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1. Introduccién

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 poblacién 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

Desde el punto de vista geoldgico, el area de trabajo se encuentra dentro del Grupo Padre
Miguel, identificado en el mapa con el término Tpm, y caracterizado por ser una secuencia
de ignimbritas de diferente naturaleza (riolitica, andesitica y dacitica), presentando una
coloracion diversa. Dentro de este grupo pueden aparecer rocas sedimentarias formadas por
clastos provenientes de rocas igneas que pueden llegar a estar bien estratificadas.. (Figura 1)

Em s
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Durante la visita realzada a la zona, se ha podido observar que existe una discrepancia entre
los materiales representados en la figura 1y lo observado, ya que se ha podido identificar la
presencia de rocas andesiticas. Estas rocas estarian ocupando la parte alta de la colonia. En la

Figura 2 se representa el contacto entre las rocas andesiticas y las ignimbritas.

Figura 2: Situacion de las diferentes rocas encontradas en la zona. Morado

para las andesitas y amarillo para las ignimbritas

En la Figura 3 estan situadas las zonas de deslizamientos que fueron identificadas en el trabajo
realizado por el programa de JICA de 2012. Se puede observar la presencia de dos zonas de
deslizamiento, ambas en la parte noroccidental del area a intervenir. Ninguna de las dos se

habia identificado en los mapas geoldgicos existentes con anterioridad.
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Figura 3: Mapa de deslizamiento del DC

Desde el punto de vista geomorfologico, se pueden distinguir dos partes muy bien
diferenciadas; la parte superior del cerro, con una topografia plana o con una pendiente muy
ligera, menor del 5%; y una ladera con pendientes con pendientes importantes, superiores al

60%.

En base a las imagenes disponibles, so6lo parece que se puede identificar con una cierta
solvencia la existencia de una zona de deslizamiento el area marcada con el nUmero 1. Durante
la visita de campo, y en entrevistas directas con los vecinos de la zona, no se han reportado

problemas de deslizamientos.

En la Figura 4, se puede observar una depresion en la ladera, la cual se puede interpretar
como una cicatriz de deslizamiento. En el resto del area a intervenir no se ha observado

indicios de inestabilidad de laderas.
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Figura 4: Situacion del deslizamiento interpretado por fotografia

En base a lo indicado con anterioridad, se puede inferir que la problematica existente en la
zona esta relacionada con la escorrentia superficial de aguas lluvia, ya que, por una parte, el
terreno esta formado por rocas con una muy baja permeabilidad (tanto las andesitas como
las ignimbritas), y por otra, la fuerte pendiente, la cual no permite que las aguas superficiales

estén el tiempo necesario en contacto con el terreno para facilitar su infiltracion.

3. Conclusiones

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

1. El area visitada se encuentra con una problematica creada por la escorrentia superficial,

que afecta directamente a la calidad de vida de los habitantes de la zona.
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2. Los materiales geoldgicos sobre los que se asienta la colonia son andesitas, que

ocupan la parte alta de la colonia, e ignimbritas.

3. Si bien en los mapas de riesgos existentes se sitian en el area estudiada zonas de
deslizamiento, no han sido reportados por los vecinos problematica relacionada con

el movimiento de laderas.

4. Recomendaciones

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

1. Realizar una actuacion mediante la cual se recojan las aguas superficiales, de manera
que se eviten los problemas causados por dicha escorrentia superficial a los vecinos e
impida la infiltracién de dicha agua en el terreno, lo que podria afectar a la estabilidad

de la zona deslizada identificada en los mapas.

2. En el caso de necesitarse unos valores geotécnicos orientativos de los materiales de la
zona, se recomiendan tomar los que se presentan en la tabla siguiente, los cuales han
sido extraidos de la bibliografia especializada. Estos datos son para la roca sana:

a. Para las ignimbritas se pueden considerar los siguientes valores:

Peso Porosidad | Permeabilidad Resistenciaa | 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 Geoldgica”. Coordinador Luis . Gonzalez de Vallejo, Madrid 2002

b. Para las andesitas, los valores geotécnicos que se pueden adoptar son los siguientes:
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Peso Porosidad | Permeabilidad Resistencia a Resistencia | Cohesion, E v
especifico (%) compresion ala c (KPa)
(g/cm3) simple (KPa) traccion (KPa)
(KPa)
2.7-29 0.1-2 107 - 1012 78,453 - 4,903 - 19,613 - 313 - 0.19-0.38
196,133 24,516 58,839 980

Tomado de “Ingenieria Geolégica”. Coordinador Luis I. 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 196 KPa.

Para los rellenos utilizados en los laterales de las cunetas, los parametros geotécnicos que se

pueden considerar son los siguientes:

®: 28°

Cohesién: 0.03 KPa

Densidad: 18.63 KN/m3
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1. Introduccion

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
mitigacion a ser construidas en la Colonia Altos de Los Pinos, sector El Cerro, ubicada en
Tegucigalpa M.D.C,, Francisco Morazan. Este estudio hidrolégico y su posterior
dimensionamiento hidraulico de sus estructuras de drenaje forma parte de las obras
adicionales a desarrollarse en el marco del proyecto de “Adaptacion al cambio climatico en

areas urbanas de 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 georreferenciacién 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 hidrolégico 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 disefio propuestos en el Manual de referencias hidrologicas del FHIS. Dicho anélisis ha
sido posible mediante la aplicacion de herramientas informaticas de andlisis espacial e
hidrologico 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

El proyecto esta ubicado en la colonia Altos de Los Pinos, sector El Cerro, colindando con las
colonias Villanueva Sur y la Residencial Honduras, entrando por la calle principal hacia la Aldea
El Jicaro frente a la Universidad Tecnolégica de Honduras (UNITEC) Tegucigalpa, Francisco
Morazan, M.D.C.

La ubicacion de area a intervenir se encuentra en coordenadas UTM 16P 481886.84 m E
1553903.66 m N.

Ubicacion del Proyecto Qf e o I s Bp-eygnda
. g - @ Col Allos de Los Pincs

i 400 = & - |

llustracion 1 - Ubicacion del Proyecto
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2.2. Caracterizacion de la amenaza

El Sector El Cerro de la Col. Altos de Los Pinos se encuentra dentro del poligono de alta
susceptibilidad ante deslizamientos segin el mapa de Susceptibilidad por Amenazas de la
Alcaldia Municipal del Distrito Central. Adicionalmente, el inventario de deslizamientos
elaborado por la Agencia de Cooperaciéon Japonesa JICA 2002 muestra zonas de deslizamiento
y escarpes dentro del perimetro del area a intervenir. Partiendo de las valoraciones hechas en
campo junto con el especialista en Geologia y Geotecnia del Equipo Técnico Formulador, se
pudo constatar que los suelos predominantes en el sitio consisten de Basaltos e Ignimbritas,
los cuales se caracterizan por ser materiales bastante impermeables y resistentes en su estado

sano (cuando no hay presencia de roca fracturada).

|Unidad Municipal de Gestion de Riesgos
(UMGIR)

Alcaldia Municipal del Distrito Central
(AMDC)

Programa de Adaptacién Urbana al
Cambia Climatico en Centroamérica,
companente Honduras
KIW Banco de Desarollo

MAPA TEMATICO:
Mapa Multiamenaza

1554000

‘W : 7 22 TR > LEYENDA
2 v ; ¥ "-5. Sial Sy Multiamenaza
> L Descripcién
| AmenazaAlta
| Amenaza Media
 Susceptibilidad Alta
| Susceptibilided Baje
| Susceptibilidad Media

1553750

N
1:2,157 A

E E— T
0 45 90 180

llustracion 2 - Mapa temdtico: Multiamenaza
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La presencia de suelos rocosos (impermeables) junto con las pronunciadas pendientes
predominantes en la zona (mayores al 30%) y la carencia de sistemas de canalizacién de flujos
superficiales, brindan evidencia suficiente para deducir que, durante eventos de precipitacién
intensa, se producen flujos de escorrentia con velocidades altas que conllevan el arrastre de
escombros, la socavacién de estructuras y otros efectos que representan una amenaza para
los habitantes de la zona y sus bienes materiales. Por consiguiente, debido a las condiciones
fisicas y socioeconomicas del Sector El Cerro de Col. Altos de los Pinos, existe una alta
amenaza ante inundaciones repentinas de altas velocidades de flujo con el potencial de

ocasionar daflos materiales, y la inhabilitacién temporal de vias de evacuacion.

En aras de reducir el riesgo de inundaciones repentinas, se ha propuesto construir una red de
canales a lo largo y ancho del Sector El Cerro de Altos de Los Pinos con el fin de captar,
canalizar y evacuar los flujos superficiales que producen la amenaza hacia sectores menos
susceptibles aguas abajo. El siguiente esquema muestra la ubicacidon tentativa de la red de

canales:

| Canalizacién de Flujos &3
| Col_Alios de Los Pinos

.' -
Gotgle Eartﬁ_’

1L

llustracion 3 - Esquema de Red de Canalizacion de Flujos Superficiales
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3. Metodologia
3.1. Anadlisis hidrolégico

3.1.1.Estudio de las cuencas hidrograficas

El primer paso para la estimacién 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, longitud y pendiente media del cauce principal. Esto, debido al tamafo
relativamente pequefio de la cuenca y a la falta de modelos de terreno de alta resolucion se
ha realizado haciendo uso de la topografia presentada en el programa de Google Earth. Al
ubicarse el proyecto en la parte mas alta del cerro, se puede deducir que el area de captacion
de agua lluvia sera de tamano relativamente pequefo. Se ha identificado un area de captacién
total de 6.40 hectareas para todo el proyecto, el cual se ha dividido en micro cuencas para el
analisis de cada tramo de cunetas. A continuacion, se muestra el esquema de la cuenca y los

tramos de cuneta propuestos.

* Red de Canales

Caol Altos de Los Pinos

llustracion 4 - Delimitacion del drea de captacion
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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:

v Area de la cuenca,

v" Perimetro de la cuenca,

v Longitud del cauce mas largo,

v Pendiente del cauce principal y,

v' Tiempo de concentracidn, entre otros.
A continuacién, se muestra una tabla resumen de los parametros morfométricos de la cuenca

hidrografica delimitada para el proyecto de cunetas en Col. Altos de Los Pinos.

Longitud de | Longitud de

Perimetro . .

(m) cauce mas cauce mas

largo (m) largo (km)
Cuenca 1-2 422 3435 0.003435 150 0.15 1225 1215
Cuenca 2-3 125 706 0.000706 60 0.06 1222 1215
Cuenca 2-4 300 4826 0.004826 100 0.1 1215 1174
Cuenca 4-5 281 4012 0.004012 70 0.07 1174 1170
Cuenca 6-7 975 48327 0.048327 400 0.4 1230 1170
Cuenca A-B 276 4017 0.004017 90 0.09 1225 1200
Cuenca C-D 285 3620 0.00362 110 0.11 1230 1195
Cuenca E-F 313 4685 0.004685 120 0.12 1228 1190
Cuenca G-H 321 4698 0.004698 125 0.125 1228 1185
Cuenca I-J 336 5772 0.005772 130 0.13 1224 1178
Cuenca K-L 290 3944 0.003944 120 0.12 1223 1177
Cuenca M-N 248 3447 0.003447 106 0.106 1220 1185
Cuenca Q-S 420 8266 0.008266 170 0.17 1185 1162
Cuenca P-R 172 1817 0.001817 50 0.05 1178 1170

Tabla 1 - Parametros morfométricos de la cuenca

3.1.3. Tiempo de concentracion

Este término es 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 seccion determinada de dicha corriente. El tiempo
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de concentracién mide el tiempo que se necesita para que toda la cuenca en estudio
contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada*'. Para fines de este estudio
se usara un minimo de 5 minutos (debido al tamafo reducido de la cuenca) para todos los
tramos de cuneta, excepto para el tramo 6 — 7 el cual tiene un Tc de 6.33 minutos segun el

calculo realizado haciendo uso de las siguientes formulas y posteriormente promediando el

valor de Tc.
Férmula para el tiempo de concentracién Autor 0.108 * (4 % L)/3
L .= T Passini
t. = 14.6 * 201502 Bransby - Williams
= 0.38 Pilgrim y McDermott
t, = 60 * 087075 « L’ rae California Culvert Te=076+4 srmy
€ H Practice L 0.76
o — T,=03+ ( SM-,) Témez
t. = 0.0078 *W Kirpich L0375
4\ Te = 1.7694 « 1,0-096 4 500-290 Valencia y Zuluaga
T, = 0.335 % (W) Clark
45VA+15+1 N\
T, = ETEVN Giandotti T,=5x <%> Johnstone Cross
3 x/S % .

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 - Férmulas para el cdlculo del Tiempo de Concentracion (Tc)
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3.1.4. Coeficiente de Escorrentia

Se ha decidido emplear un coeficiente de escorrentia de 0.792 para todas las cuencas
considerando su pendiente y las caracteristicas de la superficie de la cuenca el cual se obtuvo

de la siguiente tabla*3,

Tabla 4-7 Coeficientes de escorrenlia recomendodos para ser wiodos en el mélade radenal [Chow, Moidmend, &

Mays, 1994)
Areas desarrolladas
Asfaltico 073 077 081 086 090 095 .00
Concreto,/techo 075 080 083 088 092 057 00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de paoste mencor del 50%: del darea)
Plano, 0 = 2% 0.32 034 037 040 044 047 0.58
Promedio, 2 = 7% 0.37 040 043 046 049 053 061
Pendiente superior a 7% 0.40 043 045 049 052 055 0.62
Ceondicidn promedio [cubierta de pasto del 50 al 75% del area)
Plano, O - 2% 0.25 028 030 034 037 041 053
Promedio, 2 - 7% 0.33 0346 038 042 045 049 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 040 042 0486 049 053 0.60
Ceondicidn buena [cubierta de pasto mayer del 75% del &Grea)
Plano, O - 2% 0.21 023 025 029 032 036 049
Promedio, 2 = 7% 0.29 032 035 039 042 046 056
Pendiente superior a 7% 0.34 037 040 044 047 051 0.58
Areas no desarrolladas
Area de Cultive
Plano, 0 = 2% 0.31 034 034 040 043 047 0.57
Promedio, 2 -~ 7% 035 038 041 044 048 051 060
Pendiente superior a 7% 0.39 042 044 048 051 054 061
Pastizales
Plano, 0 - 2% 0.25 028 030 034 037 041 0.53
Promedio, 2 - 7% 0.33 0346 038 042 045 049 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 040 042 0458 049 053 0.60
Bosques
Plano, 0 - 2% 0.22 025 0.28 031 035 039 048
Promedio, 2 - 7% 0.31 034 034 040 043 047 0.56
Pendiente superior a 7% 0.35 03% 041 0.45 048 052 0.58

Mota: Los valeres de la Tabla 4-7 son los estandares utilizades en la civdad de Austin, Texas.

3.1.5. 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 cuestion y del nivel de seguridad que se desee para el
analisis.

Tomando en cuenta lo anterior, se procedié a disefiar con un periodo de retorno de 25 afos.
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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:

- @
(b+d)

En donde | es la intensidad de la lluvia de disefio en mm/h, d es la duracién de la tormenta
en minutos, y a, 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 estacion UNAH*® debido a que se encuentran

mas cercanas a la zona de nuestro analisis aproximadamente a 3.5 km de distancia.

300 IDF-UNAH
Int= A/(t+d)An
TR = 25 afios
250 A=10%a0 © 3250.05513
d= ¥ 14
n= 0.93180701
200
o
—
E
E
® 150
=
w
c
QU
g
=
100
50
— o
e
QO
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)
—8—TR =2 afios —@—TR =5 afios —@=—TR = 10 afios TR = 25 afios —@=TR = 50 afios —@=—TR = 100 afios

*> - Estudio realizado por el ingeniero Roberto Granados
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3.1.7. Estimacién de Caudales de Diseno (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 estimacion
del caudal maximo en una cuenca en base al area total y condiciones morfologicas de la
misma, asi como la intensidad de la lluvia que cae sobre ella. La formula matematica que

emplea el método racional es la siguiente:
_C.iA
360

Donde:

Q: Caudal (m3/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 formula racional se procedié a calcular los

caudales de disefio mostrados a continuacion:

Coeficiente Intensidad <
Escorrentia bt AEEHED
TR=25
Cuenca 1-2 0.792 209.093 0.344 0.158
Cuenca 2-3 0.792 209.093 0.071 0.032
Cuenca 2-4 0.792 209.093 0.483 0.222
Cuenca 4-5 0.792 209.093 0.401 0.185
Cuenca 6-7 0.792 179.882 4.833 1.912
Cuenca A-B 0.792 209.093 0.402 0.185
Cuenca C-D 0.792 209.093 0.362 0.167
Cuenca E-F 0.792 209.093 0.469 0.216
Cuenca G-H 0.792 209.093 0.470 0.216
Cuenca I-J 0.792 209.093 0.577 0.266
Cuenca K-L 0.792 209.093 0.394 0.181
Cuenca M-N 0.792 209.093 0.345 0.159
Cuenca Q-S 0.792 209.093 0.827 0.380
Cuenca P-R 0.792 209.093 0.182 0.084
Caudal de salida (m3/s) 2.89

Tabla 3 - Resultados del Andlisis Hidroldgico
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3.2. Analisis hidraulico

3.2.1. Flujo en canales abiertos

Para la evaluacion 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 comunmente 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 del mismo.

W

<
Il
S|
=
e

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 secciones rectangulares, las cuales se han disefiado en 14 tramos

correspondientes a los puntos criticos de cambio de direccién o pendiente del flujo.

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh (m) T (m)
—_—T
T b
¥ b . A
Rectangular
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3.2.2. Resultados del dimensionamiento hidraulico

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del dimensionamiento
hidraulico del drenaje. Para la determinacién de las areas de aporte de escorrentia, para la
estimacién 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 la nube de puntos.

e Los coeficientes de rugosidad han sido estimados de manera empirica (segun Chow,

1959) para reflejar la rugosidad del revestimiento del mortero con acabado rustico.

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 (6.50 Ha) dicho valor no aporta

una carga significativa por lo cual se puede despreciar.

Calculos Hidraulicos: Tramo 1-2

Tipo de seccion Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico
Caudal disefio Q 0.158  m?/s
Profundidad cuneta h 03 m
Ancho cuneta b 03 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente diseiio 7.59%

Lamina de aguay 02 m
Velocidad 2.97 m/s

Q max cuneta 0.178  m3/s
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Calculos Hidraulicos: Tramo 2-3

Tipo de seccion Rectangular
Material revestimiento | Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.032  m”*3/s
Profundidad cuneta h 03 m
Ancho cuneta b 03 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente diseiio 7.14%

Lamina de aguay 0.2 m
Velocidad 2.89 m/s

Q max cuneta 0.173 | m”3/s

rd . V4 .
.

Calculos Hidraulicos: Tramo 2-4

Tipo de seccion Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.412  m~*3/s
Profundidad cuneta h 045 m
Ancho cuneta b 055 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente disefio 32.54%

Lamina de aguay 035 m
Velocidad 9.11 m/s

Q max cuneta 1.753  m”3/s
Observaciones *Cuneta existente

Tipo de seccion Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.597  m~"3/s
Profundidad cuneta h 045 m
Ancho cuneta b 055 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente disefio 7.27%

Lamina de aguay 035 m
Velocidad 430 m/s

Q max cuneta 0.829 | m”*3/s
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Tipo de seccion

Material revestimiento

Caudal Total, Qt
Profundidad cuneta h
Ancho cuneta b
Rugosidad Manning n
Pendiente disefio
Lamina de aguay
Velocidad

Q max cuneta

Calculos Hidraulicos: Tramo A-

Programa de Adaptacién Urbana al Cambio
Climatico en Centroamérica - Componente Honduras

Calculos Hidraulicos: Tramo 6-7

Rectangular

1.912
0.6

0.6
0.018
15.76%
0.5
7.23
2.168

Mortero con acabado rustico

m~3/s

m

m

Tipo de seccion

Material revestimiento

Caudal Total, Qt
Profundidad cuneta h
Ancho cuneta b
Rugosidad Manning n
Pendiente disefio
Lamina de aguay
Velocidad

Q max cuneta

Calculos Hidraulicos: Tramo C-

Tipo de seccién

Material revestimiento

Caudal Total, Qt
Profundidad cuneta h
Ancho cuneta b
Rugosidad Manning n
Pendiente disefio
Lamina de aguay
Velocidad

Q max cuneta

Rectangular

0.185
0.3

0.3
0.018
43.53%
0.2
7.13
0.428

Rectangular

0.167
0.3

0.3
0.018
41.94%
0.2
6.99
0.420

Mortero con acabado rustico

m~3/s
m
m

Mortero con acabado rustico

m~3/s
m
m

m/s
m~3/s

alemana KFW
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Calculos Hidraulicos: Tramo E-F

Tipo de seccion

Material revestimiento

Caudal Total, Qt
Profundidad cuneta h
Ancho cuneta b
Rugosidad Manning n
Pendiente diseiio
Lamina de aguay
Velocidad

Q max cuneta

Calculos Hidraulicos:

Programa de Adaptacién Urbana al Cambio
Climatico en Centroamérica - Componente Honduras

Rectangular

0.216
0.3

0.3
0.018
26.88%
0.2
5.60
0.336

Tramo G-H

Mortero con acabado rustico

m”3/s

m

m/s
m”3/s

Tipo de seccién

Material revestimiento

Caudal Total, Qt
Profundidad cuneta h
Ancho cuneta b
Rugosidad Manning n
Pendiente disefio
Lamina de aguay
Velocidad

Q max cuneta

Calculos Hidraulicos: Tramo I-J

Tipo de seccion

Material revestimiento

Caudal Total, Qt
Profundidad cuneta h
Ancho cuneta b
Rugosidad Manning n
Pendiente diseiio
Lamina de aguay
Velocidad

Q max cuneta

Rectangular

0.216
0.3

0.3
0.018
33.67%
0.2
6.27
0.376

Rectangular

0.266
0.3

0.3
0.018
40.17%
0.2
6.85
0.411

Mortero con acabado rustico

m”3/s
m
m

m
m/s
m~3/s

Mortero con acabado rustico

m~3/s
m
m

m/s
m”3/s

alemana KFW
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Calculos Hidraulicos: Tramo K-L

Tipo de seccion Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.181  m~*3/s
Profundidad cuneta h 03 m
Ancho cuneta b 03 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente disefio 40.91%

Lamina de aguay 0.2 m
Velocidad 6.91 m/s

Q max cuneta 0.414  m”*3/s
Tipo de seccion Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.159  m~*3/s
Profundidad cuneta h 03 m
Ancho cuneta b 03 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente disefio 38.00%

Lamina de aguay 0.2 m
Velocidad 6.66 m/s

Q max cuneta 0.399 | m”*3/s
Tipo de seccion Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.391  m~*3/s
Profundidad cuneta h 04 m
Ancho cuneta b 04 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente disefio 11.67%

Lamina de aguay 03 m
Velocidad 462 m/s

Q max cuneta 0.554 | m”*3/s
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Calculos Hidraulicos: Tramo Q-S

Tipo de seccion Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.954 m~*3/s
Profundidad cuneta h 05 m
Ancho cuneta b 05 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente disefio 12.82%

Lamina de aguay 04 m
Velocidad 5.71 m/s

Q max cuneta 1.142 m"3/s
Tipo de seccién Rectangular

Material revestimiento = Mortero con acabado rustico

Caudal Total, Qt 0.329 m~*3/s
Profundidad cuneta h 04 m
Ancho cuneta b 04 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente disefio 14.04%
Lamina de aguay 03 m
Velocidad 5.06 m/s
Q max cuneta 0.608 | m”3/s
Tipo de seccién Rectangular
Material revestimiento = Mortero con acabado
rustico
Caudal Total, Qt 2.293 m~3/s
Profundidad cuneta h 07 m
Ancho cuneta b 0.7 m
Rugosidad Manning n 0.018
Pendiente diseiio 10.00%
Lamina de aguay 06 m
Velocidad 6.42 m/s
Q max cuneta 2.698 m~3/s
Observaciones *Cuneta a reconstruir
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Tipo de seccion

Material revestimiento

Caudal Total, Qt

Programa de Adaptacién Urbana al Cambio

Rectangular

rustico

Profundidad cuneta h

Ancho cuneta b

Rugosidad Manning n

Pendiente disefio
Lamina de aguay
Velocidad

Q max cuneta
Observaciones

Mortero con acabado

2.890 m”3/s
06 m
0.7 m
0.016
15.00%
0.5 m
8.44 m/s
2.954 m”3/s

*Cuneta receptora existente

Climatico en Centroamérica - Componente Honduras

alemana

KFW

*Nota: El analisis hidraulico para la cuneta receptora demuestra que la misma se considera capaz de

transportar los caudales de 1:25 afios siempre y cuando se mantenga dicha seccién con una

pendiente similar o mayor.

Tramo Q disefio Pendiente | Velocidad de

(m3/2) Promedio | flujo (m/s)
1-2 0.16 7.59% 2.97
2-3 0.03 7.14% 2.89
2-4 0.41 32.54% 9.11
4-5 0.60 7.27% 4.30
6-7 191 15.76% 7.23
A-B 0.18 43.53% 7.13
C-D 0.17 41.94% 6.99
E-F 0.22 26.88% 5.60
G-H 0.22 33.67% 6.27
1-J 0.27 40.17% 6.85
K-L 0.18 40.91% 6.91
M-N 0.16 38.00% 6.66
N-O 0.39 11.67% 4.62
Q-S 0.95 12.82% 5.71
P-R 0.33 14.04% 5.06
7-8 2.29 10.00% I8
5-8 2.89 15.00% 8.44

Secciones de Canal

Ancho (m)

0.30
0.30
0.55
0.55
0.60
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.40
0.50
0.40
0.70
0.70

Tabla 4 - Resultados del Andlisis Hidrdulico

Alto (m)

0.30
0.30
0.45
0.45
0.60
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.50
0.40
0.70
0.60
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4. Conclusiones

En base a la caracterizacion de la amenaza latente en Col. Los Pinos se concluye que,
debido a las condiciones fisicas del terreno en este sector de la Capital, existe una alta
susceptibilidad ante deslizamientos de tierra y desprendimientos de roca. Estos
fendmenos incrementan su probabilidad de ocurrencia cuando hay saturacion de los
suelos debido a la infiltracion en época de lluvia. Adicionalmente, la cobertura del
terreno consiste de superficies artificiales impermeables (techos de lamina, concreto,
entre otros) y suelos rocosos de baja permeabilidad que durante eventos de intensa
precipitacion absorben el agua a una tasa muy baja produciendo escorrentia

superficial.

Las condiciones descritas anteriormente indican que en esta zona existe también un
grado considerable de amenaza ante inundaciones de tipo pluvial que se producen
durante eventos de precipitacion intensa y que, debido a las caracteristicas propias del
sitio, fluyen de manera descontrolada por las calles y vias de acceso a las viviendas
con altas velocidades, aumentando asi el potencial de producir dafios materiales y

ocasionando la inhabilitacion temporal de rutas de evacuacién en casos de emergencia.

5. Recomendaciones

Se recomienda ampliar la red de canales existente hacia la parte alta de la colonia con
el fin de captar y evacuar de manera eficiente y segura los flujos superficiales que
producen la amenaza, reduciendo asi la infiltracion 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 disipacién 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
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m/s (JICA 2016). Esto para evitar que la fuerza erosiva del agua ocasione dafios a las
cunetas. Dichos mecanismos podran ser: inclusién 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 escalon para aminorar las pendientes y reducir la energia del agua.

e Se debe incluir la limpieza y readecuacion de la cuneta receptora existente con seccion
variable entre 0.70 x 0.60 m y 0.60 x 0.50 m que drena la escorrentia superficial
colectada en la parte alta de la colonia (desde el nodo 5) y descarga en un corredero
natural aguas abajo que posteriormente se une a una quebrada cerca de la Residencial
Honduras y la Universidad UNITEC. Ver la seccion hidraulica de esta cuneta ha sido
revisada hidraulicamente y se considera capaz de soportar un caudal pico de hasta

3.00 m/s (considerando una pendiente variable entre 15% y el 20%).

llustracion 5 - Tramo de cuneta receptora
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Fotografia 1 - Cuneta receptora (limpieza y readecuacion)

e Existe un tramo adyacente a la calle principal de aproximadamente 60 m donde no
existe ningun tipo de canalizacién y donde podria ocasionarse flujos turbulentos que
desborden hacia la calle o causen socavaciéon en la base de la misma. Se recomienda
construir una serie de disipadores de energia tipo bateas con pantallas deflectoras
(escalonadas) que a su vez sirvan como mecanismos de retencion de desechos solidos
y sedimento en este tramo y que luego drenen las aguas hacia la cuneta existente
aguas abajo (Ver Fotografias 2 y 3). A su vez, dicha obra contribuiria a retener
parcialmente el caudal y retrasar los picos alcanzados en la cuneta existente aguas

abajo.
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Fotografia 2 — Cuneta receptora existente Fotografia 3 — Tramo sin cuneta existente

e En el punto de descarga hacia el corredero natural se observa ciertos factores que
indican el alto potencial de la fuerza de impacto del agua para ocasionar dafios. Se
recomienda construir una obra hidraulica de disipacion de la energia para asegurar

una descarga segura hacia el curso receptor.

Fotografia 4 - Punto de descarga hacia corredero natural (incluir obra de disipacion)
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1. ANEXO 1: Analisis hidraulico del corredero natural en el punto de descarga
10

Conforme la actualizacion del proyecto, solicitada en enero del 2022 y, tomando en
consideracion la experiencia de otros proyectos de las mismas caracteristicas que dejaron
lecciones aprendidas; CAM apoyé a AMDC en la realizacion de un analisis hidraulico en el
punto de descarga (punto 10) y su recorrido aguas abajo a través de un corredero de invierno.
Dicho andlisis general se realizd en gabinete, con la toma de datos y entrevistas de campo,
con el objetivo de verificar que en el punto en mencién y é&rea circundante no habra

afectaciones futuras. En el campo se observa:

e La descarga de agua del punto 10 se hace sobre un corredero de invierno con una
longitud de 120 metros encontrandose al final de este, una caja — puente de concreto
y mamposteria de 3.00x1.50m en su entrada y con dimensiones en salida de 3.00x2.30
metros.

e Se constatd que no existe peligro de inundacion provocada por la descarga trasladada
al corredero natural, debido a que existe una buena diferencia de elevaciones y
distancias desde el margen derecho del corredero hasta la vivienda mas proxima, como

se puede observar en la siguiente imagen.
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llustracion 1 Mapa de Corredero de descarga o Punto 10
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llustracion 2 Corredero de descarga

En el punto en donde se ubica la caja puente es una llanura con una pendiente de
aproximadamente 9%, lo cual es bastante baja en comparacién con las del inicio del
corredero (65%).

De la simulacion realizada con el HEC-RAS, en condiciones ideales, se determind que
no existe peligro de inundacion provocada por la descarga trasladada al corredero

natural. La simulacién se realizd para un caudal de descarga de 2.89 m3/seg y un

periodo de retorno de 25 afos.
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llustracion 3 Simulacion de HEC-RAS se verifica que no hay peligro de inundacion

Un hallazgo encontrado en campo, con la actualizacién del proyecto, es que la
Institucion SEDECOAS construyé en la colonia una red de alcantarillado sanitario,
brindando mejores condiciones de vida para la comunidad; sin embargo, como parte
de esta red instalaron, en el punto de descarga de la escorrentia superficial del
proyecto de AUCC-Honduras, a la salida de la caja — puente y transversal al flujo del
agua del corredero, una viga de concreto con dimensiones de 40x45cms con el cual
protegen un tubo ADS. Dicha obra se interpone en el area hidraulica del flujo del
corredero natural.

La viga se encuentra a 0.80m por encima del nivel de piso en la salida de la caja —
puente, con la simulacién realizada con el HEC-RAS se verificd que no existe problema
con el tirante de agua a la altura a la que se encuentra la viga, suponiendo que fuera
un flujo ideal en el que no se detuviera ningin tipo de arrastre como piedras,

basuras etc.

2

Informe Hidrolégico — Hidraulico para Proyecto KfW-005: Obras para el Control Integrado de Escorrentias Superficiales e
Infiltraciéon en Colonia Altos de los Pinos, Sector El Cerro; Tegucigalpa, M.D.C.



Programa de Adaptacion Urbana al Cambio
Climatico en Centroamérica - Componente Honduras

P

CENIRDEr
Al mara

KFw

Esta suposicion es muy dificil que se cumpla en la realidad, dada las condiciones en
que se encuentran los correderos naturales de la ciudad (residuos sélidos de todo
tipo). Al momento en que se produzca una crecida y se arrastre todo este tipo de
materiales la viga en cuestion impedira el libre paso de los materiales y producira un
taponamiento lo que conllevara a un problema de inundacién en el sitio.

Con el andlisis efectuado se estima que no se produciria problemas de inundaciones
a viviendas, solamente en las rutas de evacuacién afectando la movilidad de las
personas ante un evento de inundacién en la zona. En la siguiente figura se observa

la obstruccion en el area de la salida de la caja-puente.
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llustracion 4 Simulacion de HEC-RAS con obstruccion a la salida de la caja puente
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Alternativas de Solucion

Con el objeto de evitar problemas futuros en la comunidad por la ejecucion del proyecto de

AUCC-Honduras y que el mismo cumpla su funcién de mitigacion ante inundaciones, es

necesario solventar el problema planteado de la viga de concreto construida transversalmente

a la salida de la caja puente en el punto de descarga arriba indicado.

Para ello se consideran dos alternativas de solucién.

1.

Eliminar y reubicar la viga de concreto ubicada a la salida de la caja puente.

Para ello es necesario Revisar Planos como construido (As Built) de la red de

alcantarillado sanitario, del sitio a intervenir, a fin de asegurarse que hay suficiente

pendiente para:

e Construir un pozo adicional antes de llegar a la caja puente, para bajar los niveles
de alcantarillado y pasar bajo la losa de aproximacion (en la salida de la caja).

e Construir un pozo después de la caja puente para conexion con la tuberia de la
red en ese punto (queda a criterio del disefiador la construccién de este pozo).

Esta actividad la debiese de llevar a efecto SEDECOAS, siendo necesario un acuerdo

entre AMDC y SEDECOAS y establecer una fecha para corregir la situacién planteada.

Realizar una Modificacion de la Invertida de la Caja Puente.

Esto significa modificar el nivel del fondo de la caja puente, en al menos 0.40 metros
por debajo de la viga existente en la salida de la caja puente, esto para alcanzar una
luz de 1.50m a la salida de la estructura, que es la luz que tiene en su entrada esta
estructura. Esto es factible dado que se tiene tanto aguas arriba como aguas debajo
de la caja puente, las pendientes necesarias para poder realizar esta actividad; sin
embargo, el riesgo de obstruccion es latente y se incrementa la posibilidad de un
accidente al utilizar dicha viga como un area de paso.

Por otra parte, si se consideran estas obras como parte del proyecto, las mismas

estimamos que encarecerian el mismo.
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Las alternativas antes identificadas se analizan desde la perspectiva, social, técnica y

econdmica.

Analisis de las Alternativas de Solucion

1. Eliminar y reubicar la viga de concreto ubicada a la salida de la caja puente.

Aspectos Sociales:

Interrupcion del funcionamiento del sistema de alcantarillado sanitario.
Rotura de areas de rodamiento en concreto hidraulico recién construida.
Inconformidad de la comunidad ante la ejecucién de las dos acciones

anteriores.

Aspectos técnicos:

Redisenar el sistema de alcantarillado sanitario desviando el trazado actual del
mismo.

Por las condiciones topograficas del terreno y la geologia de la zona, se
estima la reubicacion de unos 100 metros de tuberia con diametro de 12
pulgadas, la construccion de al menos 6 pozos de visita tipo estandar con
H=2.50 m., asi como la reubicacién de unas 5 conexiones domiciliares. Esto
implica un monto minimo estimado de inversion del orden de L. 1,125,000.00
Afectacion al sistema de abastecimiento de agua potable por la reubicacion
de tuberia y conexiones domiciliares, lo que implica un gasto estimado del
orden de los L. 50,000.00

El Tiempo de ejecucion estimado de estos trabajos es del orden de 2.5 meses.

2. Realizar una Modificacion de la Invertida de la Caja Puente.

Aspectos Sociales:

En este aspecto esta alternativa no causa ningun tipo de inconvenientes en la
comunidad y no interrumpe los servicios de agua potable y Alcantarillado

sanitario
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Aspectos técnicos:

e Modificar la invertida de la caja puente es factible, de manera tal que se
recupere el area hidraulica de funcionamiento de la caja puente. Para ello se
debera de profundizar el fondo del cauce en el punto de descarga unos 40
cm.

e El costo de esta actividad se ha estimado en unos L. 200,000.00, trabajandose
en el area del proyecto.

e Es menos invasiva que la alternativa 1.

e Tiempo estimado para su ejecucion un mes.
Conclusién

Conforme el analisis de alternativas realizado se concluye que la alternativa 2: Mod/ficacion
de la Invertida de la Caja Puente es la alternativa mas conveniente ya que solventa el aspecto
técnico relacionado con el area hidraulica de la caja puente, es menos invasiva sin afectacion

a la comunidad y su ejecucion se efectia en menos tiempo.
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1. Introduccion

El propdsito de este informe es describir el procedimiento de calculos para estimar la
seguridad del disefio de una estructura de drenaje tipo cuneta de mamposteria ante los
diferentes mecanismos de falla que pueden ocurrir tales como inestabilidad por equilibrio y
falla por capacidad portante del suelo en su fundacién. Adicionalmente, se analiza y disefa
estructuralmente el refuerzo de los elementos criticos de concreto hidraulico y mamposteria
como ser: (1) viga tipo “quiebrapatas” y (2) caja derivadora (cabezal de mamposteria).
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.
Esta estructura se solicita y propone para ser implementada como medida de control de
escorrentias superficiales e infiltraciones en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., jError! No se encuentra el origen de la referencia., Honduras.

La estructura de este informe estda 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 el disefo, detallando cada aspecto de este procedimiento en los capitulos
4 al 9. 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. Objetivos
2.4, Objetivo general

1. Disefar una estructura de drenaje tipo cuneta rectangular de mamposteria y una caja
derivadora de mamposteria O cabezal, incluyendo las vigas de cruce tipo
“quiebrapatas”, describiendo su seguridad por equilibrio y capacidad portante del suelo
en la fundacion, 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 mamposteria.
2. Verificar la seguridad por capacidad portante del suelo en la fundacion de la cuneta
de mamposteria.

3. Verificar la seguridad por equilibrio de la caja derivadora de mamposteria o cabezal.

1
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4. Verificar la seguridad por capacidad portante del suelo en la fundacion de la caja
derivadora de mamposteria o cabezal.

5. Estimar la distribucion de refuerzo de acero de la viga tipo "quiebrapatas” de concreto
reforzado.

6. Estimar la distribucion de refuerzo de acero de la seccion critica de la caja derivadora.
3. Metodologia

El desarrollo del analisis y disefio de la estructura de drenaje con sus elementos horizontales
de viga tipo "quiebrapatas” de concreto reforzado para que sirva como medida de control de

inundaciones, se realizé conforme al siguiente procedimiento:

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

3. Recomendaciones.
4. Analisis y resultados de la cuneta de mamposteria 0.70X0.70m (util)

De acuerdo a estudios hidrologicos e hidraulicos, se determind las dimensiones de la cuneta
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. El vastago de la cuneta que se ubica paralelo a las viviendas y otras estructuras privadas

y/o publicas se idealizard como una fuerza pasiva que aporta a la estabilidad de la cuneta.

Para estos analisis, se considera una altura de proteccion de 0.70 m mas 0.25 m de desplante

segun se muestra posteriormente (altura total 0.95 m).

d.1. Caracteristicas de los materiales

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

Peso unitario y = 23.00 kN/m3
Resistencia a la compresion de la ,
) f'y = 4.00 MPa
mamposteria
Resistencia a la compresion del mortero f'y = 5.00 MPa

2
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Figura 1: Geometria de la cuneta.

Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.o., 2019)

# % Caracteristicas geotécnicas en la fundacion de la estructura

N

puIan e
dlemara

HFw

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

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

Tabla 2: Parametros geotécnicos naturales del terreno en la fundacién de /a estructura, cuneta de

mamposteria.

Peso unitario

y = 18.63 kN/m3

Angulo de friccion interna

Pefe = 35°

Cohesidn

Cefe = 686 kPa

Angulo de friccion estructura-suelo

2
§ =5 Pese = 23.33°

Fuente: (de San Antonio, 2019a).

4.4, Caracteristicas geotécnicas del relleno en trasdés de la estructura

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

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

Tabla 3: Parametros geotécnicos del suelo del macizo contenido, cuneta de mamposteria.

Peso unitario

y = 18.63 kN/m3

Angulo de friccion interna

Pefe = 28°

Cohesidn

Cefe = 0.03 kPa

Angulo de friccion estructura-suelo

2
8 =3 Pese = 18.67°

3
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Fuente: (de San Antonio, 2019b).
4% Sobrecargas

Las sobrecargas que se consideran para el analisis se deben al peso de las viviendas y
vehicular. La carga vehicular se tomo a partir de las disposiciones recomendadas por el Manual
de Carreteras (SOPTRAVI, 1996), que corresponden al camion estandar de disefio equivalente
al vehiculo estandar tipo HS 20-44 segun la clase de carga para carreteras de la AASHTO.

Estas cargas se esquematizan en la Figura 2.

i,

a5
———

1.2

Figura 2: Sobrecargas del sistema, cuneta de mamposteria.
Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.0., 2019)
4 P Condiciones de eventos extremos

Para esta estructura se considera como evento extremo probable los efectos sismicos. GEO5
Muro de Gravedad (Fine spol. s r.0., 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 3 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.

4
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Figura 3: Mapa de zonas sismicas en Honduras.

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 1: factor 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.

5
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Figura 4: Aplicacién de coeficientes de aceleracion sismico sobre la estructura, cuneta de mamposteria.
Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.o., 2019).

4.7, Verificacion de equilibrio
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Figura 5: Diagrama de cuerpo libre del sistema global de fuerzas para la cuneta.

Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.o., 2019).
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Tabla 4: Valores de fuerzas considerados para verificacion de equilibrio del sistema de la cuneta.

Mira, Fuerza Fy F: Pro. aplicacion Cief,

| PeNim] | [kbm] eim) | zim] =
Pesa - Mure 0.00 1495 0.60 038 1.000
Sisma - |:-:|.n51:-|1.|i:-|:i|:'ln -3.36 000 'D.EIJ -5, 38 1.000
Hesstencia del fremte 2338 .00 L0 -0.32 1.000
Sismao - frente -344 LR K] [.00 -G53 1.000

~ [Presion actia -2 0.00 1.20 032 1,000
Sismio - presitn activa ] 153 0.52 1.20 053 1.000
D llanta LI 1548 0.00 120 0,44 1,000
lcD llanez LD I oo o00| 1200 085 1000

Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.o., 2019).
4.7.1. Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador M, = 9.59 kNm/m

Momento de vuelco Moy = 471 kNm/m

Factor de seguridad = 2.04 > 1.50

Muro para vuelco ES SATISFACTORIA.

4.7.2. Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hes = 443 .61 kN/m

Fuerza horizontal activa Hie = 3.37 kN/m

Factor de seguridad = 131.59 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA.

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA.

7
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Figura 6: Diagrama de cuerpo libre del sistema global de tensiones en el suelo, cuneta de mamposteria.

Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.o., 2019).

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 4.40 15.47 3.37 0.237 24.52

Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.o., 2019).

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 4.40 15.47 3.37

Fuente: GEO5 Muro de Gravedad (Fine spol. s r.o., 2019).

4.8.1. Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacioén

Tension en el fondo de la zapata: trapezoide.

Max. excentricidad de fuerza normal e = 0.237

8
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Maxima excentricidad permitida eaw = 0.333
Ecuacion 2: Verificacion de excentricidad de la cuneta.

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA.

32.69 kPa
196.00 kPa

Max. tensiéon en el fondo de la zapata ©

Capacidad portante asumida del terreno de Rq

cimentacion (de San Antonio, 2019a)
Ecuacion 3: Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata de la cuneta.

Factor de seguridad = 6.00 > 1.00
Capacidad portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA.

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA.
5. Analisis y resultados de la caja de derivaciéon de mamposteria hasta h=2.00m

El proposito 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 taldn 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 proteccién de 2.07 m

mas 0.15 m de zapata segun se describe posteriormente (altura total 2.22 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 producen espesores en su seccion del vastago mayores que los

requeridos para este proyecto.

& Y. Caracteristicas de los materiales

Tabla 7: Caracteristicas mecanicas de la mamposteria consideradas para el analisis de /a estructura.

Peso unitario y = 23.54 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)

9
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Tabla 8: Caracteristicas mecanicas del concreto reforzado consideradas para el andlisis 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)
£.2. Geometria
207
2.2 2.2
. 1.20
A
1o Sy )
|
1.3

Figura 7: Geometria de la caja
Fuente: GEO5 Mamposteria (Fine spol. s r.o., 2019).
.3 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.

y = 18.93 kN/m3

Peso unitario

Pefe = 30°

Angulo de friccion interna

10
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Cohesion Cefe = 0.00 kPa
< - 2 .
Angulo de friccién estructura-suelo 6= §¢efe =20

Fuente: (de San Antonio, 2019b).
%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 8.
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1.34

o

Figura 8: Otras fuerzas aplicadas
Fuente: GEO5 Mamposteria (Fine spol. s r.o., 2019).
£.5 Condiciones de eventos extremos

Para esta estructura se considera como evento extremo probable los efectos sismicos. GEO5
Muro de Gravedad (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 3 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.
11
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Figura 9: 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

Ky
K, === 01125

Ecuacion 4: 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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1,34

Figura 10: Aplicacion de coeficientes de aceleracion sismico sobre la estructura.
Fuente: GEO5 Mamposteria (Fine spol. s r.0., 2019).

& B. Verificacion de equilibrio

e ee————

244
_|i|—l"
222 207 222
. 11.55
esd s L] s
‘t\zg:*"
I'.'I.:iE'S
1.34

+1

Figura 11: Diagrama de cuerpo libre del sistema global de fuerzas para la caja

Fuente: GEO5 Mamposteria (Fine spol. s r.0., 2019).
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Tabla 10: Valores de fuerzas considerados para verificacion de equilibrio del sistema de la caja

Mro. Fuerza F; F; Bro. aphicacson Coef,
|khim) {khim) x [m z{m) -l
Pezo - Muro oo 11.55 1.02 -0 1D
Ssmio - construccidn -2.60 -1.30 1402 -0.73 1.000
Presitm activa -13.03 474 1.34 -0.74 1.000
Sismip - presian activa -8.36 304 1.34 -148 1000
| Resistencia pasiva LI 139,54 0,00 0,00 -0.86 1.000

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

Verificaciéon del muro (caja) completo
5.6.1. Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador M 14129  kNm/m
Momento de vuelco Moy = 23.92 kNm/m

Factor de seguridad = 5.91 > 2.00

Muro para vuelco ES SATISFACTORIA.

5.6.2. Verificacion del deslizamiento

10.42 kN/m
-11594  kN/m

Fuerza horizontal resistente Hes

Fuerza horizontal activa Hact

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

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA.
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E—T Verificacion de capacidad portante
222 &P 2.22
El.‘l.J Lt
. .l-'"l-""'nl.'l\.l.l'l-'j'"l"l-p"'!l.'\.l |?'-'J-"-|"'\-"".l.l.
UL
...... ':"I[ ,31' ":'..
3 =
Figura 12: Diagrama de presiones en la zapata de la caja
Fuente: GEO5 Mamposteria (Fine spol. s r.o., 2019).
Tabla 11: Carga de disefio 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] -1 [kPa]
1 -105.28 18.04 -115.94 0.000 13.46
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0., 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 -105.28 18.04 -115.94
Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0., 2019).
15
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5.7.1. Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacion

Tensién en el fondo de la zapata: trapezoide.

Max. excentricidad de fuerza normal e = 0.000
Maxima excentricidad permitida eaw = 0.333
Ecuacion 5: Verificacion de excentricidad de la caja.
Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA.
Max. tension en el fondo de la zapata o = 1346 kPa
Capacidad portante asumida del terreno de Re¢ = 196.00 kPa

cimentacion (de San Antonio, 2019a)

Ecuacion 6: Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata de la caja.
Factor de seguridad = 14.56 > 1.00
Capacidad portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA.

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

16
Informe de estudio estructural para Proyecto KFW-005: jError! No se encuentra el origen de la referencia. en iError! No se

encuentra el origen de la referencia. de jError! No se encuentra el origen de la referencia.



ﬂﬁhﬂn

@

%8 Calculo del refuerzo de acero principal

5.8.1. Verificacion del refuerzo de mamposteria

Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico

en Centroamérica - Componente Honduras

N

puIan e
dlemara

Nir

172 2.2

20.25

==4H

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

Verificacién de la junta, 2.07 m desde el extremo superior

1.34

'|._l'

=z

Figura 13: Fuerzas para véastago de la caja

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 = 0.09 kNm/m

Verificacién de la seccion transversal en compresion:

Fuerza normal definitiva Ngg = 1849.46 kN/m > 6.05 kN/m

Neg

HFw

17
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La seccion transversal ES SATISFACTORIA.
Verificacion de la seccion transversal en flexion:

Momento de flexiéon definitivo Mgy = 16.03 kNm/m > 15.65 kNm/m = Mgy

Seccion transversal SATISFACTORIA.

Verificacion de la seccion transversal en corte:

Resistencia al corte definitivo Vgg = 22.72 kN/m > 21.79 kN/m = Vg4
La seccién transversal ES SATISFACTORIA.

Area de acero calculada: #5@200 mm.

5.8.2. Verificacion del salto o punta del muro

B.50
.._,_,-'-"
2.07 I
2.2 2.32
11,55
135,04
—— fzasr
Aai
u_'l:. | 134

|
153:'1'!:

i
= || bt el o

it -.--.-T-rhﬁﬂﬂnm.- TR

13 A

1344

Figura 14: Fuerzas para el talon de la caja

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

6 perf.Nro. 3, recubr. 75.0 mm

Ancho de la seccion transversal = 1.00
Altura de seccion transversal = 0.15
Cuantia del refuerzo p = 0.61

Posicion del eje neutro c = 0.01

Fuerza de corte ultima ¢V, = 39.78

Momento ultimo oM, = 10.38

La seccién transversal es SATISFACTORIA.

Area de acero calculada: 397.1 mm2.

232

%

kN
kNm

> 033 % = Pmin
< 0.03 m = Crmax
> 16.16 kKN =V,

> 9.69 kNm = M,

pert. 0.0mm, recuba. T0L.0mm, dask. _'-'I:llm#m !
2.07 .07

perf. Mro, 3 recubr. T, D, dist. 200, Omomn

2.p2

e SN

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

1.34

+i

Figura 15: Refuerzo principal del vastago de la caja
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Figura 16: Refuerzo principal del vastago de la caja

Fuente: GEO5 Voladizo (Fine spol. s r.0.,, 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 seccion 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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6. Analisis y resultados de vigas | “quiebrapatas” L=1.10 m

En este apartado se describe el analisis y disefio el dimensionamiento y refuerzo de una viga
con seccién transversal variable en su longitud. Esta viga "quiebrapatas” con forma de | en su
vista en planta, tiene el proposito de utilizarse como estructura de paso en los tramos donde
el eje de la cuneta anteriormente descrita interseca de forma perpendicular a la linea central
de las calles. Para este analisis estructural se considera como carga movil el vehiculo estandar
de disefio segun el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) equivalente al vehiculo HS-44 que
establece la AASHTO.

Debido a la corta longitud (1.10 m) y ancho (0.25 m) de la viga, se asume que este elemento
tiene la capacidad de soportar la mitad del peso de una llanta de un eje trasero (el eje mas
solicitante) del vehiculo estandar, esto ultimo basado en lo que prescribe el Manual de
Carreteras (SOPTRAVI, 1996) de la siguiente forma: “el area de contacto de la rueda del
vehiculo standard de disefio sera un rectangulo de 50 cm en la direccion transversal al trafico

y 20 en la direccién del trafico” (p. Capitulo Il — 51).

Esta situacion se esquematiza en la siguiente figura.

s Nty . *Hw,.#%
j

e

|_ #h

"
E

4ot

"‘T*‘

Figura 17: Area de contacto de la rueda del camion estindar de disefio

Fuente: Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996, p. Capitulo 11-51)

De esta manera, se tienen los siguiente calculos y resultados:
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f.1. ldealizacién de la viga

1 1
]
A B
%445 Y0 Z005  GLOBAL v |[KgmE v

Figura 18: Modelo matematico de /a viga. Longitud entre apoyos de L=1.10m
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).

Cabe destacar que se disefi6 para la seccion transversal que corresponde al alma de la forma

| vista en planta de la viga en su combinacién de carga critica. La seccion transversal del alma

se considera de 0.15X0.20 m (baseXaltura).

& ® Caracteristicas de los materiales

Tabla 13: Caracteristicas de los materiales considerados para el anélisis de la superestructura

Peso unitario Yy = 2,400 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?)

iL7. Determinacioén de cargas

-

6.3.1. Carga muerta (D)

6.3.1.1.  Peso propio

El peso propio del elemento se determina con el peso unitario del material (concreto
reforzado) equivalente al descrito en la Tabla 13 multiplicado con el volumen total de la viga
y dividido por su longitud (1.10m). Asi, se tiene el siguiente calculo:

Ecuacion 7: Peso propio distribuido de la viga “quiebrapatas” de concreto reforzado aplicado sobre el

elemento idealizado

[(0.20m2)(0.20m)] (2,400 %) k
- m* ) _ g727%90
pp 1.10m Som
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Donde,

Wy Peso propio distribuido de la viga “quiebrapatas” de concreto reforzado.

1 1
A B
e
I~
2 - oot ')

Figura 19: Idealizacion de la carga del peso propio de la viga | “quiebrapatas” (en kgf/m)
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018)
6.3.2. Carga viva (L)

Siguiendo lo descrito al inicio de este capitulo, se asume como carga viva el peso movil de la
mitad de una llanta que pertenece al eje trasero del camién estandar prescrito por el Manual

de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) calculado de la siguiente manera:

14.50 ton
Pyive = + = 3.625 ton ~ 3,625 kgf
Donde,
Ppsvir: Carga puntual viva.
1 1 |

T
o)

{EE 2,

Figura 20: Idealizacion de la carga del movil (en kgf) sobre la viga | “quiebrapatas” en su ubicacion donde

causa mayores solicitaciones por deflexion, cortante y flexion

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

23
Informe de estudio estructural para Proyecto KFW-005: jError! No se encuentra el origen de la referencia. en iError! No se

encuentra el origen de la referencia. de jError! No se encuentra el origen de la referencia.



uuﬁh-

@ Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico Fv

en Centroamérica - Componente Honduras S e KW

L. Analisis de las deflexiones

-20
4n
Bl
-A
100 |
=120
-1ac
160

180

== e 200

iy e 220

241

=2kl =

-2k

Figura 21: Diagrama de deformada (en mm) de /a viga debido a la carga viva

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

La Figura 21 muestra que la deflexiéon maxima causada por los efectos de la carga viva es de
Omax = —280 X 10°mm =~ 0.00028 mm

De acuerdo a las disposiciones por el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996), se considera la

deflexion maxima permisible del elemento como:

Ecuacion 8: Deflexion maxima permisible

L _ 1,100 mm

Operm = 300 300 - 1.375 mm

% Solicitaciones

Al ser este elemento de escala muy pequefa, se considera la combinacion de carga critica
para el estado ultimo de esfuerzo de 1.4D + 1.7L (CHOC-CICH, 2008).
24
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——

3148.45

-3140°45

Figura 22: Diagrama de fuerzas cortantes (en kgf) para la combinacion critica considerada

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

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

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

En la Figura 22 y Figura 23 se muestran las magnitudes de las solicitaciones mas exigentes en

el elemento.
g, 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.
6.6.1. Acero requerido por flexion

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

flexiéon a través de la asistencia computacional como sigue:

0. 320. 0.

Figura 24: 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 parameiros estructurales
= e
2. Datos de entrada
he=200 mm Peralte de seccion transversal.
b:=150 mm Ancho de seccitn transversal.
rec:=40 mm Recubrimiento de acero de refuerzo.
# =5 No. de bama de refuerzo longitudinal en octavos de
de pulgada.
@, =159 mm Diametro de barra de refuerzo longitudinal,
¥ =3 No. de barra de refuerzo cortante en octavos de de
pulgada.
&, ,=95 mm Didametro de barra de refuerzo por cortante.
f.=280 m{ Resistencia a la compresion axial del concreto
Crr hidraulico {Seccion 2.10.0 CHOC-CICH, 2008).
f,=4200 E’; Resistencia a |a tension axial del acero de refuerzo
cm’

(Seccidn 2.10.0 CHOC-CICH, 2008).
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3. Proceso (cdlculos)

. Peralte efectivo de la
d::h—{rcf:+ﬂ,_,,.+ > = 14.255 em R L Wt
Figura A
0.8+4f" ﬂf_ Area de acero requerido 1
. cm” ¥ 1 [(Seccion 2.10.5.1 CHOC-

A, min1 = 7 «h-d=68.1519 mm CICH. 2008).

14 _"ﬂf_.b.,} Area de acero minimo 2
. cm” —71.275 mm (Seccidn 2.10.5.1 CHOC-
Tamind™ . ko CICH, 2008).
A, min = MAXAA, iy v Ay minz) = T1.275 mm" Area de acero minimo.

Por lo tanto, el area de acero requerido por flexién del elemento es 4; = 320 mm?2.

6.6.2. Acero requerido por cortante

0.306 0.299 . 0.306

Figura 25: Relacion de drea de refuerzo por cortante y separacion requerido (en mm?/mm)

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

De la figura anterior, se tiene que:

A, mm
— = 0.306
s mm

Considerando refuerzo de acero por cortante con barras #3 se tiene lo siguiente:

2(71mm?)
s=—2=464mmz46cm
mm

0.306 i
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Donde,
A,: refuerzo requerido por cortante.
s: separacion requerida por cortante.

Revisando esta separacion conforme a las disposiciones del CHOC (CICH, 2008) se tiene los

siguientes calculos:
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DISENO POR CORTANTE DE VIGA RECTANGULAR
Corlante "I 'F“:
Acero de refuerzo de viga 1 "quiebrapatas”
A Dratos de entrada
Geometria (ver Figura 1) I"r-u]:ll.ld.a:lﬂ de materiales
) .= ZR0.00 kgiom 2100
b= 1508 cm (CHIOD, 2008)
B o = DU cm (s comas. i ol
' PCTROHC, 2008
E f. = JIAE+06 hgifcim 1587
o T [(CHOC, 2006E)
rec=- 350 cm 171 w BER 29221
(CHOAC, 2008 (O, DS

Barras de refuerzo

Salicitaciomes (ver Figura 1)

Cortanies

n‘l::m :::Tj ¥, = 114045 kg 1l ti s
iy 1AM T larritad s
Tam cxrrihas r-"f e ‘_-: - 314045 kg
2, = 12¥om
o= 09Gem
g = 8,71 cm®
Esquemas
i 5
A
e
— I
P I
i
.yi}:-. oy
b | - 1 : w ﬁ
ﬁ%— i — : - mg . T = =5 T T 1
b’l.‘—é.—l T T I TF war -I:J.f?;:._“ Il\h\l‘h\":lm_,__':_\_.l et b = LR TEERE T Sy S 4
4..,1“] t‘m.nhia wﬁw i oy
r - : : 3 " ]
i P S ﬁwmmw _ EI
| -~ w .-f 1'.;{‘ J‘r
b".- ]
L ¥ W i. s
[k ] i J
| R
A ! 5

Figmra I; Dirgrimaa de fuerzas corfar e
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DISENO POR CORTANTE DE VIGA RECTANGULAR
Cortante ‘ﬁ Y 'HI_I-
B, Proceso tramo x, ¥ <=
Paso 1 Cilcalo de W, {ver Figura 1)
Xy == 1 #
S T T T
r; = 3500 cm Xy ® 500cm
. 1 23113
= F = T
= 14.70 cm (CHOLC, 2008) d= 4.Them {CHOC, 2008)
Er = Xp = (Beqp f2 + &) By = &g — ‘,-!F.-pur: + )
X, = 2025 cm ¥y = Z0Z5cm
¥, ¥
lll|-I.‘_,|:_!|‘:.' l"“.-;_:_
Vo= 1LEZLIG ke Vo= LBZLIS ke
Pasa 2 Chlenlo de distancia v, v 5
. 211311 ! : 21131
¥ =053 F b i b’=n'.i?h,|',r bl
: ; {CHOC, 2008) ) - (CHOC, 3008)
V,= 106284 kg V.= L6284 kg
21111
V, = 166842 k ¥ LBER42
b " (CHONC, 2008) ik s =

-l n i
.?I]—-I_I.II{]"I! el

¥y :
Iy = F:‘."":_"Fh ]

X; 5 1645 cm Trameis e disvin Xe= 1645 om Trame de disehio
Paso 3 Cilculoe de espaciamientos de estribos
V. /2= B34.21 kg AN V. /2= B34.21 kg
it ' (CHONK, 2008) L2 A
Beguicre. Reguiers,
refueryo por refuerzo por
cortomle, corfamle,
2oV, = 333683 kg IV, = 333083 kg
fpl, = 067300 kg ¥, = 6,073.00 kg
u W = b 21111 " Wy =l 211,31
! o (CHIORC, 208 ) = -] {CHIOC, 2R

¥V, = 1i6l.i1 kg
&V, = TREDE kg
Coso = Vo=

Ay = 2y e
142 cm*

F,= 116111 kg
el = OO6.495 kg
Cimo = VirgpVe

Ap = ZApear

A, = 142 cm’
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CISENG POR CORTANTE DE VIGA RECTANGULAR

Corlante Viy WV
T = 75.79 cm Sam o O
211583y
?;HJJ-"".-‘ 211562 2115A2
(LR, 2O06) (EHOC, 30()
Vi = TABCm ¥ i = 138 cm
211541 vy 211543 ‘}t:i:}. .
(CHOC, 2008) (CHOC, 2008)
5= T.00cm 5= T.00 cm
o, Usar 8340 Tem | 2, Usar 8387 om

Por lo tanto, la separacion del refuerzo por cortante es 7 cm.

6.6.3. Acero proporcionado

En las siguientes figuras se muestra la distribucion de acero proporcionado a la viga
"quiebrapatas”

'r-—l:uza—-1

1 i
Supmrar 2%
0.1z nferlor 285
3 =
Q.05
I
Mossg L= 110 m
100w dem lup hgre Hoasda 070 m f=- i i (LY Anfles §397cm
AT . Suparice 288
I T Iri Favig o
|
|
% | x
gt (LG
&£ |
005 — L
| \\'I
[ B .
— Superar 2§95
i " Inferor 2
_— 035 —-I
Viga | "guiebropatas”

Figura 26: Vista en planta de viga.

Fuente: propia.
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Figura 27: Seccion transversal X-X de viga.
Fuente: propia.
7. Analisis y resultados de losa de acceso de vehiculos a residencias

En este capitulo se describe el procedimiento de analisis y disefio estructural para losas de
accesos vehiculares a residencias de concreto reforzado. Este elemento surge de la necesidad

de habilitar el paso de vehiculos al interior de viviendas.

Para los calculos que a continuacion se presentan, el ancho de la losa minimo de acceso se

considera de 2.00 m, con una longitud entre apoyos maxima de 0.60 m.
7.1. ldealizacion de la losa

La distribucion de cargas que actua sobre la losa se estima que es en una direccidn, ya que
la relacion del lado corto al lado largo del elemento en una proyeccion en planta supera el
valor 2.00.

En este tipo de losa, para el analisis de sus estados limites de servicio y ultimos, se implementa

el modelo matematico similar al de un elemento horizontal (viga) simplemente apoyado.

En la siguiente figura se muestra la idealizacion matematica de esta losa.

Figura 28: Idealizacion de losa (L=0.60m).

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018)
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7.? Caracteristicas de los materiales

Tabla 14: Caracteristicas de los materiales considerados para el analisis de la losa

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 40 (f, = 2,800 kgf/cm?)

Las caracteristicas mostradas en el cuadro anterior describen los materiales considerados para
la losa 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.

T.%. Determinacion de las cargas
7.3.1. Carga muerta

7.3.1.1. Peso propio

Tal y como se describié en el apartado anterior, el peso propio del elemento lo determina de

forma automatica el programa computacional SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
7.3.2. Carga viva

Debido a las cortas dimensiones (2.00x0.60m) de la losa, se asume que este elemento tiene
la capacidad de soportar el peso de una llanta de un eje trasero (el eje mas solicitante) del
vehiculo estandar, esto ultimo basado en lo que prescribe el Manual de Carreteras (SOPTRAVI,
1996) de la siguiente forma: “el area de contacto de la rueda del vehiculo standard de disefio
sera un rectangulo de 50 cm en la direccion transversal al trafico y 20 en la direcciéon del
trafico” (p. Capitulo Il = 51). Ademas, se considera que no existe la posibilidad de que el
vehiculo estandar acceda de forma completa a una vivienda. Se asume que sélo una llanta

del camidn estandar esté en contacto directo con la losa. Ver Figura 29.
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Figura 29: Area de contacto de la rueda del camién estindar de disefio

Fuente: Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996, p. Capitulo 11-51)

De esta manera, se asume como carga viva el peso movil de una llanta que pertenece al eje
trasero del camion estandar prescrito por el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996) calculado

de la siguiente manera:

14.50 ton
Pyiva = — = 7.25ton = 7,250 kgf
Donde,
P,ivq: Carga puntual viva.
1 1
A B
=
st
[
[~
A4 a8 i

Figura 30: Carga viva puntual sobre la losa.
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018)

La figura anterior representa la carga de una llanta del camion estandar en el punto donde

se producen los mayores esfuerzos.
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7.4, Analisis de las deflexiones

Figura 31: Contornos de deformada (en mm) de la superestructura debido a la carga viva

Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
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Figura 31 muestra que la deflexion maxima causada por los efectos de la carga viva mas los
efectos dinamicos del impacto es de §,,5, = — 0.1981 mm

De acuerdo a las disposiciones por el Manual de Carreteras (SOPTRAVI, 1996), se considera

de forma conservador la deflexién maxima permisible del elemento como:

Ecuacion 9: Deflexion maxima permisible para losa

5 _ L _ 1,100mm_ 1375
perm = 7800 — goo ol

Conforme a los resultados anteriores, la deflexion maxima absoluta que puede resultar en la
losa debido a la carga movil es menor que la deflexion permisible establecida por el Manual
de Carreteras (SOPTRAVI, 1996).
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T.8 Combinaciones de carga

Al ser este elemento de escala muy pequefa, se considera la combinacion de carga critica
para el estado ultimo de esfuerzo de 1.4D + 1.7L (CHOC-CICH, 2008).

7.6 Solicitaciones

En la Figura 32 y Figura 33 se muestran las magnitudes de las solicitaciones en el elemento

de la losa.
w
F-
[
i
o £ - i
ks
Figura 32: Diagrama de fuerzas cortantes (en kgf) para la combinacion critica considerada
Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
B Tl ———#

Figura 33: Diagrama de momentos flectores (en kgf-m) para la combinacion critica considerada

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

De esta manera, se infiere que las solicitaciones sobre la losa son:
% =657878"2L M, =3503.85°L"

Donde,

V. fuerza cortante Ultima.

M,,: momento flector ultimo.
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Figura 34: Captura de resultados de verificacion de cortante (en kgf)
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Fuente: SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2018).
V, = 6,162.5 kgf
V. = 9,051.894 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.

7.5 Acero requerido por flexion

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

a través de la asistencia computacional como sigue:

L | ¥
6.1 12%2I .62

Figura 35: Area de refuerzo longitudinal requerido (en cn?)

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

39
Informe de estudio estructural para Proyecto KFW-005: jError! No se encuentra el origen de la referencia. en iError! No se

encuentra el origen de la referencia. de jError! No se encuentra el origen de la referencia.



@ Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico Fv
crTpuianCe

en Centroamérica - Componente Honduras alereand KW
En los siguientes calculos se muestra el calculo del area de acero minimo por flexion.

AREA DE ACERO MINIMO POR FLEXION

1. Esquema de parametros estructurales

- e
f et

E, M. — | —_ =
d
T ala o oo | L]
wErhmi
-
- Az
Terminfz de - ||-|I L) 3 (SRS, - -
#rwr prmeapal "\-\..'__,-';'-.
Lo, ¥ ]
L — ¥
Figura A
2. Datos de Entrada
h= 15cm Peralte de seccion transversal
b= 150cm Ancho de seccion transversal
rec= 7.5cm Recubrimiento de acero de refuerzo
#4 No. de barra de refuerzo longitudinal en octavos
de pulgada
®P=1.27cm Didmetro de barra de refuerzo longitudinal
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A=1.27cm?

f'c= 280 kg/cm?

fy= 280 kg/cm?

3. Proceso (calculo)

a .
d:= h—lﬁ.‘t"-;]
| 2

0.8- ;‘{._"‘E[
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Area de refuerzo de la varilla #4

Resistencia a la compresion axial del concreto
hidraulico (Seccién 2.10.0 CHOC-CICH,2008)

Resistencia a la tension axial del concreto
hidraulico (Seccién 2.10.0 CHOC-CICH,2008)

=6.865cm Peralte efectivo de la seccion

transversal. Ver Figura A

2 =5.378cm?
';IF o 1= on - hi |'_i'
L
14 Mgl . p.q
1 B cm” =5.625cm?
s mml If"

Por lo tanto, el area de acero requerido maximo por flexién de elemento es Ag = 12.521 cm?.
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F.1fk. Acero requerido por contraccion y temperatura

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

1. Refuerzo paralelo a la seccion transversal

Datos de entrada

h= 15cm Peralte de seccion transversal

b= 150cm Ancho de seccion transversal

rec= 7.5cm Recubrimiento de acero de refuerzo

#4 No. de barra de refuerzo longitudinal en octavos
de pulgada

®=1.27cm Diametro de barra de refuerzo longitudinal

A,=1.27cm?2 Area de refuerzo de la varilla #4

P == 00015 Cuantia de refuerzo paralelo a la seccién

transversal, segun seccién 14.3 (ACI, 2008)

Proceso(célculos)

g )
d::h—lre-r-—%] =6.865cm Peralte efectivo
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A, oy =Pui ot B-h: =3375cm2 Area de acero paralelo a la seccién
transversal requerido por contraccion
y temperatura
Salidas
#3 No. de barra de refuerzo perpendicular a la
seccion transversal en octavos de pulgada
®=0.95cm Diametro de barra de refuerzo perpendicular a la
seccion transversal
A.=0.71cm?2 Area de refuerzo de la varilla #4
w:iﬂ_ = 4.753 Cantidad de barras verticales requeridas en
A, i b=150cm de longitud
[ & |
7 | =31.5cm Separacion entre barras paralelas a ka seccidon
5. :=Moor | |

transversal

Usar #3@31.5cm como refuerzo paralelo a la seccién transversal

2. Refuerzo perpendicular a la seccién transversal

h= 15cm Peralte de seccion transversal

b= 150cm Ancho de seccion transversal
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rec= 7.5cm
#4
®=1.27cm
As=1.27cm?2

Prmin 4 =0.0025

Proceso(célculos)

; g,
d:=h-— l.rec - T] =6.865cm

win v =l =5625 cm?2

Salidas
#3

de pulgada

@ Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico w

CREpNIaner
dlemara HFW

Recubrimiento de acero de refuerzo

No. de barra de refuerzo longitudinal en octavos

Diametro de barra de refuerzo principal

Area de refuerzo de la varilla #4

Cuantia de refuerzo perpendicular a la seccion

transversal, segun seccion 14.3 (ACl, 2008)

Peralte efectivo

Area de acero perpendicular a la
seccion transversal requerido por

contraccién y temperatura

No. de barra de refuerzo
perpendicular  a la  seccidn

transversal en octavos de pulgada
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®=0.95cm Diametro de barra de refuerzo perpendicular a la

seccidon transversal

As=0.71cm?2 Area de refuerzo de la varilla #4
A g = 7.922 Cantidad de barras perpendiculares a la seccion
ni=
A .. transversal requeridas en b=150cm de longitud
b
Boor n = 18.93cm Separacion entre barras perpendiculares a la
£ =100
[ia

seccion transversal
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7.11. Acero proporcionado
En el siguiente esquema se muestra la distribucion de acero de refuerzo proporcionado a la

losa apoyada sobre las paredes de la cuneta.

LOSA DE COMNCRETO
ESPESCH 15 T

- 1,10
- . 4 . -.‘_-
g = 7
e Il . A P e
e
i, - o
WARILLA #3 P, ; oA i
okt s e Ll A R e
N ; ! : B
AT
-
&
b= variohie —= ..
ISOMETRICO DE LOSA | ;;a".'_"
i |
i & s .
15
P | /] R
it |
-"l..
-~
-~
VASTAGCS DE CLUMNETA
OE B AMPOSTERLS _Jk i

DETALLE DE LOSA SDERE CUNETA

DETALLE DE LOSAS DE CONCRETO

SIM ESCALA

Figura 36: Distribucion de refuerzo de acero en la losa de acceso.

Fuente: propia.

8. Conclusiones

De acuerdo a los calculos mostrados en las secciones 4.7, 4.8, 5.6 y 5.7 se determinaron los
diferentes factores de seguridad de la estructura de drenaje (cuneta) y su caja derivadora para
las condiciones de falla por: equilibrio y capacidad portante del suelo en la fundacién. Para
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cada uno de estos mecanismos de falla se describio el desarrollo de calculos de los factores
de seguridad del disefio de las estructuras, que resultaron en coeficientes de seguridad
aceptables. En los analisis y resultados de la caja derivadora, se determino 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 seccion 5.8 y 5.9.

Se analiz¢ y disefi¢ las vigas | "quiebrapatas”, proporcionando el acero de refuerzo tanto para
flexion y cortante para el estado limite esfuerzos ultimos bajo las condiciones de carga viva y
muerta, ya que los efectos extremos o ambientales (sismo) no ejercerian algun efecto
considerable en su comportamiento por su reducido tamafio (muy baja masa). El acero de
refuerzo proporcionado se muestra en la Figura 26 y Figura 27. Ademas, se verificod que las
deflexiones del elemento son satisfactorias para el estado de servicio conforme las

disposiciones locales como se describe en la seccién 6.4.

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.
9. Recomendaciones

Se prefiere que la ejecucidon 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 I
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 contraccién en sentido vertical deben estar separadas maximo a 7.50 m, y

calafatearse con inyeccion de resinas acuosas combinandolo con bandas de caucho.
10. Referencias bibliograficas

CICH. (2008). Codigo Hondurefio de la Construccion. Tegucigalpa, Honduras: XMEDIA

Impresos.

47
Informe de estudio estructural para Proyecto KFW-005: jError! No se encuentra el origen de la referencia. en iError! No se

encuentra el origen de la referencia. de jError! No se encuentra el origen de la referencia.



£
1

en Centroamérica - Componente Honduras S e KW

@ Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico w
P i

Cor;wputers and Structures, Inc. (2018). SAP2000 (Version 20) [Windows]. Recuperado de
https://www.csiamerica.com/about

de San Antonio, J. A. (2019a). /INFORME GEOTECNIA COLONIA ALTOS DE LOS PINOS
(Geotécnico N.° 1; pp. 7-8). Tegucigalpa, Honduras: Alcaldia Municipal del Distrito
Central.

de San Antonio, J. A. (2019b, mayo). Consulta sobre una aproximacion de parametros
geotécnicos para utilizarse para los suelos de relleno. [Entrevista verbal].

Fine spol. s r.o. (2019). GEO5. Recuperado de https://www.finesoftware.es/software-
geotecnico/

McCormac, J. C, & Brown, R. H. (2011). Disefio de concreto reforzado (8.2 ed.). México:
Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V.

SOPTRAVI. (1996). MANUAL DE CARRETERAS TOMO 6 DRENAJE Y PUENTES (12 ed.).

Tegucigalpa, Honduras: SOPTRAVI.

48
Informe de estudio estructural para Proyecto KFW-005: jError! No se encuentra el origen de la referencia. en iError! No se

encuentra el origen de la referencia. de jError! No se encuentra el origen de la referencia.



	Portada.pdf (p.1)
	11.7.1 Informe Geológico- Geotécnico.pdf (p.2-9)
	11.7.2 HH.pdf (p.10-34)
	ANEXO 1_Informe Hidraulico KfW-005_Los Pinos 20220714.pdf (p.35-41)
	11.7.3 Memoria Calculo Estructural KfW-005.pdf (p.42-95)

