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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. Su especial orografia, que se puede
definir como una cubeta rodeada de montafias y el hecho de que sea un foco de atraccion
para nueva poblacion en busca de oportunidades para mejorar su calidad de vida; ha dado
lugar a que se ocupen espacios con una fuerte pendiente y unas caracteristicas geoldgicas

poco favorables para el asentamiento de viviendas.

2. Observaciones de campo

Con el objetivo de tener un mejor conocimiento de la situacion en la que se encuentra la
zona de trabajo, se ha realizado una visita de campo en la que participaron el Gedlogo José
Maria Gutiérrez, la Ingeniera Nidia Luque, el Gedlogo-Geotecnista José Antonio de San

Antonio Escribano y personal del CODEL de la zona.

Se ha hecho una recopilaciéon de informacién en referencia a los procesos de dinamica de

ladera que se pudieron haber dado a lo largo del tiempo.

El mapa geoldgico de Tegucigalpa (Figura 1) muestra la presencia de un deslizamiento en la

parte sur de las colonias.
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Figura 1: mapa geologico del area

Este deslizamiento tuvo lugar dentro de lo materiales del Grupo Padre Miguel, de edad
Terciaria, formados por tobas rioliticas, daciticas o andesiticas. Entre ellas aparecen rocas
sedimentarias con fragmentos de rocas volcanicas. En algunas zonas, estas tobas aparecen

bien estratificadas.

En la Figura 2 se observa la presencia de varios deslizamientos que afectan a toda el area.
Este mapa ha sido realizado por JICA en el aflo 2012. La zona que nos ocupa esta resaltada
con un circulo verde.

LR NN R

Figura 2: mapa de
deslizamientos elaborado
por el JICA, 2012
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Los materiales geoldgicos encontrados en la zona visitada se caracterizan por ser
impermeables. En este caso, también se ha observado en los afloramientos encontrados que
las rocas presentan un aspecto masivo, poco fracturado. A esto hay que afadir las fuertes
pendientes, lo que genera que no haya una infiltracién hacia el subsuelo. Esto da lugar una
escorrentia superficial que genera un curso de aguas superficiales sin control, con fuertes
velocidades y con aportes considerables de caudal, ocasionando efectos de erosion,
socavacion de estructuras y arrastres de materiales sueltos con alta energia hacia zonas bajas.
Esta condicion fue comprobada durante la visita de campo, donde se pudo constatar las
evidencias en las superficies erosionadas, zonas con carcavas y estructuras socavadas.
Asimismo, con la entrevista a pobladores del sector, fue posible confirmar la afectacion de
esta condicion, a través del relato de eventos pasados que provocaron dafios a sus bienes.

(Figura 3)

Figura 3: aspecto de los

materiales (ignimbritas)
existentes en la zona de trabajo

4

Informe Geologico — Geotécnico para Proyecto KfW-041: Obras para el Control Integrado de Escorrentias Superficiales y
Velocidades de Flujo en Col. Japon de Tegucigalpa, M.D.C.



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio

Climatico en Centroamérica - Componente Honduras H\‘é

pEpEaner
AlEmaara HF"”

Durante la visita de campo, no se han observado evidencias de movimientos de ladera. En

los puntos donde se pudo ver el afloramiento de los materiales, ignimbritas de color
blanquecino, masivas, escasamente fracturadas y con una alteracion superficial muy débil que

s6lo da un ligero cambio de color.

Con el fin de obtener mas informacién, se hablé con los vecinos, siendo su indicacién que no
existen fisuras en las casas ni en las estructuras viales, y que no tienen constancia de que haya

problemas por haberse movido el terreno.

Durante el recorrido toda el area, las zonas visitadas mostraron estar formadas por un sustrato
rocoso, habiéndose encontrado dos zonas de acumulacion de materiales antrépicos (color
amarillo en la figura 4), de escasas dimensiones y poco espesor formados por restos de

materiales de construccion.

Figura 4: situacion de los
rellenos antroépicos localizados
en el area de actuacion

Relleno antrépico
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Conclusiones

En base a lo expuesto con anterioridad, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. El sitio no presenta evidencias fisicas ni reporte de los pobladores sobre eventos de
deslizamientos o movimientos de ladera, por lo que, estos fendmenos se deberan
consideran como inactivos para efectos de disefio de medidas de reducciéon del riesgo
de desastres y adaptacién al cambio climéatico.

2. La problematica principal observada, corresponde a los efectos de la escorrentia
superficial. Las aguas lluvia corren por las calles sin ningln control, creando problemas
a los habitantes de la zona principalmente por acceso del agua a sus viviendas, erosién

de las superficies, socavamiento de estructuras y arrastre de materiales en suspension.

4. Recomendaciones

Las recomendaciones que se pueden extraer de lo anteriormente expuesto son:

1. Atender la problematica de las inundaciones provocadas por las precipitaciones que
se convierten en escorrentia y atraviesan con velocidades, caudales considerables y sin
control el sitio de estudio, ocasionando dafos en la poblacion y sus bienes.

2. Para efectos de disefio, y en caso de requerirse, se recomienda como valores
geotécnicos orientativos de la roca observada en la zona, los que se presentan en la
tabla siguiente, los cuales han sido extraidos de la bibliografia especializada:

Para las ignimbritas se pueden considerar los siguientes valores:

Peso Porosidad | Permeabilidad Resistencia a Resistencia | Cohesion, | E (KPa) v
especifico (%) compresion ala ¢ (KPa)
(g/cm3) simple (KPa) traccion
(KPa)
19-23 14-40 107 -1012 9,807 - 45111 981 - 686 29-745 | 0.24-0.29
3,923

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

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

sobre la roca sana, se puede considerar de un valor de 294 KPa.
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Para los rellenos utilizados en los laterales de las cunetas, los parametros geotécnicos que se

pueden considerar son los siguientes:
®: 28°
Cohesion: 0.0 KPa

Densidad: 18.63 KN/m3
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1. Introducciéon

El presente informe describe de forma resumida, la metodologia empleada en este estudio y
presenta los resultados obtenidos a partir del analisis hidrologico-hidraulico de las obras de
adaptacion al Cambio Climatico propuestas en la Colonia Japon, de Tegucigalpa M.D.C,
Francisco Morazan. Este estudio hidroldgico y su posterior dimensionamiento hidraulico de
sus estructuras de drenaje forma parte de las obras adicionales a desarrollarse en el marco
del Programa: “Adaptacion Urbana al Cambio Climatico en Centroamérica - Componente

Honduras”.

El estudio completo se desprende de las visitas de reconocimiento in situ, levantamientos
topograficos tanto del cauce de quebradas como de su georreferenciaciéon de estructuras
existentes, también 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 hidrologico 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 de drenaje existente y se dimensionaron las cunetas

nuevas.

Para llevar a cabo el analisis hidrolégico se ha implementado la metodologia y lineamientos
de disefo propuestos en el Manual de referencias hidrologicas del FHIS. Dicho analisis ha
sido posible mediante la aplicacion de herramientas informaticas de analisis espacial e
hidroldgico como ser ArcGIS. 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 hidroldgicas
e hidraulicas para la infraestructura vial en Centro América”, del SIECA. Al igual que en el caso
del analisis hidrologico, para la parte hidraulica también se han empleado una hoja de calculo

de Excel para el disefio de canales rectangulares.
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2. Generalidades

2.1. Ubicacion del proyecto

La colonia Japon esta Ubicada al noroeste de la Cuidad de Tegucigalpa, limita al Norte y Este
con el cerro El Picacho, Al Oeste con la colonia Sagastume y al Sur con las colonias Picachito

y Las Canteras.

La zona de intervencion del proyecto se ubica en las coordenadas UTM: 478227.00 m E;

1561015.00 m N, a continuacion, mapa tematico del sitio y las amenazas latentes.
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llustracion 1 - Mapa temadtico de ubicacion y amenaza por deslizamientos e inundaciones en la zona identificados por JICA
(2014)
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2.2. Caracterizacion de la Amenaza

En esta zona se han identificado diversas amenazas que incrementan el riesgo de desastres
(deslizamientos, escarpes, inundaciones pluviales). El inventario de deslizamientos del area
urbano del Distrito Central, elaborado por JICA (2014) muestra condiciones de alta
susceptibilidad ante deslizamientos en la Col. Japdn. Esto se debe esencialmente a las
pronunciadas pendientes en el terreno natural y el efecto de la saturacién de los suelos
durante la época lluviosa. Adicionalmente, los pobladores del sector, han reportado
inundaciones pluviales en la zona, un sintoma propio de areas desarrolladas con altas
pendientes, suelos impermeables y carentes de sistemas de drenaje pluvial adecuados. Esta
condicion fue comprobada durante la visita de campo, donde se pudo constatar las evidencias
en las superficies erosionadas, zonas con carcavas y estructuras socavadas. Asimismo, con la
entrevista a pobladores del sector, fue posible confirmar la afectacion de esta condicién, a

través del relato de eventos pasados que provocaron dafios a sus bienes.

De lo anterior, se ha determinado el flujo de escorrentias superficiales y sus efectos negativos
en la poblacion como la problematica a ser atendida para este determinado lugar. Por tal
motivo se ha concebido el analisis de soluciones mediante la integracion de medidas
orientadas al control de las escorrentias superficiales, las cuales producen dafios potenciales
debido a las fuertes velocidades de flujo y contribuyen al riesgo de deslizamientos que pueden

ser activados por la saturacién de los suelos debido a infiltraciéon de agua en el subsuelo.

Como principal medida se ha seleccionado el disefio y construccion de un sistema de canales
abiertos tipo cuneta que sea capaz de captar, transportar y drenar de manera segura las aguas
provenientes de la lluvia que, actualmente escurren de forma descontrolada sobre las calles y

vias de acceso a las viviendas, hacia cursos de agua naturales.

A continuacion, se presentan los detalles del analisis hidroldgico realizado para el estudio de
las soluciones a la problematica descrita y el posterior dimensionamiento hidraulico de los

canales propuestos.
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3. Metodologia

3.1. Anadlisis hidrolégico

3.1.1. Estudio de las cuencas hidrograficas

Partiendo de los mapas Multiamenaza de la AMDC y luego de algunos recorridos junto a
lideres comunitarios de Col. Japon (Patronato, CODEL), quienes también expusieron la
problematica con sus relatos, se ha identificado los sitios mas idéneos para la ubicacion de

los canales propuestos a fin de reducir el riesgo de desastres en la zona.

El primer paso para la estimacion del aporte de escorrentia superficial es la determinacion de
las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas o areas de captacién que
tributan hacia los puntos de interés. Para ello es necesario delimitar el area de drenaje de las
cuencas con respecto a la red de cunetas propuesta y calcular diferentes parametros fisicos
de la misma: area, perimetro, longitud y pendiente media del cauce principal. Esto se ha
realizado haciendo uso de la topografia presentada en el programa de Google Earth, con el
apoyo de herramientas SIG, y una hoja de calculo en Excel. Estas areas de captacion de agua
lluvia se han delimitado con respecto a las ubicaciones de las areas propuestas de intervencion
en dos tramos dentro de la Colonia Japén. Por ende, se han definido como Area de captacion
1 (AC-1), Area de captacion 2 (AC-2), Area de Captacion (AC-3) y Area de captacion (AC-4)

correspondientemente.
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Ilustracién 1 - Area de Captacion AC-1

llustracion 2 - Area de Captacién AC-2
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llustracion 5 - Area de Captacién AC-4
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3.1.2. Parametros morfométricos de las cuencas

La estimacién de los parametros morfométricos mas importantes se ha llevado mediante el
software Google Earth y una hoja de calculo en Excel. Los parametros determinados para cada
cuenca son los siguientes:

- Area de la cuenca,

- Perimetro de la cuenca,

- Longitud del cauce mas largo,

- Pendiente del cauce principal y,

- Tiempo de concentracién, entre otros.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los parametros morfométricos de las areas

de captacion delimitadas para el proyecto de cunetas en Col. Japén.

Perimetro Area A ,», Longitud de Longitud Elev. Max Elev. Min
Nombre > Area (km?)
(m) (m?) cauce (m) (km) (msnm) (msnm)
AC-1 700 19,153 0.019 325 0.325 1,250 1,100
AC-2 1020 42,430 0.042 400 0.400 1,240 1,110
AC-3 517 15,425 0.015 140 0.140 1085 1,073
AC-4 396 9,724 0.010 131 0.131 1,116 1,084

Tabla 1 - Parédmetros morfométricos de la cuenca

3.1.3. Tiempo de concentracion

Este término representa el tiempo que toma la lluvia que cae en el punto mas distante de la
corriente de agua de una cuenca para llegar a una secciéon determinada de dicha corriente. El
tiempo de concentracion mide el tiempo que se necesita para que toda la cuenca en estudio
contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada (Saenz, 1999). Para fines de
este estudio se usard un minimo de 5 minutos (debido al tamafio reducido de la cuenca).
Estos valores de Tc se determinaron haciendo uso de diferentes métodos encontrados en la

literatura revisada y posteriormente promediandolos para obtener los siguientes valores:

AC-1 5.67 minutos
AC-2 7.33 minutos
AC-3 5.00 minutos
AC-4 5.00 minutos
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Los métodos utilizados en el calculo del tiempo de concentracion se detallan a continuacion:

Férmula para el tiempo de concentracion Autor 0.108 (A * L)1/3
L <=7 gos Passini
te =146+ 401 x 502 Bransby - Williams
te = 60 (0.87075 : L3)°'385 California Culvert T, =0.76 x A%%° Pilgrim y McDermott
¢ H Practice L \°76
p%77 — T, =03x <50'25> Témez
t. = 0.0078 5o Kirpich oo
0% Te= 17694+ 10096 4 g 0-290 Valencia y Zuluaga
T. = 0.335 * (W) Clark 0
4xVA+15+L Lmi 0.5
Te= T 253%VS+L Giandotti T,=5% <E> Johnstone Cross

En donde:

Unidades de las variables de las formulas

L: Longitud del curso de agua mas largo Km.
L: Longitud del curso de agua mas largo m
Lmi: Longitud del curso de agua mas largo mi
Lp: Longitud del curso de agua mas largo pie

A: Area de la cuenca Km2
H: Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida m

S: pendiente promedio del cauce principal m/m
Sc: Pendiente media de la cuenca m/m
s: pendiente promedio del cauce principal pie/mi pie/mi
So: pendiente promedio del cauce principal en % %

Tabla 2 - Formulas para el cdlculo del Tiempo de Concentracion (Tc)

3.1.4.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.

Tomando en cuenta lo anterior y, segun lo establecido por la ley del SINAGER, se procedio a

disefar con un periodo de retorno de 25 afos.
9
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Este coeficiente describe el porcentaje de agua que se transforma en escorrentia durante un

evento de precipitacion luego de pérdidas estimadas producto de la cobertura del suelo,

grado de infiltracién, pendiente, intercepcidn, evapotranspiracién, etc. Estos valores han sido

ponderados considerando el valor de C correspondiente a cada tipo de suelo, pendiente y su

porcentaje de é4rea relativa dentro de cada Area de Captacién. Se ha utilizado los valores

propuestos por JICA (2016) mostrados a continuacion:
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3.1.6. Curvas IDF

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:

I =

a

(b+d)

10

Informe Hidrolégico — Hidraulico para Proyecto KfW-041: Obras para el Control Integrado de Escorrentias Superficiales y

Velocidades de Flujo, en Colonia Japén, Tegucigalpa, M.D.C.

KW



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio

Climatico en Centroamérica - Componente Honduras w

ZENTRAL Ef:‘rT-l;FE'_ KFW
.~ En donde I es la intensidad de la lluvia de disefio en mm/h, d es la duracién de la tormenta

en minutos, y @, b y n son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno. Para

este proyecto se utilizaron las curvas IDF de la estacién climatoldgica de la Universidad
Nacional Auténoma de Honduras UNAH (Granados, 2016), debido a que no se cuenta con
informacion pluviométrica suficiente para realizar un analisis detallado de precipitacion en
esta zona de la Capital. El pluviometro de la UNAH esta ubicado en UTM 482441 m E,

1557447.27 m N, aproximadamente a unos 5.5 km de la micro cuenca en estudio.
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L i LK 15 00 50 A0 ach A
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Grdfico 1 - Curvas IDF para la estacion UNAH (Granados, 2016)
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Estimacion de Caudales de Diseino (Método Racional)

Tal y como se ha mencionado previamente, la estimacion de los caudales de disefio se ha
llevado a cabo mediante la aplicacién del método racional. Este método permite la estimacién
del caudal maximo en una cuenca en base al area total y condiciones morfolégicas de la
misma, asi como la intensidad de la lluvia que cae sobre ella. La férmula matematica que

emplea el método racional es la siguiente:
_C.i.A
360

Donde:

0: Caudal (m?3/s)

C: coeficiente de escorrentia (adimensional).
i: Intensidad de lluvia (mm/hr).

A: Area de drenaje (Ha).

Una vez obtenidos todos los parametros de la férmula racional se procedié a calcular los

caudales de disefio mostrados a continuacion:

Coeficiente Intensidad . Caudal

Cuenca Escorrentia TR=25 Area (ha) TR=25
(mm/h) (m?/s)

AC-1 0.88 202.449 1.915 0.948
AC-2 0.88 187.727 4.243 1.947
AC-3 0.88 219.897 1.543 0.788
AC-4 0.88 225.745 0.972 0.497

Tabla 3 - Resultados del Andlisis Hidrolégico
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3.2. Analisis hidraulico

3.2.1. Flujo en canales abiertos

Para la evaluacién y dimensionamiento de las obras de drenaje 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 funciéon de sus dimensiones, el

tipo de material y la pendiente del mismo.

& :.' =

Donde:

V: Velocidad de flujo en m3/s
n: Coeficiente de rugosidad (adimensional)
R: Radio hidraulico de la seccién

S: Pendiente promedio longitudinal

A su vez, la formula de continuidad nos permitira relacionar dicha velocidad con el caudal

entrante y el area hidraulica llenada.

En este caso, y debido a que el espacio en las areas urbanas suele ser reducido, se ha
propuesto utilizar canales de seccion rectangular, los cuales se han disefiado en 3 tramos
correspondientes a los puntos criticos de cambio de direccion del flujo (Tramos: A-B, B-C, Y
D-E).

Flr:u e 1 |‘;l:'l.ﬁ.i Fanmauln:. IIIl:l.i.-'i l.|; .R-ﬂ.ﬂ.ilﬂ ||.i|j1.:’|-uii:.|:u E:p;i.u |!r.: ;|1_|u.1"
L tee ] A (m) F {m) Hh (i T i
—T —
| b hllr
¥ I+
._I:}_ 2y B+ Ty b
Rectangidar
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5 3.2.2. Resultados del dimensionamiento hidraulico

A continuaciéon, se presentan los resultados obtenidos a partir del dimensionamiento
hidraulico del drenaje. Para la determinacion de las areas de aporte de escorrentia, para la
estimacion de los caudales de disefio y para el dimensionamiento hidraulico del drenaje

menor se tomaron las siguientes consideraciones:

e Las direcciones del flujo han sido determinadas en base al perfil longitudinal que se

ha proporcionado en los planos, mediante un levantamiento topografico.

e La ubicacion de los canales ha sido definida en base los requerimientos del sitio segun

lo expuesto por la comunidad y los resultados del estudio técnico preliminar.

e Se ha considerado un valor adicional de 0.1 L/s por hectarea, debido a que un
porcentaje de las aguas grises de la comunidad son actualmente descargadas a la red
de cunetas. Debido al area reducida del proyecto, dicho valor no aporta una carga

significativa por lo cual se puede despreciar.

e Los coeficientes de rugosidad de Manning (n) han sido estimados de manera empirica
(basado en Chow, 1988) para reflejar la presencia de disipadores de energia a lo largo

de los canales.
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Calculos Hidraulicos: Tramo A’-B

Tipo de seccidn (sugerida) Rectangular
Material revestimiento Concreto con acabado rustico
Caudal disefio Q 0.531 m?3/s
Profundidad cuneta h 04 m
Ancho cuneta b 0.6 m
Rugosidad Manning n 0.015
Pendiente disefo 42.35%
Lamina de aguay 03 m
Velocidad 12.25 m/s
Recomendacién Utilizar disipadores de energia a lo largo del tramo.
Tipo de seccion (sugerida) Rectangular
Material revestimiento Concreto con acabado rustico
Caudal Total, Qt 1.343 m3/s
Profundidad cuneta h 06 m
Ancho cuneta b 06 m
Rugosidad Manning n 0.015
Pendiente diseio 38.55 %
Lamina de aguay 05 m
Velocidad 13.56 m/s
Recomendacion Utilizar disipadores de energia a lo largo del tramo.
Tipo de seccidn (sugerida) Rectangular
Material revestimiento Concreto con acabado rustico
Caudal disefio Q 0.544 m~3/s
Profundidad cuneta h 05 m
Ancho cuneta b 05 m
Rugosidad Manning n 0.015
Pendiente diseno 13.48 %
Lamina de aguay 04 m
Velocidad 7.03 m/s
Recomendacién Utilizar disipadores de energia a lo largo del tramo.
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Calculos Hidraulicos: F - G \

Tipo de seccidn (sugerida) Rectangular

Material revestimiento Concreto con acabado rustico

Caudal disefio Q 0.370 m~3/s

Profundidad cuneta h 05 m

Ancho cuneta b 0.6 m

Rugosidad Manning n 0.015

Pendiente disefo 60.38 %

Lamina de aguay 04 m

Velocidad 15.99 m/s

Recomendacién Utilizar disipadores de energia a lo largo del tramo.

Secciones de Canal ‘

Q diseio Pendiente | Velocidad de
Tramo (m3/2) Promedio = flujo (m/s) aueholuns alzelin}
A-B 0.95 42.35% 12.25 0.60 0.40
B-C 1.95 38.55% 13.56 0.60 0.60
D-E 0.79 25.00% 7.03 0.50 0.50
F-G 0.50 60.38% 15.99 0.60 0.50

Tabla 4 - Resultados del Andlisis Hidrdulico
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4. Conclusiones

De los analisis correspondientes de amenaza segun el criterio técnico de los expertos
en Geologia e Hidrologia y tomando como base los mapas Multiamenaza de la AMDC
y JICA, se ha determinado que la principal problematica del sitio de estudio, es la alta
susceptibilidad ante deslizamientos y escarpes en dicho sector de la Capital. Estos
fendmenos pueden ser activados por cambios fuertes en la geomorfologia de la zona
o por la incidencia del agua proveniente del subsuelo y la infiltracion en el plano de
falla. Por tal motivo, se puede deducir que al controlar o reducir los volumenes de
agua que se infiltran en el terreno natural se estaria disminuyendo el riesgo de que se
activen dichos deslizamientos. falta de control de las escorrentias superficiales y con
ello los efectos directos de su paso, mismos que corresponden a erosion, socavacion

y arrastre de materiales en suspension.

Adicional a la amenaza de deslizamientos, las condiciones fisicas del terreno y la
presencia de superficies artificiales impermeables (techos de zinc, concreto, otros) con
suelos rocosos de baja permeabilidad y altas pendientes, propician también la
ocurrencia de inundaciones pluviales durante eventos de precipitacion intensa que
pueden desencadenar en dafios materiales y otro tipo de afectaciones.

Las medidas de mitigacion a la problematica identificada, deberan ser dirigidas a
reducir los impactos de las inundaciones de tipo pluvial, pero a su vez, incidir en la
disminucion del riesgo de deslizamientos, a través de la construccion de obras para el
control integrado de escorrentias superficiales en el sector No.4 de la Col. Japén de

Tegucigalpa, M.D.C.
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Se recomienda ampliar la red de canales existente en la colonia con el fin de captar y
evacuar de manera eficiente y segura los flujos superficiales que producen la amenaza,
reduciendo asi la infiltracién que a su vez potencia la ocurrencia de deslizamientos, y
controlando al mismo tiempo la escorrentia que afecta a los habitantes y sus activos
materiales. Se debera utilizar como base para el disefio de estas obras el estudio
hidrolégico y dimensionamiento hidraulico plasmado en este documento y en las hojas

de calculo adjuntas.

Incluir mecanismos de disipacion de energia y de control de velocidades a lo largo de
los tramos de cuneta sobre los cuales fluye el agua con una velocidad mayor a 6.00
m/s segun el estudio hidraulico presentado anteriormente (JICA 2016). Esto para evitar
que la fuerza erosiva del agua ocasione dafios a las cunetas. Dichos mecanismos
podran ser: inclusion de materiales u objetos que aumenten la rugosidad a lo largo
del canal y obstaculicen el flujo de manera parcial (como ser: piedras embebidas en el
lecho del canal, pantallas deflectoras, otros) o disipadores en escalén para aminorar

las pendientes y reducir la energia del agua.

Del estudio hidrolégico para las condiciones del sitio, se recomienda adoptar las
secciones minimas de conformidad a lo presentado en el estudio hidraulico presentado
en este documento, pudiendo aumentar su dimension si se desea prever futuras
expansiones y el aumento de las superficies impermeables en la parte alta que generen
mayor escorrentia, pero nunca disminuir las mismas. Esto con el fin de garantizar la
correcta evacuacion de las aguas lluvias y asi la reduccién del riesgo de inundaciones.
Debido que los tramos de estudio, presentan pendientes que superan el 15%, se
recomienda que se incorporen disipadores de energia de tipo escaléon a manera de
reducir la pendiente de la invertida dentro de la cuenta y reducir en cierta manera la

fuerza de impacto del agua.
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La descarga de las aguas, debera realizarse conduciéndola hacia lugares seguros, sobre
cuerpos receptores como quebradas o correderos naturales, teniendo como premisa
fundamental que con ello no se genere nuevos riesgos o se traslade el riesgo aguas

abajo del sitio de la descarga.

Es recomendable incluir cajas colectoras en los nodos donde existan diferentes flujos
encontrados o cambios en el patron de flujo del agua. Las cajas colectoras se deberan
dimensionar tomando en consideracion la seccion de cuneta con mayor ancho y
profundidad, dejando holgura suficiente para la evacuacion eficiente del volumen de
agua entrante y tomando en cuenta la topografia del terreno natural para determinar

su altura.

Se recomienda incluir canales transversales en sentido perpendicular a la direccién del
flujo para captar la escorrentia superficial que escurre por la calle y canalizarla hacia la
cuneta existente adyacente a la misma. Dicha cuenta drena hacia una caja colectora
de aproximadamente 1.00 m3, la cual posee una tuberia de salida de 600mm hacia el
corredero natural. Estas cunetas transversales pueden ser de 0.50 x 0.50 m ya que se
prevé un caudal de escorrentia bajo, sobre dichas cunetas se colocara vigas tipo

quiebrapatas para permitir el paso de vehiculos y peatones. Ver ilustraciones 5y 6.
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llustracion 5 y 6 - Cunetas tranversales propuestas
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1. Introduccioén

El propdsito de este informe es describir el procedimiento de calculos para estimar la
seguridad del disefio de estructuras de drenaje tipo cuneta de concreto reforzado y de
concreto ciclopeo ante los diferentes mecanismos de falla que pueden ocurrir tales como
inestabilidad por equilibrio y falla por capacidad portante del suelo en su fundacion.
Adicionalmente, se analiza y disefia estructuralmente el refuerzo de los elementos criticos de
concreto hidraulico y mamposteria de bloque como ser: (1) la cuneta y la pantalla deflectora
y (2) 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 escorrentias superficiales y velocidades de flujo en la Colonia

Japoén, 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 4 al 8. En los capitulos 7 y 8 se describen las conclusiones y
recomendaciones, respectivamente. Finalmente, la parte 9 muestra las referencias

bibliograficas citadas en este documento.

2. Objetivos
2.4, Objetivo general

1. Disefar estructuras de drenaje tipo cuneta rectangular de concreto reforzado
incluyendo las pantallas deflectoras, describiendo su seguridad por equilibrio y
capacidad portante del suelo en la fundacién, y, ademas estimar su refuerzo de acero

en cada elemento que compone el sistema.
z.2. Objetivos especificos

1. Verificar la seguridad por equilibrio de la cuneta de concreto reforzado.
2. Verificar la seguridad por capacidad portante del suelo en la fundacion de la cuneta
de concreto reforzado.

3. Verificar la seguridad por equilibrio de la caja derivadora de mamposteria.
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4. Verificar la seguridad por capacidad portante del suelo en la fundacion de la caja
derivadora de mamposteria.
Estimar la distribucion de refuerzo de acero de la seccién critica de la caja derivadora.

6. Estimar la distribucion de refuerzo de la cuneta y pantalla deflectora, ambas,

compuestas de concreto reforzado.
3. Metodologia

El desarrollo del analisis y disefio de la estructura de drenaje de mamposteria y sus elementos
de losas de acceso de concreto reforzado para que sirva como medida de control de

inundaciones, se realiza conforme al siguiente procedimiento:

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

3. Recomendaciones.
4. Analisis y resultados de cuneta de concreto reforzado de 0.60x0.60m (util)

De acuerdo a estudios hidrologicos e hidraulicos, se determind las dimensiones de la cuneta
(0.60x0.60m) que se requiere para el control de escorrentias. El propdsito de este capitulo es
mostrar el analisis estructural de la cuneta con sus resultados, en donde este sistema se
analizara similar a un muro de gravedad sin espoldn o talon con el vastago critico de analisis
adyacente a las calles y senderos peatonales. En el vastago de la cuneta que se ubica paralelo
a las viviendas y otras estructuras privadas y/o publicas se le aplicara una fuerza pasiva que
aporta a la estabilidad de la cuneta. El analisis se realizara utilizando una seccién util de canal
de 0.80x1.00m, para asegurarnos que la cuantia de acero minima cumpla para todas las

secciones de cuneta menores a la indicada en este capitulo y requeridas en este proyecto.

Para estos analisis, se considera una altura de proteccion de 1.00 m mas 0.25 m de desplante

segun se describe posteriormente (altura total 1.25 m).

Caracteristicas de los materiales

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

Peso unitario y = 23.54 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)
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Figura 1: Geometria de la cuneta.

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

Se considera que la estructura tiene un desplante de 0.25 m en el terreno natural, y este
desplante (en material de relleno) se asume conservadoramente que la resistencia pasiva es
nula sobre la estructura en intrados.

4.% Caracteristicas geotécnicas de la roca en trasdés y en la fundacion de la
estructura

De acuerdo a evaluaciones geotécnicas y geologicas, se estima que la roca tipo tobas de color
blanquecino en trasdds y en la fundaciéon de la estructura posee los siguientes parametros
geotécnicos:

Tabla 2: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido.

Peso unitario y = 22.56 kN/m?3
Angulo de friccién interna Pefe = 35°
Cohesion Cefe = 686.47 kPa
Angulo de friccion estructura-suelo 6= 3 Pefe = 23.33°

Fuente: (J. de San Antonio, 2019).
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Bl 1., Caracteristicas geotécnicas del relleno en trasdés
De acuerdo a evaluaciones geotécnicas y geoldgicas, se estima que el suelo tipo relleno en

trasdos y en la fundacion de la estructura posee los siguientes parametros geotécnicos:

Tabla 3: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido.

Peso unitario y = 18.93 kN/m?3
Angulo de friccién interna Pefe = 30°
Cohesién Cee = 0.00 kPa
A — 2
Angulo de friccién estructura-suelo §= 3 Pefe = 20.00°

Fuente: (J. de San Antonio, 2019).
4% Sobrecargas

Las sobrecargas que se consideran para el analisis se deben a la carga peatonal. Esta carga
se toméd a partir de las disposiciones recomendadas por el CHOC en la Tabla 1.1.4-1 (CICH,

2008). Estas cargas se esquematizan en la Figura 2.
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Figura 2: Sobrecargas del sistema.

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

4 B. Otras fuerzas aplicadas

Estas fuerzas comprenden a las cargas resultantes que también inciden directamente sobre la
cuneta, como ser la presion pasiva del vastago opuesto al analizado. Estas fuerzas se muestran

en la Figura 3.
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Figura 3: Otras fuerzas aplicadas.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
4.7, 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 continuacion, se describe el procedimiento para obtener estos coeficientes.

En la Figura 4 se muestra el mapa del factor de aceleracion pico del suelo en funcién a las

zonas sismicas de Honduras, sefalando en un circulo color rojo la ubicacién de Tegucigalpa.
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Figura 4: Mapa de zonas sismicas.

.'

Fuente: Codigo Hondurefio de la Construccién (CICH, 2008, pp. 1-21)

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

Tegucigalpa se tiene:

0.2+0.25
= - -0225
2
Ky, =2 =0225

Ky
K, = "= 0.1125

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

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

K, factor de aceleracién vertical.
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Figura 5: Aplicacién de coeficientes de aceleracion sismico sobre la estructura.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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Figura 6: Diagrama de cuerpo libre del sistema global de fuerzas para la cuneta.
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Tabla 4: Valores de fuerzas considerados para verificacion de equilibrio del sistema de M-1.

Mra, Fuerza F; Fi Pta. aplicacidn Coef,
[ihlfm] [ichlim] x [m] z[m] H

b Peco - Mura 0.0 1.08 HE <027 1,000
Sisme - construceitn | e ose p3a| 027 1,00

Presion activa -1.86 Ly 33 Q2] 1,000

: [sisme - presidn activa i 00 0 0ss|  -osaf  to00
Lianka 1 VE -12.71 Q.00 055 -0,31 1.000

& |UansatvE | 00| 240 0.55 a7 100
i}r:m':hn pasrva del fado izguierdo i Tlt.-ﬂg i I:l.'II; : -':l.'l"‘_:: 7 -325 i 1.000

Viviendas TAT 0,00 -0.15 =037 100

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

Verificacion del muro completo
4.8.1. Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador M, = 23.73 kNm/m

Momento de vuelco Moy = 6.61 kNm/m

Factor de seguridad = 3.59 > 1.50

Muro para vuelco ES SATISFACTORIA.
4.8.2. Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hes = 901.50 kN/m

Fuerza horizontal activa Hie = -15.95 kN/m

Factor de seguridad = 1000 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA.

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA.
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4% Verificacion de capacidad portante
N -
Tabla 5: Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata de la cuneta.
Resistencia al . .

Momento Fuerza Normal Excentricidad Tension

Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]

1 -8.69 12.98 -15.95 0.000 9.98

Tabla 6: Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata de la cuneta.

Resistencia al
Momento Fuerza Normal
Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 -8.69 12.98 -15.95

4.9.1. Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacioén

Tension en el fondo de la zapata: trapezoide.

0.000

Maxima excentricidad permitida eaw = 0.333

Max. excentricidad de fuerza normal e

Ecuacion 2: Verificacion de excentricidad de la cuneta.

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA.

9.98 kPa
29420 kPa

Max. tensiéon en el fondo de la zapata o

Capacidad portante asumida del terreno de R4

cimentacion (J. A. de San Antonio, 2018)

Ecuacion 3: Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata de la cuneta.

Factor de seguridad = 29.47 > 1.00
Capacidad portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA.

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA.
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¥ i i 4.1i{.Calculo del refuerzo de acero principal

4.10.1. Verificacion del tallo o vastago del muro - refuerzo trasero
7.5
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Q\ - 302603
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T35
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Figura 7: Fuerzas para vastago de la cuenta.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
Verificacion del muro en la junta de construccién 1.00 m desde la cresta del muro
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal

3 perf.Nro. 3, recubr.75.0 mm

Ancho de la seccién transversal = 1.00 m

Altura de seccion transversal = 025 m
Cuantia del refuerzo P = 0.13 % > 0.11 % = Pmin
Posicion del eje neutro C = 0.00 m < 0.07 m = Cmax
Fuerza de corte ultima ¢V, = 11135 kN > 19.62 kN =V,
Momento ultimo oM, = 13.40 kNm > 8.54 kNm = M,

10
Informe de estudio estructural para Proyecto KFW-041: Obras para el Control Integrado de Escorrentias Superficiales y

Velocidades de Flujo en Colonia Jap6n de Tegucigalpa, M.D.C.



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico
en Centroamérica - Componente Honduras w
wiv
Ry KFW

LT T

La seccidn transversal es SATISFACTORIA.

Momento de flexidn Resistencia al corte
Max $Mpz = 1340 kHm Max $¥p = 11135 kN
My = B.54 kbm V= 19062 kKW

ﬂl} 0.0 _ 111.35

TiMrn] ' [kk]

Figura 8: Diagramas de momento flector y cortante del vdastago de la cuneta.

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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4.10.2. Verificacion del salto o punta del muro ' o
4,51
16.24 =
135 - 291
W/ . m
lR\;.AE
0.70 "
EEE ;Tm Hl[ M".'e}jﬁ.-"f“
\ 1.30 !
+zl =" h
3
Figura 9: Fuerzas para el talén de la cuneta.
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal
3 perf.Nro. 3, recubr.75.0 mm
Ancho de la seccion transversal = 1.00 m
Altura de seccién transversal = 025 m
Cuantia del refuerzo P = 0.13 % > 0.12 % = Pmin
Posicion del eje neutro c = 0.00 m < 0.07 m = cmax
Fuerza de corte ultima ¢V, = 11135 kN > 9.17 kN = V,
Momento ultimo oM, = 13.40 kNm > 9.32 kNm = M,
La seccion transversal es SATISFACTORIA.
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! 1.30

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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4.11.Calculo del refuerzo de acero secundario R
4.11.1. Refuerzo por contraccion y temperatura en el vastago y zapata de la
cuneta
FU CONTRACCION Y TEMPARATURA
1. Refuerzo vertical
Datog de entrada
hi=250 mm Peralle de seccidn transversal.
b= 1000 mm Ancho de seccidn ransvarsal,
rec:==75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo,
#, =3 Mo. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
g, =95 mm Didmetro de barra de refusrzo principal.
Cuantia de refuerzo vertical, segin seccion 14.3
Paim »=0.0015 (ACI, 2008)
Proceso (chlculos)
2.,
d=R—rec— 2 = 17025 mm Peralte efectivo.
. i : Area de acero vertical requendo por
A roq*=Prmin o+ b= h=375 mm contraccién y temperatura.
Sabdas
B =3 No. de barra de refuerzo vertical en octavos de
pulgada.
&, ;=95 mm Didmeftro de barra de refuerzo vertical.
Aw=T1 mim’ Area de seccidn trans. barra de refuerzo vertical.
n ::h:SJEE Cantidad de barras verticales requeridas en
Ay cor b=1000 mm de longitud de muro.
b
si=floor | ——|- mm= 189 mm Separacion entre barras verticales.
mim

SUsar #, .=3 @ s5=189 mm en la cara exterior.
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| m 2. Refuerzo horlzontal
Datos de entrada
k=250 mm Peralte de seccidn transversal.
b=1000 mm Ancho de seccidn transversal.
rec:==75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#u:3 No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
8, ,=95 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
- Cuantia de refuerzo horizontal, seguln seccidn 14.3
Prin s+ 0.0025 (AC1, 2008)
Proceso (chlculos)
a -
= FI—‘FEE‘—JELE 170.25 mm Peralte efectivo.
B 3 Area de acero horizontal requerida por
Ay req ™= Prmin 4+ B+ =625 mm contraccion y temperatura.
Salidas
By ik e=3 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada.
B, o =95 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal.

.

A s .=71 mm Area de seccion trans. barra de refuerzo horizontal,

= Asreg =B.803 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Ay cth.e b=1000 mm de longitud de muro.
b
2
3 Separacidn entre barras horizontales en la cara
S t= floor

—|rmm=170 mm oo nor del vastago,
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=3 Mo. d& barra de refuerzo horizontal en octavos de
de pulgada.
@ ., =95 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal
A g i=T1 mm" Area de seccion trans. barra de refuerzo horizontal.
d: g e’
fli= ' =H.803 Canlidad de barras horizontales requeridas en
Ly bh=1000 mm de longitud de muro.
B
1
? n Separacion entre barras horizontales en la cara
g..1=floor]— smm=340 mm interior del vastago.
| mm

Uﬁr I=|'\. Pl r='3 @ "'.'..-|F= I-':ru frim -"I In': x| |=3 @ ":|r|!=h3l1I':I mm en IB cara
exterior & interior, respectivamentes.

De esta manera se puede inferir que controla el refuerzo por contraccién y temperatura para

esta estructura.

En las siguientes figuras se muestran los parametros considerados para este ultimo célculo.

iy vt a3 .o g REAT
1 '’
e
SEFFel W _F
Rl |
i -
L "'\q_::-l"l?'.:
P k= 4 ]
= Hadks
30007 oar
TEIC
[ ] g
S|
I

.ﬂﬁ,_.x,_,;/""-

E
wg

SECCICH TIRICA,
CANAL TRAMC B-C

ey B

Figura 11: Seccion transversal de cuneta con indicaciones de los parametros para refuerzo por contraccion
y temperatura.
Fuente: propia.
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hasta h=2.00m

El propdsito de este capitulo es mostrar el analisis estructural de la caja de derivacion de
mamposteria con sus resultados, en donde este sistema se analizara similar a un muro en
voladizo sin espolon o talon con el vastago critico de analisis adyacente a las calles o aceras.
El vastago de la cuneta que se ubica paralelo a las viviendas y otras estructuras privadas y/o

publicas se idealizara como una fuerza pasiva que aporta a la estabilidad de la cuneta.

Para estos analisis, se considera de forma conservador una altura de proteccion de 2.07 m

mas 0.10 m de zapata segun se describe posteriormente (altura total 2.17 m).

Cabe destacar que el analisis y disefio estructural para este elemento no se consideran las
sobrecargas en trasdds y los efectos por eventos extremos probables, puesto que los
resultados de la mamposteria de bloque producen espesores en su seccion del vastago
mayores que los requeridos para este proyecto (la restriccién del uso de un vastago de bloque

de 6" a soga).

& Y. Caracteristicas de los materiales

Tabla 7: Caracteristicas mecdnicas de la mamposteria consideradas para el andlisis de la estructura.

Peso unitario y = 23.00 kN/m3

Resistencia a la compresion de la
. f'x =20.00 MPa (2.90 ksi)
mamposteria

Grado del acero de refuerzo 60 (f, = 413.69 MPa)

Tabla 8: Caracteristicas mecanicas del concreto reforzado consideradas para el anadlisis de la estructura.

Peso unitario y = 23.00 kN/m3
Resistencia a la compresion del hormigén f'c =20.68 MPa (3.00 ksi)
Grado del acero de refuerzo 60 (f, = 413.69 MPa)
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&£ ? Geometria

2.07

1.20

=

LE: I]—-".I-."Il }

X

Figura 12: Geometria de la caja

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0,, 2019).
%_% Caracteristicas geotécnicas del relleno en trasdos de la estructura

De acuerdo a evaluaciones geotécnicas y geoldgicas, se estima que el suelo tipo relleno en

trasdos y en la fundacion de la estructura posee los siguientes parametros geotécnicos:

Tabla 9: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido.

Peso unitario y = 1893 kN/m?
Angulo de friccién interna Pefe = 30°
Cohesion Cee = 0.00 kPa
A — 2
Angulo de friccién estructura-suelo 8= 3 Pefe = 20°

Fuente: (de San Antonio, 2019b).
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& 4. Otras fuerzas aplicadas

Estas fuerzas comprenden a las cargas resultantes que también inciden directamente sobre
la caja, como ser la presion pasiva del vastago opuesto al analizado. Estas fuerzas se muestran

en la Figura 13.

517 2.07 317
33.70
T~ 1-1.341.36) =
1 2= 1.9
'yl
I].J.,. [
134

Figura 13: Otras fuerzas aplicadas

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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£.5. Verificacion de equilibrio

247 &P 217
=l
133.70 ) 1 o P .
= — 1485
040
J L 1
1.34

rE

Figura 14: Diagrama de cuerpo libre del sistema global de fuerzas para la caja
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
Tabla 10: Valores de fuerzas considerados para verificacion de equilibrio del sistema de la caja

E.

Mra, Fierza F: Pt aplicacion Cief,
kM) fkbim)] i [m] | z [m] -
b Pe=zo - Muro KL ] L5 1.04 - .00
. Presion activa -14.86 .00 1.34 =lk72 E.000
Resistencia pasiva L| | 133w 0.00| poo| 08 1,000

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

Verificaciéon del muro (caja) completo

5.5.1. Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador  Mes

11883 kNm/m
10.75 kNm/m

Momento de vuelco Movr

Factor de seguridad = 11.06 > 2.00

Muro para vuelco ES SATISFACTORIA.
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5.5.2. Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hes = 5.63 kN/m

Fuerza horizontal activa Hie = -118.84 kN/m

Factor de seguridad = 1000.00 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA.

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA.

& @ Verificacion de capacidad portante

1.34

'J:Il-D

£ 1

el ()
e F=

Figura 15: Diagrama de presiones en la zapata de la caja

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.o., 2019).
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Tabla 11: Carga de diseno actuando en el centro del fondo de la zapata de la caja

Resistencia al

Momento Fuerza Normal Excentricidad Tension
Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-] [kPa]
1 -101.55 9.75 -118.84 0.000 7.27

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

Tabla 12: Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata de la caja

Resistencia al
Momento Fuerza Normal
Nro. corte
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 -101.55 9.75 -118.84

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

Tension en el fondo de la zapata: trapezoide.

0.000

Maxima excentricidad permitida eaw = 0333

Max. excentricidad de fuerza normal e

Ecuacion 4: Verificacién de excentricidad de la caja.

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA.

7.27 kPa
29420 kPa

Max. tensiéon en el fondo de la zapata ©

Capacidad portante asumida del terreno de Rq
cimentacion (J. A. de San Antonio, 2018)

Ecuacion 5: Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata de la caja.

Factor de seguridad = 40.47 > 1.00
Capacidad portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA.

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA.
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&.7. Calculo del refuerzo de acero principal

5.71. Verificacion del refuerzo de mamposteria
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Figura 16: Fuerzas para vastago de la caja

Fuente: GEO5 Muro de Mamposteria (Fine spol. s r.o., 2019).
Verificacion de la junta, 2.07 m desde el extremo superior
No hay refuerzos en la cara delantera.

Refuerzo de cara trasera:

perfil Nro. 5, recubr.70.0 mm, dist. 200.0 mm

indice de aspecto de muro: 14.79

indice de aspecto de muro es mayor a 12 =>

Momento de flexion adicional Mad = 0.10 kNm/m
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Verificacién de la seccion transversal en compresion:

Fuerza normal definitiva NRd = 1849.46 kN/m > 6.66 kN/m = NEd

La secciéon transversal ES SATISFACTORIA.

Verificacion de la seccion transversal en flexion:

Momento de flexion definitivo MRd = 16.04 kNm/m > 14.07 kNm/m = MEd

Seccion transversal SATISFACTORIA.

Verificacion de la seccion transversal en corte:

Resistencia al corte definitivo VRd = 22.78 kN/m > 20.25 kN/m = VEd

La secciéon transversal ES SATISFACTORIA.

Area de acero calculada: #5@200 mm.
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Verificacioén del salto o punta del muro
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Figura 17: Fuerzas para el talén de la caja

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
Refuerzo y dimensiones de la seccién transversal

5 perf.Nro. 3, recubr.50.0 mm

Ancho de la seccion transversal = 1.00 m
Altura de seccion transversal = 010 m
Cuantia del refuerzo P = 0.79 % > 0.33 % = Pmin
Posicion del eje neutro c = 0.01 m < 0.02 m = cmax
Fuerza de corte ultima ¢V, = 25.62 kN > 8.73 kN = V,
Momento ultimo oM, = 5.44 kNm > 5.24 kNm = M,
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La seccién transversal es SATISFACTORIA.

Area de acero calculada: 356.3 mm2.

F.erf. Mo, , recuibie, 700w dist Em.ﬂg.rm //perf. o, 3, recubt, W00mim dist, 200.0mm
2.07 2.07

2.17 " 217

et

1.54 +2 |

Figura 18: Refuerzo principal del vastago de la caja

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 2019).
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Figura 19: Refuerzo principal del vastago de la caja

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

Los refuerzos anteriores se determinaron en base a combinaciones de carga no mayoradas,

para cumplir con lo requerido para este proyecto.
% @& Distribucion de acero de refuerzo proporcionado

De acuerdo a los resultados anteriores se debe de proporcionar de acero a la seccién de al

menos:
Refuerzo vertical: #5@20cm (en cada hueco del bloque).
Refuerzo horizontal: #3@40cm (a cada dos hileras).

Refuerzo en zapata: #3@10cm ambos sentidos.
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e 6. Analisis y resultados de pantallas deflectoras s
REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPARATURA
1. Refuerzo vertical
Datos de entrada
h:=120 mm Peralte de seccidn transversal.
b= 150 mm Ancho de seccion transversal.
rec=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
# ,=3 No. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
d. =95 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
e Cuantia de refuerzo vertical, seglin seccion 14.3
p-lq_-'_ n‘m lE‘ {m{' mj
Proceso (calculos)
g .
di=h=rec— 5 =4025 mm Peralle efectivo,
,_ . : Area de acero vertical requerido por
""‘r.rrq"_ Ponin x> b+ h=27 mm contraccion y temperatura.
Salidas
# =3 No. de barra de refuerzo vertical en octavos de
pulgada.
& =95 mm Diametro de barra de refuerzo vertical,
Ay =71 mm* Area de seccién trans. barra de refuerzo vertical.
A
ni=—"1=038 Cantidad de barras verticales requeridas en
Aoy b=150 mm de longitud de muro.
b
s:=floor| ——| - mm =394 mm Separacion entre barras verticales.
mm

S Usar #, =3 @ 5=394 mm en la cara exterior.
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m 2. Refuerzo horizontal

Datos de entrada

h=120 mm Peralte de seccidon transversal.
bh=150 mm Ancho de seccion transversal,
rec:=75 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
#-,.p=3 MNo. de barra de refuerzo principal en octavos de
pulgada.
Euz 95 mm Diametro de barra de refuerzo principal.
= 0.0025 Cuantia de refuerzo horizontal, segin seccion 14.3
Pain b= (ACI, 2008)
Proceso (cilculos)
a, _
d::h-—rﬂ——ilz 40.25 mm Peralte efectivo.
" - 2 Area de acero horizontal requerido por
ﬂr_m; -—qu_a*b'h—‘“ mm contraccion y lemperatura.
=alidas
Ko cth =3 No. de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada.
A, ch =95 mm Diametro de barra de refuerzo horizontal.
A =71 mm’ Area de seccién trans. barra de refuerzo horizontal.
n:= A"—”‘": 0.634 Cantidad de barras horizontales requeridas en
Agcon e b=150 mm de longitud de muro.
b
2z
3 n Separacion enire barras horizontales en la cara
$eqe 2= floor | ——}-mm=355 mm exterior del vasiago.
mm
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o i =3 Mo, de barra de refuerzo horizontal en octavos de
pulgada
#, o =95 mm Didmetro de bama de refuerzo horizontal.
A, .4 ;=71 mm’ Area de seccion trans. barra de refuerzo horizonial.
"d': i @ . - .
p= - =0/634 Cantidad de barras horizontales requeridas en
A ani b=150 mm de longitud de muro.
]
1 .
E Separacion entre barras horizontales en la cara
£ t= I'IcH:lr mm=710 mm interior del vastago.
mm .’

wUsar &, =3 @s5,=35mmy# ,.=3 @ s5,=710 mm en lacara
exterior e interior, respeclivamente.
Las pantallas deflectoras se analizan Unicamente por contraccién y temperatura, ya que al ser
elementos que se encuentren confinados por la pared y base de la cuneta, se considera que
es son elementos con alta rigidez y los esfuerzos por flexion debido al flujo del agua son

despreciables.

lashy e e

2
i
] |
=

LISETE A

J—
aFy B AL 1

Figura 20: Distribucion de refuerzo en pantallas deflectoras.

Fuente: propia.
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7. Conclusiones

De acuerdo a los calculos mostrados en las secciones 4.8, 4.9, 5.5 y 5.6, se determinaron los
diferentes factores de seguridad de las estructuras de drenaje (cunetas) para las condiciones
de falla por: equilibrio y capacidad portante del suelo en la fundacion. Para cada uno de estos
mecanismos de falla se describid el desarrollo de calculos de los factores de seguridad del
disefio de las estructuras, que resultaron coeficientes aceptables mayores a los establecidos
(2.00 para vuelco y 1.50 para deslizamiento). En los analisis y resultados de la caja derivadora,
se determin¢ el refuerzo en base a la accion Unica del empuje del suelo sin mayorar, con el
proposito de satisfacer lo requerido para este proyecto, tal y como se muestra en la seccién
57vy5.38.

Se diseid la distribucién del refuerzo de acero para cada elemento de concreto reforzado,
como ser la cuneta de concreto hidraulico y las pantallas deflectoras, mostrando sus resultados
en las secciones 4.10, 4.11 y 6, en donde se describe la condicion que controla los disefos,

siendo para estos casos por contraccion y temperatura.

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.
8. Recomendaciones

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 por la
cuneta y la incertidumbre futura de la ejecucion de conexiones ilicitas a la cuneta realizadas
por los habitantes, la produccién 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).

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 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.
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