del concreto hidraulico.
7.7.2. Acero requerido por flexiéon

Luego de definir las solicitaciones del tragante, se determiné el acero de refuerzo por flexién

a través de la asistencia computacional como sigue:
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Figura 75: Area de refuerzo longitudinal horizontal requerido (en mm?/mm)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Figura 76: Area de refuerzo longitudinal vertical requerido (en mm?/mm)

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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En los siguientes célculos se muestra el célculo del drea de acero minimo por flexién.

AREA DE ACERO MINIMO POR FLEXION
Losa Inferior y Muros

1. Esquema de parametros estructurales

2. Datos de entrada

h=15 em=150 mm Peralte de seccion transversal

b_:=1000 mm Ancho de seccién transversal.

rec:=175 mm Recubnimiento de acero de refuerzo.

# =13 No. de bamra de refuerzo longitudinal en octavos
de pulgada.

#, ;=95 mm Diametro de barra de refuerzo longitudinal.

fFe=4 ksi=281.2278 —'I'EiL Resistencia a la compresion axial del concreto
e hidraulico.

i= = esistencia a la tension axial del acero de
=60 ksi=42184175 L Resistencia a la tension axial el acero d
€W refuerzo.
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3. Proceso (calculos)

Peralte efectivo de la
seccion transversal, Ver
Figura A

d;zhu(m+ ﬂ;']:?u.zs mm

Area de acero requendo 1.

A. e 3= rc".FsI B b'ld=122r15 mmz Ver rﬂghm:ﬂtﬂ 10.5.1 {-Acl
‘ fy 318, 2008).
) Area de acero minimo 2
T 200 psi-b,-d _ 2341667 mm® Ver reglamento 10.5.1 (ACI
i == = =

318, 2008).

F

Area de acero minimo.
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7.7.3. Acero requerido por contraccion y temperatura

1. Refuerzo paralelo a la secclon transversal

Datos de entrada

h:=150 mm Peralte de seccion transversal.

b=1000 mm Ancho de seccidn transversal.

rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.

#u::E Mo. de bama de refuerzo principal en octavos de
pulgada.

ﬂu: 15.9 mm Diametro de barra de refuerzo principal.

.- 0.0015 Cuantia de refuarzo paralelo a la seccion
Prmin, ¢ ™= transversal, segin seccion 14.3 (ACI, 2008)
Proceso (caiculos)

ﬂ|..
de=h=rec=— 2" =67.05 mm Peralte efectivo.

Area de acero paralelo a la seccion
ransversal requerido por contraccion y
lemperatura.

A, rea ™= Prsin » b+ h=225 mm*
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2. Refuerzo perpendicular a la seccion transversal

Dalos de entrada

h=150 mm Peralte de seccion transversal.

b=1000 mm Ancho de seccidn transversal.

rec=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.

¥, ,=5 No. de barra de refuerzo principal en octavos de

Hu': 159 mm

pulgada.
Didmetro de barra de refuerzo principal,

Cuantia de refuerzo perpendicular a la seccidn

Paia 1= 0en transversal, segan seccion 14.3 (ACI, 2008)
Proceso (calculos)

g,
d.-:-'r—rrc-T=Er?,ﬂE mim Peralle efectivo.

"'qr_ﬂ‘l] ==J"""r|'.|.|r|'_.'|":| -h=375 mm3

Area de acero perpendicular a la seccidn
transversal requerido por contraccion vy

temperatura.

2

_,mm 2
Ascar = (126107 —

mm mm
)(10007) = 126—

Atemp = 375 mm?
Ag min = 235 mm?

As cal < As min < Atemp

= El area de acero requerido maximo por flexién de elemento es Ag = 375 mm?.

Donde,

Ay cqi: @rea de acero maximo calculada.

Ag min: @rea de acero minimo por flexion.

Utilizando barras #3, la separacion es:

__ 375mm?

s = 100 cm—7.5(2) cm

= 5.28 = 6 barras, =17=15cm

71 mm?2 6—1

1V
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Donde,
n: cantidad de barras distribuidas en el ancho de la losa considerado.
s: separacion estimada de las barras.

~ De manera conservadora y para favorecer que los procesos constructivos sean practicos se
propone utilizar malla electrosoldada 6X6 calibre 3/3, es decir, malla de didmetro 6.20 mm

formando una cuadricula de separaracion @ 15 cm (6").

Donde,

n: cantidad de barras distribuidas en el ancho de la losa considerado.
s: separacion estimada de las barras.

« Utilizar #5@15cm.
7.7.4. Acero proporcionado

En la siguiente figuras se muestra la distribucién de acero proporcionado del tragante.
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B [ - - — - E
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]
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Figura 77: Distribucion de acero en la seccion transversal de alcantarilla rectangular

Fuente: propia.
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8. Conclusiones

Se analizd y disefo la alcantarilla monolitica y tragante de concreto reforzado constituida por
losa y paredes, proporcionando el acero de refuerzo para flexion y revisando las solicitaciones
de cortante para el estado limite de esfuerzos ultimos por resistencia bajo las condiciones de
carga muerta, viva y otras. La verificacion de la geometria y determinacién del acero de
refuerzo proporcionado se muestra en la seccion 4.8 y 7.7. Ademas, se verificd que las
deflexiones del elemento son satisfactorias para el estado de servicio conforme a las

disposiciones locales como se describe en la seccidon 4.5.

De acuerdo a los calculos mostrados en las secciones 5.7, 5.8, 6.6 y 6.8 se determinaron los
diferentes factores de seguridad de la estructura de contencion para las condiciones de falla
por: equilibrio y capacidad portante del suelo en la fundacion. Para cada uno de estos
mecanismos de falla se describi6 el desarrollo de calculos de los factores de seguridad del

disefio de las estructuras, que resultaron coeficientes de seguridad aceptables.

De esta manera, en base a los argumentos anteriores se infiere que el disefio de este sistema
estructural para el drenaje pluvial del sitio se puede considerar seguro para las condiciones

descritas en este informe.
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9. Recomendaciones

Para los muros M-1y M-2 descritos en los capitulos 5y 6 de este informe, se sugiere utilizar
un dentellon con dimensiones de 0.30mx0.30m del mismo material de los muros para proveer
mayor estabilidad por deslizamiento, extendiendo el refuerzo principal del vastago en este.
Asimismo, si la condicién del terreno durante la excavacion para el dentellén es roca muy
dura, y a su vez, impide su apropiada construccion, para su ejecucion pragmatica se permite
ampliar la base del lado de la punta del muro en 0.30m en reemplazo a la construccion del

dentellon.

Se prefiere que la ejecucion de la obra se realice durante tiempos de verano para que asi se
faciliten y efectlden las actividades de movimientos de tierra de forma segura en condiciones

de suelo no saturado.

Debido a que se desconoce la calidad y composicion quimica del agua que drenara entre el
canal y la incertidumbre futura de la ejecuciéon de conexiones ilicitas al canal realizadas por
los habitantes, la produccion de hormigon se recomienda elaborarse con cemento tipo |l
segun la clasificacién de la ASTM con la intencidon de otorgarle a la estructura resistencia de
alguna exposicion al ataque de sulfatos (McCormac & Brown, 2011). Ademas, incluir

impermeabilizante integral en el concreto hidraulico.

Las juntas de contraccion en sentido vertical deben estar separadas maximo a 7.50 m, y

calafatearse con inyeccion de resinas acuosas combinandolo con bandas de caucho.

Las juntas de expansion en sentido vertical deben estar separadas maximo a 15.00 m, y
elaborarse similar a las juntas de contraccion adicionando grasa a todas las varillas

horizontales en la ubicacién de la junta.

Las barras de acero de refuerzo para los elementos de concreto hidraulico deben cumplir con
los estandares de calidad conforme a la normativa ASTM A 615 / A 615M.

Se debe proporcionar de un sistema de drenaje en el trasdos del muro, preferiblemente con
geocompuesto para drenaje y tuberia PVC perforada paralela al alineamiento del muro para

disminuir los tiempos de ejecucion y las presiones hidrostaticas que puedan ocurrir.
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