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1.0 , ANTEPROYECTO /
1.1 Introduccién

E1l 4rea metropolitana de 1la ciudad de San Salvador
comprende una zona conh una considerable cantidad de quebradas,
gue limitan la comunicacién directa entre varios sectores de la
ciudad:y al mismo tiempo afecta la perceptibilidad estética de

la regién.

Analizando la situacién en que ée encuentran ciertas
poblaciones e instituciones gubernamentales, aledafas a 1la
quebrada "E1 Arenal de Mejicanos”, es que se presenta un
estudio en el que se propone la utilizacién de una obra de
drenaje, que deberda satisfacer 15 libre circulacidén de 1la

avenida de aguas y la recuperacién de terreno.



1.2 Planteamiento del Problema

Este estudio enfoca el problema que se presenta en 91
sec¢tor norte de la Universidad de E1 Salvador, donde existe un
drea practicamente inutilizable, debido a§’1os accidentes
geogrdficos generados por el cauce de la quebrada “Arenal de

. an 1] \ » -
Mejicanos!”, que tiene su origen en el volcdn de San Salvador.s—

Analizande todo 1o anterior, se considera necesario
resolver en cierta medida, la problematica ambiental, la falta

de espacios y vias de comunicacién,

Ademds del probiema antes planteado se analiza 1la
situacién de la pobilacidén marginal, que reside en las riberas
de la guebrada y que se encuentran amenazadas por eminentes
peligros tales como:

a) Derrumbes
b) Enfermedades (Originadas por el material que se encuentra

presente en la quebrada).
1.3 Objetivo General

Contribuir al mejoramiento de las condiciones, espaciales,
ambientales y estéticas de la Universidad de E1 Salvador y sus
zonas adyacentes, mediante un estudio de factibilidad de
estructuras de drenaje, que proporcionaréi la a1tern§tiva, que
solucionard en una forma parcial la problemdtica que origina la

quebrada "Arenal de Mejicanos"”.



1.4 Objetivos Especificos

a) Evitar posteriores derrumbes de las riberas de Tla que-

brada, ocasionados por lluvias o sismos.

b) Recuperar parte del terreno que ocupa la quebrada “Arenal
de Mejicanos", mediante la implementacién de una obra de

drenaje.

c) Contar con un estudio de prefactibilidad tanto técnica y
econdmica de 1a obra de drenaje que se adapta a las condi-

ciones existentes del sitio.

d) Incentivar a las préximas promociones de alumnos universi-
tarios, a la realizacidén de estudios de igual o mayor
magnitud, en las restantes quebradas que posee la ciudad

de San Sailvador y demds zonas del pafis.

/1.5 Alcances

E1 presente estudio se apoya en diferentes ramas de la
ingenieria civil, con el propésito de cumplir con el objetivo
principal de la investigacién.

a) E1l estudio que se presenta, comprende el marco fisico
donde 1a quebrada "E1 Arenal de Mejicanos"”, atraviesa 1la

Universidad de E1 Salvador.
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b)

c)

5
El estudio se analiza a nivel de prefactibilidad, para
seleccionar la estructura de drenaje, que presente la
mejor solucidén técnica y lTuego determinada la estructura

se realizard una comparacién ecohdmica.

Una vez, elegido el método a emplear, se brocederé a dar
Ta explicacidédn del procedimiento que se realiza para la

construccidn fisica de la obra.

Limitantes

Estd investigacién por ser de cardcter compleja, es decir;

que se auxiliard en diversas disciplinas de Ingenierifa Civil,

estard limitada por las situaciones siguientes:

,a)

b)

Debido a la falta de recursos econémicos se detalla 1lo

siguiente:

i) Para realizar el estudio, se hard el levantamiento
altimétrico de una seccidn transversal del cafién.

ii) Utilizacidn de resultados del subsuelo,
proporcionados por el Laboratorio de Suelos VY
Materijales ICIA S.A. de C.V., en un punto cercaho a
la bdveda existenté en la 29 Av. Norte.

La investigacion nho presentard, el mecanismo que servird

para Ta obtencién de fondos econdmicos (préstamo o

donativo) para ejecutar el proyecto.



1.7 Justificaciones

En l1a actualidad son muchos los problemas que aquejan a la
poblacién salvadorefia, siendo uno, la falta de un mecanismo gue
proponga soluciones técnicas al problema existente en 1la

quebrada "Arenal de Mejicanos”.

Este problema, considera 1a situacién que se presenta en
dreas adyacentes a la quebrada, la cual atraviesa la Univer-
sidad de E1 Salvador y ademds en su rivera existen asenta-
mientos marginales "que sufren las consecuencjas de este

fendmeno.

Todos los asﬁectos mencionados, son la base para la
realizacién del estudico, que selecciona como ejemplo tipico
para su andlisis, la quebrada "Arenal de Mejicanos", ya que en
ella se presentan fenémenos similares a los existentes-en las
restantes quebradas del 4rea metropolitana de la ciudad de San

Salvador.
Los problemas de mayor envergadura soh:

a) Pérdida de terreno.
b) Derrumbes (Generados por la falta de una estructura, que
de una u otra forma absorba el empuie activo de 1a

tierra).
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c) Generaciédn y propagacidén de enfermedades (originadas por
el alto indice de contaminacidén que presenta el agua que

circula por la quebrada).

Por otra parte para solucionar este problema, en parti;
cular se propone la utilizacidén de una estructura de secciédn
transversal hueca (obra de drenaje), que evacue la escorrentia
superficial de la cuenca y sirva de sostén al relleno que se

depositard sobre la estructura.

Tomando en cuenta la solucién propuesta, surge la posibi-
lidad de que una vez, se ejecute el proyecto, el terreno asi
recuperado pueda ser utiTizado.para zona verde, estacionamiento
u otros proyectos ingenieriles que no generen grandes presiones
al subsuelo; proporcionando asi; mejores condiciones de vida a

la poblacién e instituciones afectadas.






2.1 Introduccién
E1 AMSS se asienta en un sistema hidrografico, que se
caracteriza por 1la presencia de cursos de agua que se
desarrollan en una direccién Qeste-Este, hasta constituir los
rifos Tomayate y Acelhuate los cuales toman un rumbo de Sur-
Norte, rumbo que también sigue el rio Las Cafas.
' E1 desarrollo urbanistico y de la red vial ha requerido

para su continuidad y fluidez que estos cursos de aguas

————— —

(arené1e§ o quebradas)-gggﬁﬁﬁfTavesados por las calles de Ta

ciudad, utilizando para ello obras de paso tales como puentes,
bévedas, éajas y alcantarillas; algunas de estas obras de paso
datan de 50 afios o mads. Estos cursos de agua también sirven
como colectores primarios "‘para el drenaje de las 1luvias
provenientes de 1las colonias, repartos, urbanizadiones Y

sectores comerciales e industriales.

E1 siguiente pasc es identificarse con las obras de paso
y/o drenajé mds utilizadas en el medio nhacional, incluyendo

definiciones, caracteristicas comunes de estds.

2.2 Generalidades
Existen muchos accidentes geogrdficos en la ciudad capital
de E1 Salvador, San Salvador, siendo estos: rios, quebradas,

barrancas, etc. los que ocasionan una serie de problemdticas de
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cardcter urbanistico y social, donde mencionaremos las

siguientes:

- Aislamiento de sectores de la capital, por la falta de una

obra de paso (estructura de drenaje).

- Inutilizacién de espacios por 1la existencia de una
quebrada, rio o barranca y estos seran aprovechadoé
siempre y cuando -se construya una estructura de drenaje
adecuada a las exigencias hidrdulicas y luego rellenar con
material adecuado hasta alcanzar un nivel establecido. Y

dar un uso 6ptimo al 4rea recuperada.

Dentro de las estructuras de drenajes a construir para

solucionar tales situaciones, contamos con las siguientes:

- Tuberias
- Bévedas

- Cajas

Para dar un panorama general de tales estructuras se

presentard a continuacién sus definiciones y caracteristicas

comunes:



2.3

2.4
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Definiciones: De las obras de drenajes utilizadas en
’—_—‘_——_

el pais.
TUBERIAS : Son aquellas destinadas a evacuar el
- T T

agua proveniente de las cunetas o de
cuencas definidas, las cuales pueden ser
permanentes, como  en el caso de
riachuelos, o variables como las aguas

de precipitaciones.

BOVEDAS : Estas obras sustituyen a las tuberfas:
\ v
para permitir el paso de mayores
volUimenes de agua o bien para soportar

rellenos mds grandes.

CAJAS : Son una alternativa de las bdvedas, permitiendo
el paso de volumenes de agua y su losa
estructural superior constituye directamente la

via de rodaje.

Caracteristicas Comunes de las Obras de Drenaje
5 Lomnes e 'as vbbras de Trefae

La corriente de agua del cauce deberd entrar y salir de 1a
estructura de drenaje en linea recta, ya que cualquier

cambio brusco de direccidén en uno u otro extremo produciré

[
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retardamiente en su circulacidén, provocandc a su vez
sedimentacién en 1a estructura; esto se puede evitar

cambiando la direccién del cauce.

- Importancia de una buena instalacion.

T
Ed

* Localizacién de 1la estructura al alineamiento vy
pendiente de la corriente.

% Procurar una base firme y uniforme.

* Colocar el tipo de cama apropiada para las condi-
ciones del proyecto.

* Colocar el relleno cuidadosamente.

* Apisonar perféctamente el re{leno.

* Proporcionar proteccién a 1la estructura contra cargas

pesadas y concentradas durante la construccién.

2.5 Clasificaciones de las Obras de Drenaje
De acuerdo a 1a forma y material de que estan hechas, 1as.
alcantarillas se clasifican en:
Alcantarillas de tubo:
- De concreto reforzado sénciT]os y mGltiples
- De metal corrugado

- De hierro fundido.

Alcantarillas de cajén:

- De concreto reforzado sencillas y mdltipies.
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Alcantarillas de bévedas
- Mamposteria o de concreto simple

- Mamposteria o de concreto multiple

Tomando en cuenta el comportamiento estructural de 1las
alcantarillas sometidas a las cargas del relleno y del trénsito

que actdan sobre ellas se clasifican en dos tipos:

a) Alcantarillas Rigidas: construidas de concreto simple ©
reforzado, mamposteria en general, hierro fundido.

b) Alcantarillas Flexibles: construidas de metal corrugado.

Las tuberias de concreto y bdéveda se utiliizan cuando es
posibie dejar un colchén minimo de 60 cm., entre la parte

superior de la estructura y la rasante del terreno.

Definitivamente l1a utilizaciédn de cualquier tipo de obra
de drenaje conlleva de antemano a realizar un estudio
hidrolégico que determinard el volumen de agua; que circula en

ese punto.



¥
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3.0 ESTUDIC HIDROLOGICO

3.1. Introduccién

E]l estudio hidrolégico, es el tratado que da a conocer la

\ C/_'_; _—————— "
L_— escorrentia superficial que fluye en un &rea determinada o
re == al

——

cuenca. FEvaluando pardmetros fisicos mds +importantes de 1la
v——"’——.__.—._“_—-—__h-— [
regién, como: A4rea, perimetro, pendiente, elevacién méaxima y
minima.

R

s s

Por otra parte, en la construcién de obras hidrdulicas de
gran envergadura, tales como: puente, pila de tuberias, béveda,

es necesario conocer la escorrentia superficial del lugar de la
.———mv-""""*'_'— | g s et 2 e ey et

e S

—— e

ejecucién de la obra. Tomando como_base la escorrentfa se podré
1. 1OMmE =27 T

——

determinar el disefio hidrdulico, proporcionando Ta seccidn

6ptima de la obra, con Ta capacidad de conducir efectivamente
—_/___'____..__~_ B i i U JRpp— - -
el nivel maximo de aguas.

e e

Este capftulo, describe la geografia de la subcuenca de la

— quebrada "E1 Arenal de Mejicanos"; las maximas precipitaciones
ocurridas en afios anteriores, registradas por las estaciones
pluviogrédficas cercanas a la zona {(estaciones de San Salvador

(ITIC) y El1 Boquerén), datos proporcionados por el Servicio
Meteorolégico Nacional y la presentacién de l1a metodologia

utilizada para determinar el caudal en el punto de interés.
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3.2. Hidrologia

La subcuenca -de la quebrada Arenal de Mejicanos, se
encuentra ubicada en el sector norte de San Salvador, a unos 30
kms. de la costa del pacifico, el punto geoéréfico de mayor
importancia de la subcuenca es el conjynto de urbanizaciones
como: Ciudad Satéiite, E1 Roble, C.U. Libertad y al poniente
con las laderas del Cerro E1 Picacho. (Fig. 3.1) con una

elevacién de 670 a 1150 metros sobre el nivel del mar.

La quebrada Arenal de Mejicanos hace su recorrido del
Cerro E1 Picacho hacia el oriente de 1a ciudad, pasando por el
sector norte de la UES (Fig. 3.2), para unirse al rio Urbina,
que a su vez éste, se une al rio Tomayate y luego uniéndose al

rio Acelhuate.

E1 4rea metropolitana de San Salvador, a través de 1los
afios a sufrido un enorme c¢recimiento geogrdfico debido al
desarrollo urbanistico, donde cada vez méds deteriora 1Tlas
caracteristicas del drenaje natural de 1l1a subcuenca de 1la

quebrada Arenal de Mejicanos.

A la quebrada Arenal de Mejicanos se une, al costado
poniente con las siguientes quebradas: el muerto, los pinocs,
las lajas y la quebradora, donde estas aguas incrementan los

niveles de crecida en la quebrada.
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3.3 Precipitacidn

Las mayores cantidades de lluvia se obtiene en las partes
mds elevadas, puesto que las precipitaciones estdn con una

re]acién directa con 1a altitud del terreno.

Ademas de las precipitaciones anuales que varijan conforme
a la cantidad de 1luvia, estd&n los caudales, dando a entender
que al aumentar 1las precipitaciones en la subcuenca, se

incrementa la escorrentia y por consiguiente el caudal.

//;.4 Caudales

3.4.1 Métodos para la Determinacién de Crecidas o Caudales
Maximas
Existen varios métodos que se utilizan para determinar el
caudal maximo en el cauce de una cuenca, la seleccién de estos‘
métodos depende principalmente de 1las caracteristicas que

presenta la zona.

Clasificacién a) Directo

del Método b) Indirecto

a) Métodos Directos: Permiten obtener valores de esco-rrentia
maxima, partiendo de la 1informacidn
hidrolégica controlada en las estaciones

hidrométricas.
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b) Métodos Indirectos: Son aquellos que en una u otra forma
relacionan alguna variasle meteoro-—
16gica, para la determinacién del
escurrimiento de una cuenca. E1l
cdlculo del caudal esta exn funcidn

con las caracteristicas hidrdulicas

del tramo.

Tomando en cuenta lo anterior, las caracteristicas de la
zoha ¥ a la informacién obtenida, se aplicard en este caso el
método de las Isocronas, considerando que éste es un método
indirecto con caracteristicas hidrometeoroidgicas para el cual

se dispone de suficientes datos de 1luvia.

3.5 Método de las Isocronas

Antes de iniciar éste método es necesario la determinacién
de una linea imaginaria, la cual limita un drea conocida como
"CUENCA HIDROGRAFICA" trazdndose segun 1os puntos de mayor
elevaciédn cercancs a una red de drenaje; dicha superficie es de
importancia ya que recoge la precipitacién caida durante un
intervalo de tiempo, (la cual alimenta a 1a red ya mencionada).

Se debe hacer notar que debido a 1a evapotranspiracién, y
permeabilidad del suelo, existe una pérdida de agua preci-
pitada, ademds no toda el agua recogida es drenada por el cauce
principal, ya que en éste influye 1a estruéfura geolégica del
suelo; o sea, cierta parte se desplaza hacia cuencas

adyacentes.
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A continuacién se presentan conceptos y metodologia a
utilizar para determinar el “"CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO" de una

cuenca.

3.5.1 Aspectos Importantes que deben Conocerse para la

Aplicacién del Método de las Isocronas
3.5.1.1 Definicidén de Isocrona

Linea de igual tiempo y velocidad, es decir gue el método
pretende aplicar y calcular el caudg] en dreas que quedan
definidas por curvas que utilizan el mismo tiempo para recorrer
un cauce.
3.5.1.2 Principios de las Isocronas
a) Cada Isocrona se comporta como una unidad homogénea; es

decir que en cada isocrona es aplicable 1la ecuacidn

racional.

b) La sumatoria de los caudales parciales por Isocrona, es

igual al caudal totail.
3.5.2 Condiciones de Ta F6rmula Racional

a) No es aplicable para 4reas de Isocronas niayores de 2.5

km2.
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b) La ecuacién es aplicable para tiempos de concentracién

‘mayores d% 5 minutos.
3.5.2.1 Principios Generales

a) E1 numero minimo de isocronas en gque puede dividirse una
cuenca es 6.0

b) E1 4rea mé&xima de cada isocrona es 2.5 km?,

c) E1l tiempo minimo de concentraciédn en cada isocrona es de

5.0 min.,

5.5.3 Procedimiento de Cdlculo del Caudal MaAximo (Qmax) en
el Punto de Control c Interés

3.5.3.1 bunto de Interés

Ubicar el punto de interés con el fin de establecer el
Tugar, hasta donde deberid evaluarse 1la genheracién de 1a

escorrentia superficial.

3.5.3.2 Cdlculo de las Caracteristicas Histogréaficas
Principales
3.5.3.2.1 Parte —~ Agua
Se procede a limitar la cuenca partiendo del punto de
control y de las caracteristicas topogrdficas. En este paso se
ubican los puntos de mayor elevacidén definiendo la direccidn
del recogimiento de la escorrentia superficial. Esta’ drea

definida por una 1linea imaginaria se conoce como Parte Aguas.
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3.5.3.2.2 Tiempo de Concentracién

CAlculo de los pardmetros fisicos para conocer el tiempo

de concentraciédn de la cuenca a través de la siguiente forma:

JA + 1.5 Lc
Tc = Ec. 3.1
0.8/{AH
Donde:
- Tc = Tiempo de concentracidn
A = Area de la Cuenca
Lc = Ltongitud deil Cauce mas largo
AH = Elevacién media definida por la semi
suma.
3.5.3.2.3 Estaciones Pluviogréaficas

Ubicar las estaciones pluviogrdaficas que se encuentran en

el drea de interés o aledahas a ella

NOTA: No deberd estar alejada a mas de 20 Kkm. del Parte

Aguas.

3.5.3.2.4 Poligono de Thiessen
Con 1las Estaciones Pluviogrdficas ubijcadas trazar 1los

Poligonos de THIESSEN para definir el &4rea de influencia.
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3.5.3.2.5 Calculo de Curvas I-D-F
Calcular 1las curvas Duracién (D), Intensidad (I) vy
Frgcuencia (F) para las estaciones de la red base, definidas en

el numeral 3.5.3.2.3.

3.5.3.2.6. Pefinicién de las Unidades Hidrogeolégicas de la
Cuenca

Para esto es necesario-conocer los tipos de materiales que

conforman la cuenca en sus diferentes zonaé. Para definir 1tas

zonas se hace uso de planos geoldgicos elaborados por la misién

alemana enh base a la clasificacién siguiente.

MATERIAL CARACTERISTICAS
Aluviones trabajados.. ... ittt nnneannnns Permeable
Lava ¥ escoria recientes......couveuue e ... Permeable

" Tobas con intercalaciones de

PIiroc14stos ¥ 1aVaS.iveeisersesnessnanacrnnanannanes Permeable
Aluviones consolidadosS. ... iiivnnenernnranans Semi-Permeables
Intervalos con nolitas vy

Tobas Andesftica.............. e Semi-Permeables
Aglomerados, tavas y brechas

Pliocenicos, piroclésticos y

lavas TerCianas . v ve o eeeneaneeacannerannnss Impermeable



25
Para cada zona de unidades hidroldgicas se determinaréd su
pendiente media (s), generalmente se define en funcién de 1a

diferencia de nivel, entre la longitud del cauce.

Hmax—-Hmin
S = Ec. 3.2
Lec

3.5.3.2.7 Definicién de las Areas de Igual Cobertura Vegetal

3.5.3.2.8 Cdlculo del Coeficiente de Escorrentia

Partiendo de 1as .caracteristicas de cobertura vegetal,

pendiente media de 1a zona hidrolégica.
3.5.4 Cdlculo ¥y Trazos de Isocronas

Para el trazo de las Isocronas es hecesario conocer 1los

pardmetros siguientes:

- Area total de la cuenca (A)
- Longitud del cauce mds largo {Lc)
- Altura mdxima de -la cuenca (Hmax )

- Altura minima de la cuenca que serd el
punto de interés (Hmin)

- Tiempo de concentracién {(Tc)

a)_ Para conocer tentativamgnte el nimero de isocrohas se hace
dividiendo e1 drea de la cuenca entre el 4rea maxima que

puede tener una isocrona.
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Area total de la cuenca
No. Isocronas = Ec. 3.3
Area maxima de jsocrona

Donde:

b}

c)

d)

e)

Area méxima de cada Isocrona 2.5 km?

Con el numero aproximado de Isccronas se calcula la
distancia entre estas.

Longitud total del cauce mds largo

No. de Isocronas

Al definir la distancia entre Isocronas se plotea sobre
todos 1os cauces principales secundarios y terciarios.
Iniciando el ploteo a partir del Parte Aguas hacia el
punto de interes especialmente sobre el cauce principal,
el cual deberd estar dividido en un numero de tramos
iguales al ndmero de Isocronas con 1los deméds -cauces

secundarios y terciarios.

Unir por medio de curvas aqueilos puntos que tienen igual
distancia partiendo de 1la desenfocadura hacia el Parte
Aguas procurando que 1a 1linea se levante perpendi-

cularmente.

Para verificar si las Areas entre isocronas ho rebasan los
2.5 km? especialmente en la parte mas ancha de la cuenca,
se trazan suavemente inicialmente verificando el Area

entre ISOCRONAS.
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NOTA: Se podra tomar el! cdlculo bueno, si vy s6lo si el
nimero de Isocronas que rebasan el A4rea de cada

Isocrona (2.5 km?) es equivalente al 5% del total.

R Ejemplo:
Si se tuviere una cuenca dividida en 54 Isocronas. EI
nimero de Isocronas que podrdn ser mayores de 2.5 km? es:

564 x 0.05 = 2.7
Aproximadamente 3 Isocronas.
3.5.5 C&4lculoc del Caudal M&ximo

Es indispensable 1a aplicacién de la ecuacidn racional por
Isocrona, tomando en consideracidn que todos los elementos que
en ella interviene, al aplicar la férmula racional se obtendra

un caudal por Isocrona.

La ventaja del método es considerar que el coeficiente de
esconrrentia superficial, mantiene en determinada zona un valor
constante "¢" durante toda una‘tormenta; ademéds en el trazo de
las Isocronas se considera que en la superficie de 1a subcuenca

se distribuye Ta 1luvia uniformemente para una duracién igual.

Férmula a utilizar para calcular el caudal maximo:
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Q.=Y, C,I,A, Ec. 3.5

3.6 Aplicacién del Método de las Isocronas a la Subcuenca de
La Quebrada Arenal de Mejicanos

3.6.1 Ubicacién del Punto de Control

Béveda existente en 1a calle Circunvalacidén (UES), trazo

de l1inea imaginaria Parte—-Aguas, ver figura 3.3.

3.6.2 Tiempo de Concentracién
Conociendo las caracteristicas fisicas de la sub-cuenca se
determinard el tiempo de concentracién (Tc), mediante 1la

férmula que se presenta a continuacién:

I;=1£Ei1l§fﬁ Ec. 3.1
0.8/AH
donde:
Te = Tiempo de Concentracién (hr)
Lc = Longitud del cauce mas largo (kms)
A = Area total (Km?)
AH = Elevacidn media de la sub-cuenca, definida como la

diferencia de nivel entre el punto mads alto y el

punto de control (mts).
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3.6.3 Datos de 1a Sub—-Cuenca
* Longitud del cauce mds largo; Lc = 7.53 km
* Area total; A = 9.39 km?
* Elevacidén maxima = 1,959.97 m
x Elevacidén minima = 670,00 m
- ¥9.39+1.5(7.53) Ec. 3.1

¢ 0.80/1289.97

Tec 0.4898 hrs

Te 29.85 min.

E1l siguiente paso es ubicar las estaciones pluviograficas
y trazar el poligono de Thiessen, presentdndose en la figura

3.3.
3.6.4 Andlisis Probabilistico del Caudal Méximo

E1 procedimiento gue a continuacidén se presenta, se conocce
como el método indirecto més representativo en cuanto a 1a
determinacién del caudal de disefio para un periodo de retorno

establecido:



. 30
3.6.4.1 Datos de Precipitaciones Mdximas Anuales Registradas

por el Servicio Meteorolégico Nacional

Utilizando la informacién obtenida en el ‘Servicio
Metecrolégico Nacional, refiriéndose.estrictgmente a los datos
de intensidad de precipitacién médxima anuales, es hecesario
ordenar los valores anuales de forma descendente, es decir, del
menor al mayor y asi asigharles su posicién de ploteo en 1la

grdfica de probabilidades, Cuadros (3.2 y 3.3).

Estos dafos de precipitacién maxima cotresponde, a el
constante control de liluvias, registradas anualmente por las
estaciones pluviogrdficas. Ver cuadro 3.1, 1la informacioén

obtenida en el Servicio Metereolégico Nacional.

Estacidn Ubicacién Equipo Elevacién | Periodo Afios
Utilizado msnm -
San Unhiversidad 1952
Salvador de E1l
(ITIC) Salvador | a 28
Y Pluviogréfo 710
13°43.3N . 1979
..89°12.4W )
El Volcén de 1967 a
Boguerén San Salvador 1969, 71
Pluviografo 1800 y 1973 a 15
13°44.1°N . 1983
89°16.9°W

Cuadro 3.1
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El cédlcuio -de la frecuencia empirica en porcentaje o

probabilidad de ocurrencia, F(R), esta dada por

expresion:

; m
F(R) = x 100
n + 1 ’
Donde: F(R) = Frecuencia Empirica
m = Posicidn del dato
n = NUmero total de datos.

la siguiente

Esta frecuencia proporciona la probabilidad en la cual

pueda ocurrir una precipitacién de igual magnitud.

Los valores

de F(R) se presentan en la columna de la derecha en los cuadros

3.2 y 3.3,
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10 20 30 45 60 F(R)
1 1.00 1.02 0.97 0.70 0.55 3.45
2 1.03 1.02 1.02 0.78 0.63 6.89
3 1.44 1.27 1.06 0.79 0.63 10.34
4 1.55 1.31 1.08 0.81 0.64 13.79
5 1.62 1.31 1.11 0.84 0.66 17.24
6 1.68 1.30 1.12 0.88 0.69 20.68
7 1.74 1.38 1.14 0.90 0.69 24.14
8 1.75 1.40 | 1.15. | o0.92 0.70 27.59
9 1.78 1.46 1.18 0.92 0.72 31.03
10 1.81 1.46 1.2 0.93 0.73 34.48
11 1.93 1.49 1.2 0.93 0.74 37.93
12 1.95 1.51 1.21 0.94 0.74 41.38
13 1.98 1.53 1.24 0.97 0.77 44.83
14 2.08 1.57 1.3 0.97 0.78 48.27
15 2.15 1.62 1.33 0.99 0.79 51.72
16 2.16 1.68 1.35 1.00 0.79 55.17
17 2.17 1.68 1.36 1.00 0.80 58.62
18 2.21 1.70 1.37 1.02 0.81 62.07
19 2.20 1.71 1.41 1.1 0.84 65.52
20 2.23 1.75 1.5 1.16 0.91 68.96
21 2.33 1.76 1.52 1.2 0.94 72.41
22 2.35 1.90 1.64 1.22 0.97 75.86
23 2.55 1.98 1.65 1.28 0.96 79.31
24 2.6 2.0 1.67 1.34 1.02 82.76
25 2.6 2.1 1.70 1.42 1.17 86.21
26 2.8 2.1 1.74 1.46 1.28 89.65
27 2.82 2.23 1.9 1.51 1.37 93.10
28 3.23 2.6 2.06 1.67 1.43 96.55

Estacidén:

Cuadro 3.2

San Salvador ITIC
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10 20 | 30 | 45 " 60 F(R)

1 ‘1.47 |-1.03 | 0.84 | .0.68-| 0.57 | 6.25
h 2 1.75 | 1.35 | 1.00 | 0.87 -] 0.75 | 12.5
3 1.89 [ *1.43 | 1.01 -| 0.94 | 0.76.} 18.75
4 2.00 | 1.4s | 1.20 [ .97 | 0.78° | 25

5 2,04 | 1.48 | 1.22 | 0.989 | 0.79.| 31.25
.6 3.00 | 1.57 | 1.24 | 1.01 | 0.80 | 37.5
7 232°| 1.58 | 1.26 | 1.02 | 0.84 | 43.75
8 2.36 | 1.63 | 1.27 | 1.07 | o0.86 |.50.00

9 2,36 | 1.65 -] 1.30 | 1.07 | 0.89 | 56.25
10 2.47 | 1.66 | 1.31 | 1.12 | 0.91 | 62.50
11 |‘2.49 | 1.81 | 1.42 |-1.14 | o0.92 |.68.75
12 |2.80 | 1.90 | 1.45 | 1.14 | o.93 { 75.00
13 | 2.50 | 1.1 | 1.46 | 1.16 | 0.95 | 81.25
14 2.81 | 1.2 | 1.8 | 1.17 | 0.99 | 87.50
2.08" | 1.793 | 1.324 | 0.998 | 93.75

—t
m
(8]
(7]
n

‘Cuadro No. 3.3

. ‘Estééién E1 Boquerén

-3.6.4.2‘ Grafipas"lntensidad de‘Precipitacién f por Afo vrs.

.

.Frgcuéncia Empirica F(R)

Ploteo de los Qatores de intehsfdéd de precipitacidn pbr
afio vrs. frecuencia empfrica F(R), el cual se colocan en el
bape1 de probabi]idades; formando aéi una nhube de ‘pares

ordenados, posteriormente trazar una .1inea recta de modo que
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pase por la nube o concentracidn de pares ordenados, realizando

con esté paso, el ajuste grafico de Gumbel.

Este procedimiento se 1levé a cabo para cada duracidn de
precipitacioén (duraciones de andlisis: 10,20, 30, 45 y 60 min),
de cada estacién pluviogrdfica (Est. San Salvador (ITIC) y Est.

E1 Boquerdén) (graficas 3.1 y 3.2).
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Presentacién de los datos de intensidad de precipitacién

(cuadros 3.4 y 3.5), obtenidos de las hojas de probabi]idades'

" (graf. 3;1-;_3.2)-tbmanao qada linea recta de duracién igual a

10, 20, 30;'45 y 60 min.'y dentro -de cada linea se tomarsd 1la

,.intensiQad; para los afios de retorno,as%gnados (2, 5, 10, 25,

30 yiso‘éﬁos).

Afos . - ’

minutos 2 5 10 25 320 50
10 2.03 2.56 2.78 3.14 3.20 3.42
20 1,58 " 9.91 2.14 2.43 2.48 2.64
30.. 1.33 1.62 1.82. 2.08 2,10 2.27
45 ' 1.03 1.29 1,45 | - 1.66 1.69 1.80
60 0.82 ‘| +t.0f 1.16 | 1.30 1.33 1.42

Cuadro 3.4 Intensidades de Precipitacion
(Estacién San Salvador (ITIC))
Afios , ) , .

Minutos 2 5 10 25 30 50
10 2.28 2.66 2.90 | . 3.20 3.25 3.42
20 . 1.61 1.90 2.08 2.30 2.34 2.49
30 1.26 1.50 1.65 1.86 1.89 2.00
45 1.02 1.21° 1.33 1,48 1.50 1.58
60 0.83 0.04 | 1.02 1.10 1.12 1.19

-.{f‘ - .

Cuadro 3.5 Intensidades de Precipitacion.

(Estacién E1 Boquerén).
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3.6.4.3 Elaboracién de las curvas de intensidad - duracidén -
frecuencia (I-D-F), qde mostraran la duracién en min. de una
prgcipitacién una intensidad en mm/min, para un afic especifico
de disefio, refiriendo estrictamente a la vida U(til de Tla

estructura (graf. 3.3 y 3.4).

3.6.4.4 Cdlculo y Trazo de Isocronas

3.6.4.4.1 Nimero de Isocronas

Mediante la ecuacidén que determina el numero de Isocronas

se obtuvo lo siguiente:

A total cuenca 9.39

No. Isocrohas = =
2.5 km? 2.5

Ec. 3.3

a
b

Tomando en consideracién lo enunciado en el literal "a" de
los principios generales de la férmula racional menciona que no

debe ser menor de 6 isocronas, por lo que se utiiizard el doble

‘del nimero de isecronas obtenidas (8).

3.6.4.4.2 Distancia entre Isocronas

La distancia entre isocronas se calcula, asqi:

. Long. total del cauce mas -largo
d = Ec. 3.4

Nuamero de isocronas
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7500
d =

8
d = 941.25 m

3

La-distancia entre isocronas se plotea ‘'sobre todos 1los
cauces pfimarios, sécunda?ios y terciarios, iniciando el
ploteo, a partir de la 11nea del parte-agua, luego uniendo por
medio de curvas en aquellos puntos de igual distancia,
partiendo de la desembocadura hacia el parte—-agua, procurando

gue la 1inea se levante perpendicularmente (Fig. 3.3).

Luego de trazar las isocronas en la subcuenca, se deter-
mina el drea de influencia de las estaciones pluviograficas de
ITIC ¥y el Boquerdn, mediante la construccién del poligono de

Thiessen (Fig. 3.3).

Aplicacidn
Vida Gtil = 25 afios

Introduciéndonos con una duracién de 30 min en la gréaficas

obtenemos para cada estacién pluviogrdfica su correspondiente

intensidad en mm/min.

Estacién San Salvador (ITIC)
Duracién = 30 minutos

Intensidad. = 2.08 mm/min (de grdfica 3.3)



Estacion = E1 Boquerdn
Duracién = 30 minutos

Intensidad . = 1.86 mm/min (de grafica 3.4)

‘Tales intensidad (I), formardn parte de la ecuaciédn
racional para obtener el caudal,

Q. =C1IA

3.6.4.5 Coeficiente de Escorrentia "C"

E1 primer paso a seguir es determihar las zonas de igual
pendientegs), -Ta cual estd basada  en ei tipo o clase de

cobertura vegetal existente.
E1 4rea total de la cuenca. se dividié en 2 subdreas
(urbana vy rural), donde se identificé sus respectivas

elevaciones, -y la Tongitud del cauce mds largo por zona.

La pendiente media se obtuVo mediante la éplicacién de la

siguiente férmuia

Hmédx - H min

l.c

\

]
\
3




s Pendiente de la sub-édrea

HmAax = Altura maxima de la sub-4rea (mt)

Hmin = Altura minima de la sub-4rea (mt)

L.c Longitud del cauce méAs largo de la sub—cuenca (km).

Datos Obtenidos

Sub-Area | Simbologia | Pobla- Hméx Hmin Lc S
: cibn
1 S5828530 1 Rural | 1959.97 850 4,43km 25.06%
2 22900 | Urbana | 850 670 | 3.10km | 5.80%

E1 segundo paso es utilizar el nomograma, par el cdlculo

del coeficiente de escorrentia (C) de Ven Te Chow (graf. 3.5).

La manera de tomar lectura del nomograma es: identificar
el tipo de cuenca; impermeable, semi-permeable y permeable, una
vez determinado el tipo de cuenca, se selecciona 1a linea recta
correspondiente al tipo de cobertura vegetal perteneciente a 1a
sub-cuenca en andlisis, Tuego con la pendiente calculada en
seccién anterior, se entra al grafico del coeficiente con unha
1fﬁea horizontal %niciéndo?a de 1izquierda a derecha, la cual
deberd cortar la linea de cobertura vegetal ya establecida,
posteriormente se traza una linea vertical hacia arriba donde

cortard con 1a escala de valores del coeficiente "C".

De acuerdo a la divisién de l1a cuenca, se puede determinar

el tipo de material por cada sub-cuenca.
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Para la sub-cuenca y correspondiente a la zona rural, se
determina su semi-permeabilidad, debido a la unidad

hidrogeoldgicas existente, siendo: Aluviones consolidados.

E1 desarrollo urbano afecta considerablemente la sub-
cuenca 2, haciendc que un porcentaje de la escorrentia
superfici§1 se transporte en cunetas, alcantarillas, etc. para
luego conformar la avenida de aguas en la quebrada, es por tal
razén que a esta zona se considera como impermeable. ,

Se presentan de forma resumida Ta obtencidén de coeficiente

de escorrentia "C" en el cuadro 3.6

Sub—~Area Cuenca Cobertura Pendiente | Coeficiente
Vegetal (8) “c"
1 Semipermeable | Vegetac.i.igera 25.06 % 0.46
(pasto)
2 Inpermeable Hierba —Corta 5.80 % 0.48
{grama)
Cuadro 3.6

3.6.4.6 CAalculos del Caudal Maximo Q

Para tal efecto, es indispensable 1la aplicacién de Tla
ecuaciédn racional por Isocrona, i = Ci Ii Ai, tomando en
cuenta todos Jlos pardmetros que en cada. isocrona interviene.

Cuadro 3.7
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Isccrona Coeficiente A I F Qi
' Escorrentia (kmz) (mm/min) | Conhversidn
(C)
1 0.48 0.35 2.08 16.667 5.82
2 0.48 1.00 2.08 16.667 16.63
3 0.48 1.17 2.08 16.667 19.46
4 0.48 1.23 2.08 16.667 20.46
5 0.48 1.30 2.08 16.667 21.62
& 0.48 1.42 2.08 16.667 23.62
7a 0.48 0.52 2.08 16.667 8.65
7b 0.46 0.91 1.86 16.667 12.97
8 0.46 1.26 1.86 16.667 17.96
Qi 147.2m’ /seg
Cuadro 3.7

C4lcuio del Caudal Maximo Q.
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4.0 Seleccionamiento de la Obra

4.1.0 Introduccidn

1_ El éapitu1o a presentar, dara a conocer la situacién o
problematica actual del sector seleccionado para desarrollar la

investigacién (quebrada Arenal de Mejicanos), Ta cual se
S
solucionara mediante la implementacién de la obra de drenaje

ey, - S A

[
adecuada, sat1fsfac1endo las_exigencias _de _evacuar _las .aguas y

-

luego realizar un rellenc para recuperar terreno en la UES.

et i e A e A =

e i xS e A e P el =

e

/

Un primer paso es el seleccionamiento, donde tomaremos

. . e e = m -

como base o punto de part1da, aque11as obras mds utilizadas en

nuestsro med10 ;. cajas, bévedasd_tybgn1as; paraa esta seleccidn

se auxiliard con el dato del 4rea hidradlica que _ocupa la
e T T N s L e TR T T Sml Smm Rt - e -

avenhida de aguas en e1 cauce y el espesor del_relleno.

E—

- ' fic’Un segundo paso serd, - la presentacidn de1 marco tedrico,

i VS U S ——

donde incluird, _generalidades, antecedentes histéricos,

e

definiciones y los diferentes materiales que se utilizan en la

elaboracién de aquella estructura de drenaje ya establecida.
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4.2 Plaqteamiento al Problema

La zonha a proyectar 1la estructura de drenaje es Jla

guebrada Arenal de Mejicanos, ubicada en la zona Norte de 1la

UES, en donde se proyectard realizar un relleno de aproxima-

damente 22 mt. de a]tqra, y para tal efecto se planteard una

prese]ecc1én de estructuras de drena]e que soporte tal re11eno,

PR S e

‘'mds la carga viva actuante ¥y  que proporciohe uh buen

e oo R

————rm—— R i g

funC1onam1ento hidrdulico y para_ _una _ meJor v1sua11zac1én se

e et e s s st 2R
las condiciones existentes del 1ugar- mediante unha

_ rmsmee

muestran

e a————— a et —

- e R e T e LRI )

seccidn transversal de la quegrada Fig. 4.1 donde aparece e]

¢ e e e b R e o

nivel_ de aguas méx1mas y la altura de re11eno,m

e e L P 3

‘.

SECCION TRANSVERSAL DE LA QUEBRADA

Fig. 4.1
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4.3 Procedimiqﬂtpg de Seleccidén de 1a Obra de Drenaje

Los procedimigntoé de seleccidn se pueden dividir en dos

clases:

4.3.1 Seleccibn Técnica
Se basa en caracteristicas geométricas y estructurales de

una obra, adecuadas a salvar el paso.

4.3.2 Selecciédn Econdmica

——

Es la determinacién del tipo de obra, entre varias
técnicamente selectas para salivar un paso, dadas 1las

caracteristicas econdémicas.
Podriamos incluir una tercera clase:

4.3.3 Seleccién Estética

Una vez se hubiese seleccionado varias obras dentro de lo
técnico—econémico (incluso con diferencia), se puede
seleccionar una obra de acuerdo a la armonia de esta con el

conjunto.

Dentro de 1la seleccidén técnica; podemos incluir 1las

-2
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variables técnico econémica. Ejemplo: un arco que se puede
hacer de concreto simpie, concreto armado, concreto ciclépeo,
mamposteria, etc; se seleccionard en base a los materiales que

reducen en menor costo,  dadas las circunstancias en que se

/ desarroliara.la obra.

4.4 Seleccionamiento Técnico de la Obra de Drena;e

e et
e R o s T Rt e S, ==

——— e ————————

_Hay dos factores principales que determian la seleccidn de

una obra, estos son:
_una ot

a) La Rasante

b) E1 Area_Hidrédulica—
___.._———"_—‘_—.—_'_‘-"‘ v

Por Rasante: Dependiendo de la_distancia-de.ésta a
WW T

i rrr

la superficie del agua.

A A R it

Por Area Hidrdulica: Dependiendo del caudal que pasa por 1Ta
Mﬂ'ﬂ—-m,w __N_ — e

It

SeCC16n escogida, la_obra varia desde

PR Y

una simple tuberia hasta bdvedas de _gran
e T = e ———

—

envergadura.

Dentro de las estructuras de drenaje, a consideran en 1la

RS P

investigacién tenermos las siguientes:

- Tuberia
- Bbdveda

- Béveda—-Cajén (Caja)
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Las estructuras antes mencionadas sesréan analizadas desde
punto de vista técnhnico-prdctico y en caso fuese necesario
req]izar una factibilidad econdmica que daré.a conocer l1a obra

con menor 1inversidn entre las estructuras qgue se adaptaron a

. las exigencias del caso.

Luego de hacer una evaluacién de criterios de cada opcién

propuesta, se obtienen los siguientes resultados.
4.4.1  Tuberias

La utilizacién de estosle1ementos, permitira la evacuacién
de la avenida de agduas, mediante un nUmero o arreglio de
tuberias a colocar a 1o ancho del cauce; dicho numero de tubos
se obtendra del breve cdlculo hidrdulico que se presenta a

continuacidén:

Datos:

Area hidrédulica requerida - : 17.41 m?

Area de tubo de concreto reforzado de 60" : 1.17 m?
" A hidréulica 17.41 m2

No. Tubos = = = 8.54 10 tubos
A tubo - 1.17 m? :
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Ventajas:
1) Les tubos sonh mas econdmicos, que otro tipos de obra de
drenaje, por metro lineal.
2) Proceso constructivo tradicional, simplicidad y rapidez de
colocacion.

3- Facil adquisicidén de unidades.

Desventajas:

1) ET cdTculo solamente refleja el numero de tubos en seccién
transversal, trabajando a capacidad mdxima (1lenos).

2) Obstaculizacién con respecto a los materiales de arrastre
debido a l1a disposicién de los tubos.

3) Aspecto Constructivo: Aglomeracidn de tubos en secciédn
transversal del cauce, considerando anti-funcional 1la

aplicacién de estd alternativa.

4.4.2 Béveda Cajén (Caja)

Las cajas de concreto reforzado, permiten el libre paso de
una determinada cantidad .de agua o caudal, ya que estds son
estructuras de seccién rectangular; donde la parte superior
(losa), caras o paredes son é]aboradas de concreto armado y la

l fundacidén podrad ser de concretoc o mamposteria de piedra.

Datos:

Area Hidrdulica Requerida : 17.41 m?
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Para est4 alternativa, se propone una serie de dimensiones

que cumple efectivamente el drea hidrdulica,.

Condicién : A=HXB = 17.41t m®
ANCHO B(m) ALTURA H(m) A = HXL (m,)
3.00 5.81 17.43
3.50 4,98 17.43
4.00 4.36 17.44
4.50 3.87 17.41
5.00 3.49 17.45

Y asi, sucesivamente se puede llegar a una serie de datos

qgue 1legaran a cumplir tal requisito.

Ventajas:

1) FAcil evacuacién de la avenida de aguas (obstrusién nula)

2) Rd4pido emsamblaje del encofrado para elaborar elementos
planos (paredes y losa superior).

3) FAcil obtencidén de materiales constructivos.

_Desventajas:
1) E1l espesor del relleno a soportar l1a estructura es 22.0

mt. aproximadamente; pero haciendo énfasis en las normas
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AASHTO dice: "E1 maximo relleno permitﬁdp para este tipo
de obra es: 1.00 mt.", |
2Y) Esté4 egtructura,'genera1mente; es empleada para salvar
paso (obras de paso); donde 1la losa éuperior entra en

E~ contacto directo con el trafico vehicular.

4.4.3 Béveda

e et e e

o} =

! EStructura de secciodn transversal: semi-circular,

T e i,
e

parabélica, _etc,_ _que funiciona estructuralmente a flexo-
e e .- T e e T T T e, -

“:: e T T T -

comprensién; 1o que - genera un espesor de dimensidén pequefia

—— S s —_—
PR -

relacionada con sus otras dimensiones de la estructura.
___,__.——'-—‘—4’“’_—_.—.—- -

Estas son clasificadas en dos. tipos, sesgun_su forma

constructiva:—
onstrt

————

1) Fabricadas—In—situl_

p——

e 2) Prefabricadas

Clasificadas seglnh su material:

1) Mamposteria de piedra

2) Concreto simple

| E 3) Concreto armado

r——rd

rr=

Ventajas:

: 1) Debido a su forma geométrica y a su capacidad estructural,
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la bovéda soportard cargas mayores (relleno + carga viva),
que otras obras de drenaje.

Superficie limitada por el arco interno de la bdveda
(intrados) y el perimetro mojado del cauce, sea suficiente
para contener, el Area hidrédulica (dada por la escorrentia
mdxima extraordinaria o periédica seglin como se ha
planificado 1la obra), mids un &rea sobrante donde pueda
pasar sin detenerse 1os materijales flotantes que 1la

avenida de agua pueda arrastrar.

Facil suministro de materiales.

Desventajas:

1)

2)

E1l procedimiento de encofrado para este tipd de estructura

genera costos elevados.

Modica la topografia del terreno, para evitar cruces de 14

estructura demasiados bruscos.

Analizando las alternativas presentadas, en cuanto a la

obra a seleccionar, se ha llegadso a concluir que 1a bdveda es

la obra de drenaje mas adecuada, satisfaciendo las exigencias

que presenta la quebrada.

4.5 Generalidades sobre Bévedas

Transcurridé una gran cantidad de afios, antes que el hombre

pensara en una forma artificial, como elemento constructivo;
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anteriormente se refugiaba en cavernas naturales y su vida

giraba entorno a las disposiciones de la naturaleza.

A medida que el pensamiento dels er humano fue desa-
rrolldndose en consecuencia sus hecesidades crecieron y 1le
obligaron a crear espacios y Tormas adecuadas a esta, para

poder sobrevvir ante las dificuitades presentadas.

Dos efementos estructurales como sosten unidos en un
vértice tuvo que seF la forma inicial, luego al guerer salvar
un espacio mayer, pusiercon un elemento rigido horizontal, sobre
.dos elementos verticales y asi nacié el portico, que con todas
sus vari'antés se mantuvol por mucho tiempo, ahtes del uéo del

arco como elemento estructural.

Se dice que la "FUNCION CREA LA FORMA" y tal fue, que a la
necesidad de salvar espacios, Jla naturaleza misma nhos
suministré la forma estructurai hatura]; EL ARCO.

8in ningun materié] ligante 1los fragmentos se unieron
armoniosémente, para que actuando directamente por gravedad
‘formasen un cuerpo estructural que satisfaga las necesidades y

asi comenzé el uso del arco como elemento estructural.

Generalmente los fragmentos componentes eran trabajados a

mano, fragmento por fragmento, dévela por dévela: iniciando un
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oficio el ARCADOR, practimanete un escultor, labraba pieza por
pieza, hasta coronaf la curva con una cufia especial, que era la
clave del arco y que es el punto de donde depende el buen

funcionamiento de 1a obra.

Estas obras eran disefladas sin ninguna base matemética,
sin ningun cdlculo estédtico, pues carecian de toda informacién

técnica y cientifica y se basaban Unicamente en la observacién

y Ta experiencia.

4.5.1 Antecedentes Histéricos

Conjuntamente la forma noble y elegante del arco hace
mucho tiempo viene siendo usada como elemento estructural,
fueron los romanos quienes difundieron su uso, como estructura

y también las civilizacicnes.
4.5.1.1 Civilizacién Hindud

Esta construyd al‘pr{ncipio bévedas de madera siguiendo la
forma -que adoptaban 1las chozas que construian, con varas
flexibles, poster%ormente la madera fué sustituida por 1la
piedra, modificande el método constructivo gue entonces
consisitid en hacer un montic&]o de tierra que servia de

encofrado privisional, para colocar la piedra y conhformar Ta



Y
-

58

béveda, procediendo después a excavar y remover la tierra.
4.5.1.2 Civiltizacién Egipcia

Los Egipcios hicieron construcciones masivas (PIRAMIDES)
deqtro de las cuales dejaron espacios alargados y estrechos
logrando esto con el uso del "ARCO FALSO", construido mediante
el proceso de rellenar el ambiente con arena, removiendola

posteriormente.
4.5.2 . El Arco y sus Usos

Entre las diferentes. aplicaciones del arco se enhcuentran

la necesidad de salvar obstdculos naturales, tales como:

a) Rios
b) Quebradas

c) Cafiones.

Y para esto se usa principalmente el arco de medio punto,
o sea aquel formado por una semi-circunferencia.

8in ninguna-baée matemdtica, laos constructores vieron que
se podia salvar un paso con un arco, permaneciendo rasante
horizontal, con solo 1lenar los estrados del arco hasta formar

una superficie que coincidiera con la rasante. Supusieron que
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ante tal carga, seria necesario una estsructura mds recia, que

pudiera sostener el relleno y la carga viva.

Asi nacié 1a béveda, que con muy pocas varienates 11egéd
hasta finales del siglo pasado, cuando‘se comenzd a estudiar el

sistema estructural.

Los arcos de medio punto predominaron,y aun predominan en
esta clase de bévedas, debido a gue ésta estructura se mantiene
en equilibrio casi solamente con cargas axiales y directas en

sus elementos: los momentos que se producen son pequefios.
4.5.3 Divisién de los Arcos

Cuando el arco comenzé a difundirse en las estructuras,
varias y a medida que evolucionaba su uso, la ciencia estudio
y didé las primeras soluciones, tanto matermatica como

experimentales, 1legando a veces a condiciones semi-empiricas.

4.5.3.1 Divisién del Arco, segln su Funcionamiento
Estructural
a) Arcos de Enjuta Cerrada "Bévedas”
Donde el arco constituye la estructura de paso (Infra-

estructura y Super—~Estructura), también tiene que existir entre
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la superficie de rodaje y los estrados del arco, un relleno
suficiente para, la distribucidén de carga y asi la estructura

funciona estrictamente como bdveda.

b) Arcos e Enjuta Cerrada "Puentes de Arco"

Donde el arco constituye 1la qstructura sostén, o sea que
los efuerzos que absorve, son producidos por cargas que actdan
sobre otros elementos y que a su vez la transmiten al arco.

4.5.4 Definicidn de Béveda

Se puede definir una bdéveda como “"una estructura espacial
de seccidén transversal hueca, cuyo espesor es reducido con

respecto a las dimensiones de la misma".
La béveda que m4s se utiliza, es el arco circular de medio

punto, con sus estrados (superficie exterior) cubiertos con

material de relleno (Fig. 4.2 y 4.3).

Otra Definicién de Béveda

Las bévedas bés1camgﬂ£gﬂ§gg_ghnas estructucajﬁs.ggﬁ;gstén

formadas por la parte superior 1lamada superestructura, la cual
- - -‘_-"—'-——-—_

— e

g

estd apoyada en la te inferior denominada—subestructura,.

donde Ta primera es la encargada de recibir y soportar 1a carga

—

-
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del relleno de suelo mids carga viva y estas cargas son

[ —

transm1t1das a la subestructura, en donde ésta las transfiere

—————

a] suelo soportante.

PER

4.5.4.1 Descripcién de Superestructura

La superestructura. _de una bébveda _es  _el__ _elemento

estructural superior al que se le llama ARCO, __Que se apoya

e ————— o T = T s s s L e

directamente sobre el elemento estructural denom1nado sub-

e e e e e e e e it et e e —arm e = ————

————

estructura y cuya finalidad _.es..de_ _soportar.con un margen

o ——
- ¥

consierable de segur1dad ]as cargas a tas que serd sometido:
—-—-r——""-h_-

IR ™ e g — e~ . e

———

o

cargas debdo a las pres1ones .originadas por_ el relleno de

et P T B B b e

sue1o carga V1va deb1do a] paso veh1cu1ar Yy por.el..peso de la.

- T . m———
e PRITRTRNEEE e el

obra.

La geometria del arco varia entre las siguientes secciones
transversales;: parabolic y ‘'semi-circular (Medio Punto),
elaborados de concreto simple, concreto reforzado, mamposteria

de piedra y mamposteria de bloques de concreto.

E1l arco se construird directamente en el sitio donde se
requiera la bdéveda o en otro sitio y luego 1levarlo al lugar
correspondiente, en el caso se utilicen elementos

prefabricados.



62

4.5.4.2 Subestructura

La subestructura de una béveda l1a constituye un conjunto

de elementos estructrales denominados: estribos y losa de

fundacién.
AN —

r

Los estribos se presentan en pareja ya que sirven de apoyo
a ambos extremos del arco. La finalidad de los estribos es de
transmitir las reacciones de origen del arco al suelo

soportante.

Las cargas que afectardn al estribo son: las reacciones
. provenientes del arco, los empujes horizontal ocasionados por

el suelo que sostine el estribo y el peso del mismo.

En'ocasiones los arcos se apoyan directamente en una losa

de fundacién o zapata, eliminando et uso de estribos por 1o gque

— ésta losa recibe las cargas debido a: el peso del ﬁgua a
! conducir, las reacciones dei arco, ¥ su propio peso. Fig. 4.2

y 4.3.

Los materiales para construir los estribos y losa de
fundacién son: mamposteria de piedra, concreto reforzado y

mamposteria reforzada.

La geometria de los elementos tanto los estribos como la

-~ ——
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losa de fundacién depende directamente con el tipo de material
con el que se haya disefiado, siempre ¥ cuando se haya alcanzado

su chequeo estructural.

| s .
Un esquema genral de las partes fundamentales de una
bdéveda se% presenta en la figura 4.2; donde las fundaciones o
base, le sirven de apoyo directa a la superestructura o arco,
E1 arranque es el punto origen del arco, asi la coroha o clave,
es la parte mds alta del mismo.
/"
RIS TR IS S TR ST RTS
Lﬁ) L 4)
2,
\ t -
} —_
/ 3
_ (/ 4/
.

1) Arco ¢ Superestructura 3) Arranque
2) Clave o Corona ) 4) Fundaciones

Fig. 4.2 Esquema de Boveda Circular de Medio Punto
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5.0 ESTUDIOS DE SUELOS

5.1 INTRODUCCION

Estd4 seccidén resume los resultados de 1a investigacidn del
subsuelo, realizadas aprox%madamente a 22.0 mt. aguas arriba de
la béveda existente en 1a'29 Av. Norte; consjderandose tales
resultados como, répresgntativos para el tramo de la quebrada

Arenal de Mejicanos, comprendido en el territorio de 1a UES.

Toda la informacidn presentada corresponde al estudio de
sue]oé realizado por el 1laboratorio de Mecdnica de Suelos y

Materiales, ICIA S.A. de C.V; conh referencia: ES-170-90.

Al final de estd informacién se proporcionan dataos que
sugiere las normas AASHTO, para aquellos casos, donde ho se
cuenta con los valores de capacidad de carga y el dngulo de

friccidn interna.

5.2 Condiciones Existentes en el Sitio de_Estudio
Zondigiones Existontes eh e S1tiof
La siguiente informacién describe las condiciones del
suelo, 1o que indica que existe 2 sistemas de capas;
c¢lasificados medianté el sistema unificado de clasificaciédn de

suelo (SUCS), los cuales se detallan asi:

1) Arena mal graduada café oscuro y gris claro, 5 al 15%
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finos, 85 al 95% de arena media a fina, clasificada: SP.

2

2) Arena 1{mosa café oscuro 60 al 70% de arenas pumiticas, 40

al 30% finos, clasificada SM.

Ademés.se presenta una barra estratificada, identificada

como: S-5, con el objeto de visualizar de manera descriptiva el

arreglo de capas del subsuelo en estudio, y los resultados de

“N" dados mediante el ensayo a

ta penetracién estdndar y los

valores de los. contenidos de humedad de Tas muestras, los

cuales son determinados en e1' laboratorio. (Fig. 5.2), 1la

ubicacién del sondeo se presenta en la figura 5.1.

673 ' SONDEO S-5
n 11} )
672 N 672.20 W%
;,:g;g;;g'
[P Shr N
,4 :.‘f.i.: ,:“--’: .':1 37
67i 21 LA
125 839998984 44 WY
670
anlEscolu

Fig. 5.2 Barra

SIMBOLOGIA

. N = HUNERO DE GOLPES / Y0 em
W% = CONTENIDO DE HUMEDAD

ARENA MAL GRADUADA
CAFE OSCURO Y GRIS
CLARO (sP)

4 ARENA . LIMOSA CAFE
S&E OSCURO (swm)

N\

Estratigrafica
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La arena mal graduada presenta una mediana resistencia a

la penetracién, de 1la herramienta de muestreo y altos
contenidos de humedad debido a 1a proximidad del nivel freético

de las aguas que conduce l1a guebrada.’

Dentro de la interpretacién de los resultados del ensayo
(SPT), y ensayos. de Tlaboratorio; se presenta una. tabla
conteniendo los parédmetros a considera en el momento de 1la
determinacidén de la cota de fundacién para la obra a ejecutar

(Cuadro 5.1).

SONDEO PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
DE DE SUELQ OBSERVACIONES
EXPLORACION INADECUADO
1 1.50 1.50 Arenas mal graduadas

medianamente densas y
arenas limosas muy
densas, saturadas.

Cuadro 5.1 Profundidad de Suelo Inadecuado

5.3 Capacidad de Carga Admisible q adm

La capacidad de carga admisibie del subsuelo

correlacionada a través del ensayo de penetraciédn estidndar es

variable seglin se muestra en cuadro 5.2
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Profundidad
en Mt. Q adm
0.50 1.5
.00 2.3
1.50 >5.0

Cuadro 5.2

Capacidad de Carga

5.4 Resistencia al Esfuerzo Cortante

Es 1a fuerza de friccidénh entre. las particuias del suelo,
presentando una oposicién o resistencia al corte del mismo.
Generalmente expresada por 1la cohesion y el angulo friccion

interna (¢).

Cohesién (C) 0.00 ton/m?

Angulo de Friccidn Interna 30°
Otros Pardmetros:
- Peso volumétrico del suelo th = 1.60 ton/m?

- Capacidad de carga del

subsuelo para disefio gadn 2 1.50 kg/cm?
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5.5.0 Caracteristicas de Suelos Segin_Norma__ AASHTO.
A S 9%k —ha. AASF A

5.5.1 Capacidad Admisible del Sue]q_

o — ——— e —————

L

En diversas ocasiones no se cuenta con mayor informacién,
del suelo del sitio en estudio, por tal motivo las normas
AASHTO sggieren utilizar los valores de la tabla 5.1, para
diferentes tipos de suelos, con el propésito de dar una ayuda

preliminar en el disefio.

Capacidad Admisible de Soporte (Kg/cm’)
Material Minima Maxima
Sue]oé Aluviales 0.5 1.0
Arcillas ’ ‘ 1.0 4.0
Arena Confinada 1.0 - 4.0
Grava 2.0 4.0
Arena Cementada y Grava 5.0 10.0
Roca 5.0 -.—

Tabla 5.1 Capacidades Soportantes de diferentes materiales



72

5.5.2 Angulo de Friccidén Interna

Para determinar el dngulo de reposo del suelo, se puede

utilizar la Tabla 5.2 siho se posee mayor informacién.

Material Angulo )
Tierra Marga 30° - 45° ~
Arena Seca ) 25° - 35°
Arena Humeda 30° - 45°
Arena Mojada 16° - 30°
Tierra Compacta 35° - 90°
Grava 30° - 40°
Cenizas 25° ~ 40°

Tabla 5.2 Angulo de Friccién Interna

de Diferentes Materiales
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6.1 Introduccidn
E1 siguiente estudic hidrdulico ha sido preparado para el
diéeﬁd de la béveda de la quebrada "Arenal de Mejicanos”,
dentro del territorioc Norte de 1a Universidad de E1 Salvador y

ademds tiene como objetivo determinar los siguientes para-

I R

metros:

1) Determinacidén del n1ve1 de las aguas maximas en la secc16n

- —— — —

—_ e — A e e

de la quebrada para Ta aven1da de disefio Hm (mts)

2) Determinar el drea hidrdulica necesaria para conducir 1la

i A

avenida de disefio (m2)

— —— e s ————— s e -

3) Determ1nar 1a velocidad de la corr1ente _para Ta avenida de

aguas de d1seno (m/seg).

6.2 Metodologia para el Andlisis Hidraulico

Una vez establec1do el caudal de d1seno para e] periodo de

retorno, mediante la ap11cac16n de un método h1drolég1co se

—r e o ————r
e atE e e P pos

e e i

2
procederé a determ1nar la curva de descarga zua3 vrs H 1a cual

e - - — . ——
ur gt s TR MBS i M T, ek Dru T TSI A LWl Loy e e ———~— a o~ - .

proporcionard el 4rea hidrdulica necesaria para conducir las

B N e Ty
e

aguas.

i @

[ —
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6.2.1 Curva de Descarga

La curva de descarga expresa uha relacién matemdtica o

2
3

e1,éomportamiento del factor geométrico AR en funcidn del

nivel de aguas alcanzado H, para una seccidén transversal

establecida de 1a quebrada.

6.2.2 Férmula de Manning
La metodologia ha utilizar estd basada en 1; férmula de
Manning:
2 1

=lpr352a Ec. 6.1
n

bonde:

Q = Caudal méaximo de disefio para un periodo de retorno
(m¥/seg). ‘

n = Coeficiente de rugosidad del Area en contacto
A

R = Radio hidrédulico (mt) R =——
P

A = Area hidrédulica de la seccidén transversal (m?)

P = Perimetro mojado de Ta seccidén transversal (m)

8 = Pendiente;hidféu1ica de la seccidn longitudinal del
tramo. .
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Partiendo de 1a férmula de Manning y ordenado miembros se

puede establecer la igualdad siguiente:

2
On _ap7 Ec. 6.2

Donde

Ln_

S% .
Se le conoce como “"factor geométrico"” de 1la
seccidén, que depende de las caracteristicas fisicas
de ésta.

2
AR3=

Se le conoce come "factor hidrdulico”, donde Tlos
elementos que en &1 intervienen dependen en cierta
medida de aspectos hidraulicos.

Este método consiste en sustituir en 1a igualdad Qn/$%, los
valores del caudal Q, el coeficiente de rugosidad n y 1a pen-
diente 8 y se logrard determinar el factor hidrdulico AR?? de
la quebrada. E1 siguiente paso es realizar un procesoc
iterativo, basado en 1la variacién de 1la altura o tirante
hidrdulico (H), medida a partir del fondo de la seccién
transversal, tomando un tirante Y,, se c¢onoce el 4rea
hidraulica, perimetro mojado, radio hidrdulico vy por
consiguiente el factor AR?%3' ahora si este dltimo factor se
compara con el factor obtenido por Manning; y no existe
igualdad, se deberd tomar otro valor de tirante mayor o menor

segln el requerimiento y asi se determinara nuevas



_caracteristicas

hidrdutlicas, este

proceso

concluira

cumplir la igualdad. Para facilitar el cdlculo se plantea el

siguiente cuadro.

Tirante y " Area . Perimetro Radio Factor
(mt) Hidrédulica Mojado (mt) | Hidrauiico Hi%;g”]ico
(m2) A Pin (mt) Ry

hasta

. Con los datos del tirante y, y los valores de AFizf3 se plotea y se

traza la curva de descarga natural.

E1l dltimo valor de 1a columha del 4rea hidréuiica (A), seri el 4rea

" necesaria en la estructura de drenaje para conducir la avenida de disefio.

La dltima parte es verificar o determinar la velocidad V del agua a

1a que correrd dentro de la bbéveda, la cual serd por medio de la férmula de

Manning:

2 1
-1p3g3

— A Ec. 6.1
n
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6.3 Analisis Hidraulico en Quebrada Arenai de Mejicanos
La seccidén transversal de Tla Fig. 6.1 fue tomada en campo la cual
servird para conocer las caracteristicas geométricas de1 cauce. Siendo el
per%metro mojado, el d4rea hidrdulica, el radio hidrdulico y el factor
geométrico.
El pfimer paso es conocer los datos base, para sustituir en la

siguiente igualdad:

2
On _aps Ec. 6.2

6.3.1 Datos Basicos
6.3.1.1 Caudal de Disefio

E1 caudal mdximo de disefio para un periodo de retorno de 25 afios,
fue determinado en el capitulo 3 "Estudio Hidrolégico" el cual tiene un

valor de 147.2 m3/seg.

6.3.1.2 Datos Topograficos
La pendiente de la quebrada y la seccion transversal se han

obtenido en base al levantamiento topografico.

Se tomé ademds la diferencia de elevacidén de Tos puntos aguas arribas
(200 mt) y aguas abajo (200 mt), sumando un tramo de 400 mts.
Con referencia a ésta informacidn, la pendiente (s) del rio resulté:

AH = Diferencia de elevacién ; 15.00 mt
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L. -
L = Longitud = 400 m
AH 15.00 m
S = = = 0.0375
L 400.0 m
S =3.75 %

6.3.1.3 Coeficiente de Rugosidad de Manning "n”

Para estimar el coeficiente de rugosidad de Manning "n”, se ha

utilizado 1a informacién bibliografica de "OPEN CHANNEL HIDRAULICS: de Vente

Chow. Pag 128-131 y de cuadro 4.8

Terreno Natural : n > 0.03

Determinacién del factor hidraulico, a partir de los datos basicos:

Q= 147.2 m%/s
S = 3.75
n= 0,03
b -
Qn 147.2 (0.03)
— = = 22.80
st (0.03)! 7
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6.3.1.4 Cuadro Resumen para Graficar la Curva de Descarga—

Tirante Area ,Periﬁetro . Radio Factor
Y (mt) Hidréu]ica‘. Mojado (mt) Hidrdulico H1dré¥ ico

o (m*) A . Pm (mt) R,
2.00 6.44 74 . 0.907 6.03
2.50 9.19 8.3 “1.107 - 9.83
2.75 10.69 . 9.1 1.107 - 11.90
"3.00 12.25 9.5 1.289. 14,51
"3.60 ' "16.66 11.5 1.450 . 21.27
3.70 17,41 T 1.488 22.70

El ploteo de tirante (Y) vrs factor AR¥? y el trazo de 1a

curva se presenta en la Fig. 6.2

E1l cuadro anterior muestra -el

determinar en la seccién seleccionada,

Nivel de aguas maximas'Y ="3.70 mt

Area_hidréu]icd

" 6.4 Comparacién con el

Al

= 17.41 m>

,J“'_

proceso

iterativo para

1o siguienfe:

Estu&{o Hidrdulico Realizado por_1la

D1reCC1én GeneraT de Cam1nos (DGC), en el 1ugar de interés
Ca11e C1rcunva1ac16n Universitaria"

La‘ d%pendencia gubernamentaT Direccién General de
Caminos, ha efectuado estudios re]at1vos a las obras de ‘paso

existentes en la AMSS,

donde se consuitoé espec1f1camente el
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Capitulo 5. "Estudio y Diagnhéstico de la Capacidad Hidrdulica

de las Obras de Paso en el Sistema Vial de Ta AMMS".

Tal documento, identifica e] Arenal de Mejicanos como la
Sub-Unidad Hidrografica 1.12 y a 1la béveda existente,
intersectada c¢on la Calle Circunvalacidén Universitaria 1la

define con la nomenclatura 1.12.8.

En el Cuadro No. 5.6, del documento realizado por caminos,
presenta el resumen de las caracteristicas de l1a bdéveda en

mencién (Ver Cuadro 6.1).

No de - Quebrada Area de la Area Hidrédulica Cagdal
Identificacién cuenca en gitio obra de paso Q m /eeg
: de cruce km? m?
1.12.8 Arenal de 10.38 ’ 27.32 160.37
Mejicanos
Cuadro 6.1

6.4.1 Area Hidrdulica de la Bbéveda a Conducir la Avenida de
Disefo
A través del andlisis hidrdaulico realizado en el punto

de interés de la sub-cuenca, tenemos 1os siguientes resultados:

Acuenca, = 9.4 km?

Ahidrdulica, = 17.41 m?

Segln 1los datos obtenidos por la Direccidén General de
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Caminos, para el mismo punto de interés (obra ae paso
existente): -
Acuenca, = 10.38 km?
Hidrdulica, = 27.32 m?®
T _—
- Por jos resultados énteriores podemos concluir due, al
J mantener constantes los pardmetros fisicos en unha regién se
podrd determinar que: a mayor 4rea de recogimiehto de la cuenca

mayor ser& el caudal; tal como se refleja en los resultados.

anteriores.

E1 4rea hidrdulica 1, dencota el drea de la obra de drenaje
a capacidad 1lena (tubo 1leno);'per6, el principio que rige a
las bévedas es {ncrementar el espacio para evacuar las aghqs;
tal efecto se realizard mediahte ia_ap1icacién de un factor de

-

seguridad de 1.5. Este aumento de &rea en la obra, permitird el

- libre paso de Jlos materiales que arrastre el cauce.

Tomando Ahidréu]icé, = 17.41 m® tenemos:
Ah x f = Ah disefio
17.41 m® x 1.5 = 26.12 m?
Del resultado anterior, se concluye que a partir de -la
semejanza de 4reas, 26.12 m® y 27.31 m?®, se determina que el
4rea hidrdulica de disefio a utilizar serd la proporcionada por

caminos.
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6.5 Disefio Geométrico de la Béveda

E1T propésito de ésta fasq es detegmjnﬁt__1&__a§9mﬁfria

—_ el T

necesaria y suficiente para un 6ptimo desarro[lg_ge la obra de

drenaje.
o

Debemos notar que 1la seccidén transversal de la béveda
propuesta serd un arco de medio punto por adecuarse especificd;
mente a los métodos constructivos elegidos en la investigacién,

dando mds detalle en el Capitulo 9.

.~ Como primer paso es determinar_las caracteristicas geomé-
3 _'_,____—-_—________’_.‘_____'_,._——""' - —_——

————

""tricas de la estructura tales como:

—

- Flecha & radio

- - Claro 6 didmetro
4__-“"._'_‘—_—-




6.5.1 Didmetro de béveda “d"

Aplicacién de la férmula del’

drea de una semicircunferen- A=
cia. '
= didmetro 6 claro

Donde: d

constante 3.1416

-
I}

Despejando “d” tenemos:

" d= Bé.
J -

"Evaluando con A = 27.32 m?

1

nd?
8

] e(27.32)
‘ d«l———-—3.1416 =8.34 mt ~8.40mt

6.5.2 Flecha de Radio “rJ

Se tiene que :  d= 2r

b |
1l
.
E Y
o
~
o

_,
I
F -9
N
o
3
~+

Ec.

Ec.

Ec.
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6.4

6.5



L

Esquema General

‘-

\I\ d= 8.40m

B85

~.8:8—-Caleulo de la Velocidad-pard_el Caudal de Disefio

Determinacidén de la velocidad para un caudal de disefio con

-

un periodo de retornoc de 25 afos,

1 2 1

Manning: Q=;R3SZA

Datos caracteristicos:
n de concreto : 0.013
Ahidréulica : 27.32 m®

RH%/3 = {.1697

utilizande la férmula de

Ec. 6.1
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Con respecto a 1la pendiente se tomard aquella que dgenere

uﬁp velocidad moderada y que se adecue a la topografia del

Tugar.

Pendiente S

Velocidad V (m/seg)

2.04 %
.00
' 0.5 %
.30
.10

OOO'—‘
® xR

12.85

ety

0 WO

N & oo
gruo,m

Velocidad de disefio para conducir en la bédéveda, V= 6.36 m/seg

6.7 Perfil Longitudinal de la Béveda
— ' .

Analizaremos con la pendiente $=0.5%, para determinar 1la

altura gue se levanta a partir de la horizontal.

4
o

Cota C = pendiente S.x Longitud de interés L

C =8 x1L

C =

C=2.31 mt
—_— e T

0.005 x 462 m

il



T

[ ot

2.31m
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5= Pendiente de la cama hidraulica

462.0m

A continuacién se presenta l1a diferencia de 1a altura

(dh), que existe entre las ‘bévedas existentes, (29Av. Nte. y

Calle Circunvalacién Universitaria).

6.7.1

Dato topogréafico, ... dh = 9.41 mt

Altura debido a la
pendiente de la cama
hidrdulica, S 2,31 mt

7.10 mt
Altura que se rescatard o
se reduciré a cero
mediante al cumplimiento
de un sistema de gradas.

Sistemas de Gradas

Se considera colocar una grada“a cada 10. mt de longitud

de béveda, 1o que resulta:

Longitud de interés

No. gradas = -
. Tramo por grada
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462.0 mt

10.0 mt
= 46,2
Ahora, para determinar 1a altura de cada grada, se

considera lo siguiente:

7.10 mt
hgrada =

46.2 gradas
hgrada = 0.153 mt/grada

En la figura 6.3, se detalla el andlisis de 1a alternativa
del sistema de gradas a ufiTizar en la cama hidraulica de 1la
béveda.

Béveda de 29 Av. Norte

ESQUEMA

. S5=2.068 % (Terreno Natural)
Béveda C. Circunvalacién Universitaria

7.0
841

2.3

462.0m
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SOLUCION

Tramo de 10.0 mt

| —

Gradas 0.153 mt

&? 5=0.5%

Sistema de gradas en la cama hidrdulica de 1a

Fig. 6.3
béveda

Este solucidén disminuird o disipara la velocidad de 1las

aguas que conducird la béveda y ademds permite mantener la

velocidad de 6.34 m/s, que se determiné con la pendiente S=0.5%
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7.1 Introduccién |
La elaboracién del disefio estructural, se haréd en base al
texto "Pértico y Arcos, Soluciones condensadas para el disefio
de. estructuras” de Va1er%an Leontovich, Ms. Ingeniero de
Estructuras de International Engineers Company que proporciona
una forma prédctica y répida para la evaluacién de acciones
internas de.arcos de seccién transversal constante y -variable

de eje parabélico.
7.2 Generalidades

Las férmulas condensadas han sido derivadas para elementos
con ejes parabélicos; ademds, otros elementos curvos pueden ser

analizados directamente, utilizando estas soluciones.

Asi, por ejemplo, en &dreas donde la relacidn de 1a flecha
al claro es pequefia, ésto es, un miembro de curvatura rebajada,
con su eje definido por un arco de circulo, puede considerarse
que la curvatura del arco se apréxiﬁa al de una parébola y, por
lo tanto, la solucién derivada para miembros con arco rebajado
con eje parabsdlico son aplicables a miembros en arco rebajado

con eje circular.,

Pero, aun mds, numerosas investigaciones han revelado que

los arcos Elipticos, catenarias transformadas y otras curvas,
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se desvian ligeramente de la curva parabélica; por lo cual, las
soluciones que se dan suministran resultados bastante exactos

para miembros de varias curvaturas en que la relacién entre la

flecha y el claro es pequefia.

7.3. Gometria de Miembros Curvos

Los miembros curvos que se usan de la derivacidén de 1las
soluciones condensadas de andlisis que se dan en las secciones
9 a 12 (Valerian Leontovich), se caracterizan por la relaciébn
de sus secciones transversales con sus angulos de inclinacidn
de sus ejes. Expresados en términos matematicos, ésto significa
que los momentos de inercia de las secciones de un miembro
curvo, con relacidén a su eje neutro varia directamente con la
secante de ¢ . Dicho en otras palabras, significa que el
espesor de éstos miembros varia desde la corcona a las lineas de
arranque (6 Imposta del Arco);, como una funcidén del angulo de
inclinacién de ejes de los miembros a 1a horizontal, de acuerdo

con la siguiente expresidn.
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- h=d_/Bech Ec. 7.1
Donde:
h = Espesor del miembro curvo en la seccidn
definida por el 4dngulo de inclinacién ¢
d, = Espesor del miembro curve en la corona
Secd = - Es la secante del dangulo de incilinacion del eje

del miembro de la seccidh considetrada.

Para ilustrar lo anterior un arco con una relacién flecha
a claro de 0.15 para este arco, el espesor relativo en la iinea

de arranque es solo 5.3 % mayor que en 1a corona.

Como la varijacién de peralte en estos miebros curvos, son
relativamente pequefias, se les agrupa con las estructuras

formadas con miembros de seccién constante.

Para propésitos prédcticos, si 1a variacién entre la flecha
y el claro del miembro de un arco es menor que 0.2, las ecua-—
ciones de las secciones 9 a 12 (V. Leontovich), dan resultados
Completamente satisfactorios para las estructuras con miembros
curvos de seccidn transversal constante; para relaciones

mayores, las soluciones son aproximadas.
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7.4 Método de Analisis

Las soluciones condensadas para arcos han sido derivadas
mediante Ta aplicacidén de Tla teoria del trabajo virtual,

considerando Unicamente el efecto de 1la deformacidén por

flexidn. Los efectos de la deformacidén por cortante y 1la

‘deformacién axial no son consideradas, dado que su-contribucién

a la energiartota1'de deformacién es insignificante, sélo en,

algunos casos excepcionales es justificable una mayor

‘precisiodn.

Segln el texto "pérticos y.  Arcos” la solucién para el
primer tipo se designa como método "A" y la del segundo método

n B'n .

Las soluciones segln el método "A" se dan para todas las .

condiciones de carga.

Las soluciones suplementarias segtn el método "B" solo se
dan para el caso de cargas verticales . sobre arcos sin
articulaciones, que son Jlos que con- mayor frecuencia se

presentan.

Es un hecho generalmente conocido, que el efecto de 1la

deformacién axial es de importancia prédctica solo en arcos
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rebajados sin articulaciones. Cuando el arco tiene mayor
refacién entre la flecha y 1la cuer&a, superior a 0.2, la
deférmacién axjal y su efecto puede despreciarse{ proveyendo la
so{ucidn segun el método "A", resultados satisfactorios. Cuando
Ta relacidn es inferior a 0.2 se justifica la mayor precisidn
en los cdlculos ¥y se recomienda g] empleo de 1a solucidn segun

el método "B".
7.5 condiciones de Carga para l1a Superestructura

E1l arco se trata principalmente de hacer funcionar con

carga uniformemente distribuida, de tal manera que sus

elementos trabajen escenciaimente a compresién, con lo cual-la

capacidad de sustentacidén es ’'mayor.

La super-estructura absorve tanto carga muerta, carga

- sismica, asi como cargas vivas, las cuales se pueden dividir en

cargas horizontales y Verticales.

7.5.1 Cargas Muertas

A una bdéveda se le transmiten principalmente, las cargas
muertas debidas al relleno existente y el peso propio de 1a
estructura, para calcular la presion del suelo sobre el arco

utilizaremos el métedo propuesto por Terzaghi.
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7.5.1.1. Teoria de Terzaghi
Para evaluar los efectos que el espesor de relleno ejerce

sobre la estructura, se estudiard el método de distribuciédn de

presiones de Terzaéhi.

E1 efecto del arqueo puede visualizarse con un modelo
fisico consistente en una masa de suelo que descansa soBre una
superficie horizontal rigida. Como en 1; Figura 7.1, si se
supone un , desplazamiento vertical de una parte de esa
éuperficie rigida, como en la figura 7.2 , el suelo que esté
sobre esa parte tenderd a descender; a éste movimiento relativo
al resto del suelo que ha quedado inmévil, por estar firmemente
confinado{ se opondrd la resistencia al esfuerzo cortante que
se 1legue a desarrollar entre la masa mévil def suelo y el
suelo estacionario. Esta resistencia tenderd a mantener a 1a
masa mé&vil en su posicién original y por 1o tanto, reduciréd la
presidén del suelo sobre l1a parte cedida de T1a superficie de
soborte. Como efecto cohsecuente , agmentaré por.e1 contrario,
la presién.que la parte estacibnéria'ejerce sobre las partes no
cedidas de Ta'superfic%e de soporte . Lo que sucede entonces es
una transferencia de presiones de la parte de la superficie

cedida a la no cedida dé Ta misma.



97

SUELDOQ
SUPERFICIE RIGIDA
ﬁ%ﬁﬁ%ﬁ%? Iﬁa@m@¢#g@
SUELO ==  ESFUERZOS
ESTACPONARIOI | I : CORTANTES
i ZOHNA ]
[ ! C EOrtDA | ]
I !
Fig. 7.1

Para representar este efecto Terzaghi establecié una forma

para evaluar la presién del suelo sobre un punto.

Bx* ('YB'Z'E)

suelo™ kxtand

(-kct:a.nen--g)

a ¥{(1l-e

Donde:

k= Varjia desde 1 cerca de la zona de cedencia hasta 1.5
a 2B arriba de ésta. El1 valor de K a utilizar en el
estudio serd K=1 debido a que éste valor proporciona
las presiones de la zona de cedencia, que en este
estudio se asumird que correspondeé a la zona definida
por el arco de la Superestructura, siendo este valor
de presién el mayor que puede esperarse en el suelo.

B = es igual al valor numérico de L/2



qum'= Presion del suelo

Y= Pbeso volumeétrico del suelo

C= cohesidn .
0= Angulo de fr1GC1én interna del suelo

h= Altura de relleno

USRI W=/ = = = = = T T =

ha

P2

Py

Fig. 7.3

7.5.1.2. Tipos de Cargas Muertas
lLas cargas muertas se pueden dividir en:
a) Vertical Uniformemente Distribuida

b) Vertical Parabélica Complementaria
¢) Lateral

La distribucidn en elevacidn de estas cargas se

. apreciar en la figura 7.4
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pueden



s

Wds

Wps

Frt

Wlis .
i
L
L
I ¢
L
I
/
/[
L
Wiis N
Fig. 7.4
Donde:

Wds= presién del suelo

Wps= Carga parabdlica Complementaria
Wls= Carga lateral del suelo

Wits= Carga lateral triangular del suelo
Wdc= Carga propia’deT concreto
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7.5.1.2.1 Férmulas Empleadas en la Elaboracién de Cargas

Muertas

a) Presién del Suelo
wWds= o_.., de Terzagui.

b) Carga parabélica Complementaria
W=P * /3

P= [Usualo 1~ % suelo 2]

Ec. 7.3
Ec. 7.4
Ec. 7.5
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¢) Carga Lateral del Suelo.

En una béveda enterrada se tendra‘siempre un rellteno sobre
‘los lados de ésta, de tal manera que exista una presidén lateral

a ambos Tadps de 1la misma.

Para el céiculo dé‘la. presién lateral se utilizard 1la
Teoria de_Rankine, que estap1ece que la presidén lateral es uha

fraccién de la presidn vertical de tierra.

Asi se define un coeficiente de presiones activas (Ka) que

relaciona la presién vertical con la lateral.

en un'punto determinado Ec. 7.6

Wis = Ka * o_,.,;,
Donde:
“Ka = Tan? (45—%) : o Ec. 7.7

d) Carga Lateral Triangular del SueTo
La: presién triangular représenta un incremento lineal
desde la corona de la béveda hasta el arranque de la misma.

Wits = Ka *  [0,,010 1O suoio 2] , Ec. 7.8
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Carga Viva

Para Tas cargas vivas, se toma por lo general como minimo

el camién HS-15 y se analizan varias alternativas de carga,

para

tivas

sigui

a)

b)

escoger la que produzca efectos mids desfavorables.
Las cargas se afectan por un factor de impacto:
I = 15.24/(L + 38) £ 30 % de la carga viva Ec. 7.9

Para el anélisis de carga viva, se tendrdn dos alterna-
que dependen del espesor del terraplen o relleno de la

ente manera.

Se usaré cargas concentradas cuandc el espesor sea menor
de 0.6 mts. y se evaluardn en diferentes posiciones,
cuando en{ra a la béveda, cuando esta situado sobre eila
y cuando sale de ella; se escogerd la que dé.efectos méas

desfavorables.

Se usard carga por metro lineal, combinada concentrada,
cuando el espesor del relleno oscile entre 0.6 mts. y
2.44 mts. y en diferentes posicidénes como en el caso

anterior.
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Entre las normas que reglamentan o.-dan premisas para el

disefio de una bdveda, tenemos la AASTHO, que en la seccidén 6,

Art. 6—i~1, que al respecto del espesor'ée1 terraplén y la

distribucién de cargas dice: -

c)

d)

e)

f)

"Cuando e1 espesor de terraplén sea de 0.6 mts. o mayor,
ias cargas concentradas se consideran uniformemente

qistribuidas sobre un cuadrado; cuyoé lados, serdn iguales

a 1.75 veces el 9spesok del colchén o terraplén.”"y segln

el Art. 6-4—-2 AASTHO

"Cuando esas 4reas correspondientes a varias cargas

puntuales se superpongan, la cérga total se considera

-unjformemeﬁte distribuida sobre el &rea definida por los

1imites exteriores de las dreas individuales, pero el

ancho total de Ta distribucidn no -excederd el ancho total

de la-losa que reciba las cargas"”.
Para bévedas de un solo cﬁaro la carga viva se puede
despreciar, cuando- el  espesor del terraplén excéda 1a

longitud del claro y sea mayor de 2.44 mts.

Para claros miltiples, se puede despreciar 1a carga viva,

cuando el espesor del terraplen exceda la distancia entre

paraméntos de los apoyos extremos o estribos.
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Por espedificaciones para cargas H y H-8, 1a distancia
"

entre éjes, es 4.2fm (minimo) y. seglin la AASTHO 1a
distancia minima en;vehicu1os (eie a eje), no debe ser
menor de 30’ (9.14 mts); por lo tanto lo méds cercano que
pueden estar Tlas cargas c¢onhcentradas es 4.27 mts.
partiendo de ésto y en base a’Tﬁ estipulado en la AASTHO,
podeﬁos concenr}ar la altura de relleno minima para que la

carga viva total se considere uniformemente distribuida

asi:

RASANTE

* TERRAPLEN

b o S Y £ P —

- 4.27Tmt

Fig. 7.5

Igualando distancias:

1.75h = 4.27 mts. despejando h se tiene:

h=4.27 mts/1.75 = 2.44 mts.
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7.5.2.1 Cargas Viva§ mas Usadas para Trafico

a) Carga Conceﬁtrada
b) Carga distribuida en 3/8 L
¢c) Carga distribuida en 1/2 L

d) Carga distribuida en 5/8 L
7.5.3 Cargas por Sismo
Las cargas debidas a sismo se mencionan a continuacidn:

a) Carga Uniformemente distribﬁida (Lateral) -(Wide)

b) Carga puntual ‘en el eje vertical de la béveda (PVe)

La evaluacién de cargas de estas condiciones se hace

mediante las siguientes expresiones.

Carga uniformemente Distribuida

“Wide = 0.1 * CM . Ee 7.0

Donde:

CM= Carga Muerta (peso de la éstructura + peso del
relleno) : '

Carga puntual ubicada al centro del arco

Pve = 2/3 * Wlde. Ec. 7.11
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7.5.4 Combinacién de Cargas

Las estructuras se verdn sometidas a.una serie de cargas

o que pueden actuar en diferentes combinaciones. Las normas

-
AASTHO en su seccidn 3-22 establece Combinaciones a las cuales
una estructufa cualquiera pueda estar sometida y las presenta
en 1a tabla 3-22-IA. Los grupos de combinacién de carga para el
disefio por cargas de servicio y disefioc por factor de carga se
determina por la siguiente expresidn:
Grupo N: t©*(f,*D + B, *(L+I) + P_ *CF+ P *E+ P *B
+ PBo*SFHP W + B W, + Boo*LF + BR*(R+S+T)
+ pEQ*EQ+pICB*(ICE) Ec. 7.12
Donde:
N = Ndmero de grupo’
T = Factor de carga
p = Coeficientes que acompafia a diferentes tipos de
carga.
[ ]

p,.,I,CF,E,B,SF,W,WL,LF,R,S,T,EQ ¥y ICE. Son tipos de carga
gque actﬂan-sobre la estructura y cuyo significado puede ser

encontrado en la simbologia de la AASTHO.

En el caso de las bdvedas, no actuan todos 1os tipos de
cargas qde compoﬁen la ecuacién 7.12, segln la tabla 3.22.1A

de las normas AASTHO se especifica que para las bédvedas y para

el método de disefioc por factor de carga;:
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Las cargas a considerar vendrdn determinadas por los valores de

los coeficientes "¢t" y "f".

Cuando los va16res'de “"@" toman el valor de cero, indica

que el tipo de carga a que pertenece no se considera en el

disefio.

carga:

Pe=1.3

&)}

B=0.

O

Be=1.
Be=1.0

Be=1.5

Factor Pg a' utilizar en el método de disefio por factor de

(Para presién Tlateral de tierra en muros de
retencidn y marcos rigidos, excluyendo bévedas
rigidas) '

(Para presién Tlateral de tierra, cuando se

. revyisa el momento positivo en - estructuras

rigidas)

(Para presién vertical de tierra)

(Para bévedas rigidas)

.(Para bévedas f1exib1és, fator a utilizar por

tratarse de bdvedas biarticuladas las que se
estudian) '

Entonces la ecuacién de Combinacidédn de Carga, gueda como’

sigue:

Grupo X=

Grupc X=

1.3 (1.5 E+ 1.67 L + D} Como L=O Ec. 7.13

1.3 (1.5 E + D) Ec. 7.14



i '--“ :'-f" .
. . ‘ 108
) - T - : . . . R
" "7.6 Ecuaciones de Fuerzas y Momentos. -~ . T ' o
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7.6.2 Carga Vertical Uniformemente Repartida Sobre
Odtavos del Claro.
w - W= CARGA TOTAL
1
_4‘L
Fig. 7.8
’J
1] '
+
HI H2
rv: V21

“\‘ F'ig. 7-9

' 423 , . WL . - i
) H=H =(—=—_) x—2 Ec. 7.15
* . 172 (.4096) f :

13W

-l=— Ec. 7.16

V-1 16

2=ﬂ’ Ec. 7.17

16

)

A —
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, Cuando : X £ 3/8*L M, W*X*(—l-?’-—%f —HxY
N
v

Cuando . X > 3/8%L Mx—EWt(L—X) -H,Y

Cuahdo X € 3/8*%L

N =W (ﬂ—-f.if)_'*sendnffl*cosda
x 16 3L
Ve W (1—3——g—{c)*cos¢ H*send)

Cuando X >3/8%L, pero € L/2
N, Hcos¢o— *semb

W
16

T

V, =-H, semp-==*%cosd

Cuando X >L?2
N, =H, *cos¢+ *semb

:\ V, =H, *send)— 3?*0084)

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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7.6.3 Carga Vertical Uniformemente Reﬁartida Scbre Cinco

<

Octavos del Claro

5/8 L _"—*‘"
."\ . .
~ b [ 2
o 1 L . L
2 !l

Fig. 7.10 W=:Carga Total

) +
. Ht H2
1 vi va
Fig. 7.11
283 | WL
H.=H = —_ Ec. 7.26
172 2,048 - F
V=21 p : Ec. 7.27
16
5

V,=——W Ec. 7.28
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Cuando X. £ 5/8*L

11 4%*X
% X% ~-H. %Y Ec. 7.29
M =W*X (16 53”:,) H; ‘

Cuando X>5/8%L

1tarj,:=1—5G «Wx (L-X) —H,xY Ec. 7.30

Cuando X < L/2

11 8=xX
=W *SenP+H, *Cos Ec. 7.31
N, = (16 Sal ) xsend ¢ |

11 B8x%X
V= ~H, Ec. 7.32
=W (16 S*L) cos¢ ,*send -c 7

Cuando X>L/2, pero < 5/8*L

8xX 11
+H* Ec. 7.33
(S*L 16)*sen¢ Cosh

8+¢X 11y 4cosd Ec. 7.34

V, =H, »send-wx ( SeL 16
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Cuando X >5/8%L
Nx=H1*cosd)+% Wxsend Ec. 7.35

_ v;=H3*sen¢—?§§W%cos¢

7.6.4 Carga Distribuida Sobre {1/2 L

Al N ~
13 /2L 13
1
1 2
-_\F'
N L N
r s

Fig. 7.12

Fig 7.13



Cuando X <€ L/2

3_X
"Mx=W*X*‘(T_E '-HI*Y -

N, _=H, *cosd+W« (% —2—;"{ ) send

N =-Hssenpri (2 =22%) cost

Cuando X>L/2

Mx=7‘f* (L-x) -H,»Y
N =H * L
=y cos¢+:;*sen¢

. w .
P;:EQ*sen¢—:I*cos¢‘

Ec.
. Ec.

Ec.

, Ec.
“Ee.

Ec.

Ec.
Ec.

Ec.

.37
.38

.39

.40
. 41

.42

.43
.44

.45
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7.6.5 Carga Vertical Concentrada So

<I

bre un Arco.

'Fig. 7.15

____*._I_L"_*[l__z*(i;_)z‘,_‘(._lg)a]

T

Ec. 7.45

Ec. 7.47
Ec. 7.48
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Cuando X < m L

M= P*n*X

=T Hl*l’

Cuando' X' >'m ... -

¢

’

‘Cuando X € m ’y"‘.,L/2
RS . &

N, =H,*Cogp+ P;” rgend
"t ..._Ia.n\ L ":' i

Psm
L

=—H msen¢+ *costb

L

-Cuando X m pero 2 L/2

w

Nz¥H1*06_3¢— P ;n‘*ser@ :

. i " Pn
VI=H1*S_em+ Lt L

[}

-'Cugn;doffx\a‘_M;.; ‘per-'o_—s L/e .

‘N, =H, *Cosh= P;m xsend

. '

v

P*m .

V,:'-‘“:-fffl‘ * S emb -

v
*

.Cuando X2 m.y L/2

-

o

lm;qa*Cbgﬁﬁpzm*sgm¢

Vet »Senp: T lacosd

M =Prm% (1 —.‘%’) ~H ¥Y l' :

= xcos¢

*costb

P

v .EC. 7.49

© Ec.
Ec.
. -Ec.

' Ec.

Ec.

' Ec.. 1

Ec.

7.55

7.56






7.6.6 Carga Parabb'li'ca Complementaria.
o .

CARGA TOTAL W= PL/3

t r
'5 B . Fig. 7.17,
| .
Wk L
= = Ee, 7.59
“, Hy=H, 14*F
W



Cuando X < L‘/2'

W*L [ (L -2xX ]‘Hr*Y

N =— W o[ L=2+X)3 xsend+H, xcosd
2 L .
V== *(—L—-ZLX) *cosd-H, *send

Cuando X > L/2

M =M_de (X<= )
N=N, de (XsZ)

V,=-V, de (XS—’;'-}I

7.6.7 Carga Concentrada:Ubicada eh el Eje de Arco

| Lse IP

Fig. 7.18

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

7.61

7.62

7.4

7.65

7.66



Fig. 7.19

23'3 * Pk

1= 2=—-1% f EC. 7-67
VJ_=VZ=§' ) ' Ec. 7.68
NX=H1*cos¢+§*s'en¢ : ' - - Ec. 7.69

Cuando X £ L)Z
=P x-Hoay | ) Ec. 7.70
x_,_z' 1T - ' , c. 7.7

in—Hltsend)-l-g *cosé : Ec. 7.7
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Cuando X>L/2

Mx=§ % (L-X) ~H,*Y Ec. 7.72

Vx=H1*sentb—EP +coséh Ec. 7.73

7.6.8 Carga Lateral Uniformemente Distribuida

Fig. 7.20

Fig. 7.21



Cuando X < L/2

]

, 2
M= W*F*(%+_§.z.) ~H, %Y

2
: WeyY . W £
N,=( = _+H1) *cos_fb— Sal xsend

Vx='( 'W;.Y +H1') *semb——g—:—f xcosd

Cuando X > L/2

Mx= W;f x(l-%)-HZ*Y ’

N, = (W+H,) *cosd+ >

wef
I *gend

‘ Wx £ N
14 T xcosd+ (W+H, ) *send

X

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

EC.
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7.6.9 Carga Uniformemente Distribuida en Toedo el Claro
<.

Fig. 7.22

Fig. 7.23.
gy _ WL
Hy=Hy=a Ec. 7
V:L=V2="'%'W Ec. 7.

.84

85
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My V son cero en cualquier seccién del arco

Cuando st_L/Q

1 X\

Nx=H1cos¢+W*(-é- - *send ‘ ' Ec. 7.86
Cuando X > L/2
N;Hposdﬂ-W*(%—-%)'*sendi . ' Ec. 7.87

7.7 Pafémetros de Diseho para la Supér—Estructura
7.7.1 Introdu?cién ‘

A continuacién se presentan.flos pardmetros fisicos,
caracteristicas del suelo y de los mate}iales a utiltizar, en el

disefio ¥ en ef andlisis del presente trabajo.

7.7.1.1 En. .la investiéacién se hard un k6 andlisis de
sensibilidad en']os pardmetros fisicos de un arco,
siéndo los mas importantes: ‘

a) ‘La altura de 1a Subpasante al Borde Superior del Eétribé.

b) El c]afo a cubrir por la cbra

c) La relacidn (Flecha/Luz) de ]os-é}cos.

7.7-1.2 Caracteristicas del Suelo.
a) Angulo de friccidn fnterna
b) Peso:vo1umétrico del suelo
¢) Cohesiédn |

d) Capacidad de carga del terreno.
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7.7.1.3 Caracteristicas de los Materiales
a) Eéfuerzo permisible a compresién del concreto
b) Esfﬁerzo de fluencia del acero

¢) Peso Voilumétrice del Concreto

7.8 Requisitos Generales Disefio Estructural dél Arco. .

En eﬁte apartado, se presenta de una forma gene}ai las
normas de Ta AASTHO y ACI 506~22-?7 que se aplican al disefio de
estructuras de concreto reforzado, aplicable a la superestruc-

.tura de una béveda.

7.8.1 Recubrimiento Minimo
Para estruturas de concreto reforzado en contacto perma-
nente con el suelo, el recubrimiento minimo es de 3" (7.5 cms.)

AASTHO 8-22-1

7.8.2 Arcos Sométidosla Flexo Compresién

De acuerdo con 1a norma de AASTHO 8-14-3-1, el disefio para
arcos sometidos a una combinacién de esfuerzos de flexiédn y
carga axial, estard basado en el método de factor de carga

-

presentado AASTHO 8~-16-4

7.8.3 Factores de Reduccién de Esfuerzos.
Los factores de reduccién de esfuerzos utilizados en el
metodo de disefio por factor de carga para arcos de conhcreto

reforzado colados in-situ, serdn (AASTHO 8-16-1-2-2)
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a) B=0.9 para flexién
b) B8=0.85 para cortante

¢) B=0.70 para compresién y flexo—compresién.

7.8.4 Limites del Refuerzo para Miembros en Compﬁensién
E1 drea de refuerzo longitudinal para miembros en compre-
sién no debe ser menor de: 0.01 ni mayor 0.08 veces el A4rea

gruesa total de la seccidn (AASHTO 8-18), pero para zénas sis-—
micas el 1imite mdximo de “p” es 0.06, es decir:

0.01 Ag < A; < 0.06 Ag

7.8.5 Refueérzo por éontraccién o Temperatura.

E1 refuerzo a proporcionar por contraccién del concreto y
cambios de temperatura, serd por 10 menos 1/8 pulg ?/pié (2.64
cm?/mts) y serd separado no mds alld de tres veces el espesor

de la losa, ni 18" (45 cms) AASTHO 8.20.

7.8.6 Segun el ACI-506-22-77 en el articulo 5-4-1 el espacia-

miento minimo es 2" (50mm) en ambas direcciones.’

7.9. Requisitos de Resistencia para Super—-Estructura

Las resistencias obtenidas en el andlisis de estructuras,
no deberfanlser menores que las resistencias necesitadas por .
cargas factoradas, bajo la combinacién de cargas y fuerzas

internas a que 1a estructura se verd sometida.
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Deberd analizarse el grupo de combinacién de cargas a que
pertenece la estructura de la tabla (3-22-1A) de Tas normas de

AASTHO, tomando las acciones mas desfavorables. (Tabla 7-1).

7.9.1 Suposiciones de Disefo.

.E] Diéeﬁo por resistencia de elementos sujetos a
-flexocompresioén, debe | hacerse bajo las suposiciones
proporcichadas por normas de la AASTHO seccidn 8-1642, éstas

son:

a) La deformacidén en el refuerzo y en el concreto serd
directamente proporcional a Ta distancia al éfe neutro de 1la

seccién.,

b) La mdxima deformacién en la fibra extreha a compresidén

del concreto, Ecu es igual a 0.003
¢) No se considera resistencia a tensién del concreto.
d) 8i el .esfuerzo en el acero resulta inferior a 1la

resistencia a la fluencia especificada para el refuerzo, é&ste

deberd tomarse como E, veces la deéformacién del acero.
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7.9.2 Expresiones de Disefio para concreto Reforzado.

a) Compresién para, BPo:

BPo = 3 * (0.85 * Fc’ ¥ '(Ag — Ast) + Ast * fy) Ec. 7.88 -

b) Flexidén Pura:
Para secciones transversales rectangulares con refuerzo

solamente a tensiéh, el momento resistente de disefio ser4:

BMn= B * (As * fy * (d-a/2)) - Ec. 7.89
Donde:

As = py* h ' : - Ec. 7.90
a= As * fy / (0.85 * fc’ * b) = Ec. 7.91

v

Para seccionhes transversales con refuerzo a Compresién el

momento resistente de disefio BMn se calcula de la siguiente

manera:
] As * A’s teq! -
si > 0.85 x| LSxd’, 6115 ]
bd fy#d 6115+fy
BM, = B * [(AS-A’S) *fy*(d-§)+A’s*fy*(d—d’)] Ec. 7.9
Donde:
_Al % K .
as= (8,-27,) *1, : Ec. 7.93

0.85xfc/»b
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c) Cargas Axiales y de F1exj6n Combinadas

La Resistencia de una seccién transversal est4 controlada
por la flexién cuando la resistencia a la carga axial normal
Pn. sea |nen6r que la resistencia a la carga de compresidn
baldnceada (Pb), pero seria gontroiada pdr Ta flexidén cuando Pn

sea mayor que Pb.

d) Condicién de deformacion ba]anceada:

- E1 porcentaje de refuerzo balanceado Pb es:

! ) . .
fc*( 6115 ) . Ec. 7.94

Pu=0. 854 P (e e iy

@) Resistencia a la f]exién
BMb = B*(0.85%fc’*b¥ay*(h/2 — ay/2) + A*fy *#(d - h/2) Ec. 7.9
Donde:

6115 )
T AL = i . Ec. 7.9
b7 6115+f, Py

B, = 0.85 _si  fc’ = 280 kg/cm? Ec. 7.97

By-= 0.85 - [(fc’-280)/70]1%0.05 2 0.65 Si fc’ > 280 kg/cm® Ec. 7.98,
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f) Resistencia a compresién balanceada

BPb= B*[0.85%fc’*b*a, — AS*Fy] : Ec. 7.9

g} Ecuaciones Generales para Resistencias a carga Axial y

"Flexién
BPn= B*[0.85%Fc’*b*a — As*fs] .Ec. 7.100
BMn=B*[0.85*fc’*b*a*x(h/2-a/2) + As*fs*(d-h/2)] Ec. 7.101

Donde:

fs = Es*e,= Esxo.oos*(d;c) < fy | Ec. 7.102

h) Resistencia al cortante

e) E1 Esfuerzo .Cortante, factorado v, se cé]cularé por:

T . Ec. 7.103
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Donde:
bw=Espesor del alma del elemento
d = Distancia de la fibra extrema a compresién hasta el

centroide del esfuerzo longitudiha1 a tensidén.

E1l esfuerzo cortante soportado por el concreto, vendri

por:
Ve= 0.53 *f(Fc?) Ec. 7.104

Se deberd proporcionar refuerzo por cortante,

si: v, »0.5 Bvc

7.10 Calculo Numerico de lé Superestructura

Se tiene una béveda con una superestructura circular do-

blemente articulada, cuyo radio es 4.2 mts.

Sobre la corona del arco, existe un relleno de 20.0 mts de

un suelo con las siguientes propiedades:

Angulo de friccién Interna = 30°

Cohesién =0

Peso Volumétrico del suelo 1.6 Tn/mt3
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Los pardmetros fisicos de la béveda son:

8.4 mts

Claro =
Flecha = 4.2 mts
. . Relleno a nivel de corona = 20 mts
. _
- Relleno a nivel de apoyos = 24.2 mts
, 7.10.1 Carga viva
Es depréciab]e seglh To especificado en la seccidén 6, Art.
6.4.2 de 1a AASHTO.
7.10.2 Carga Muerta
Para determinar la presién que el suelo ejerce sobre el
arco, se utilizard la expresidn establecida por TERZAGHI.
7.10.2.1 Presién en 1a Corona
- h, = 20.0 mts

4.2mex (160059 ~0/4 . 2me)
m3
g,=

- 1_e(-1ctan30".o-(20mt/¢.2mt) Ec. 7.2
1xtan3o® .( )

1

02 = 10,894.7836 kg/mt?



7.10.2.2 Presién en los apoyos

hy = 24.2 mts

4.2mt» (1600—"5%—0/4 .2mt)
m

g.=
1 1*tan30®

g, = 11,221.3778 kg/nts®

* (1—9 (-1xtan3o®=(24.

132

2me/a.2mt))  go 7.2

Segln 1o observado, la distribucién de presiones se pﬁede

descomponer en dos 4reas una rectangular y otra parabdlica,

para convertir estas presiones eh cargas linealmente

distribuidas se multiplican las presiones por un metro de

ancho.

7.10.2.3 Factor de Carga

Para presidén de tierra ver tabla 7.1

Bg = 1.5 t = 1.3

factor de carga = B * 1 = 1.6%1.3 = 1.95

7.10.2.4 Carga Parabélica

P

=]

P

1l

(0,-0,) * factor * 1 mts
(11,221.3778 'kg/mts®-10,894.7836 kg/mts?)*1

636.8584 kg/mts

WPS= P * L/3

Ec. 7.3

.95%1 mts

Ec. 7.4
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636.8584 kg/mts * 8.8 mts

WPS=
3
WPS= 1868.118 Kg

7.10.2.5 Carga Uniformemente Distribuida Rectangular.

Wds

Ll

. ay*¥factor*1 mts 2 Ec. 7.3

Wds

10,894.7836 kg/mt?*1,95 * 1 mts = 21,244.8280 kg/mt
7.10.2.6 Presién Lateral

Para el.Cdlculo de 1a‘presi6n‘1atgra1, en primer Tugar se

calculard ef'coefiéiente de Rankine (Ka).

. Ka = Tan? (45 - 30°/2) : - “Ec. 7.7
Ka = 0.333. |

Wis = Ka * Wds ’ Ec. 7.6
Wls = 0.333 * 21,244.8280 Kg/mts |

Wis = 1,081,6086 kg/mts

7.10.2.7 Carga Lateral Triangular

Ka * Wps - Ec. 7.8

Wits =
Wits = 0.333 * 636.8587 kg/mts
Wits =;212.2860 Kg/mts
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Para efectps de disefio 1a cargartkiangu1ar se transformaré

<

a uha carga rectangular distribuida.

Wits 212.2860 kg/mts/2

Wits

0

106.1430 Kg/mts

La Carga Lateral Total Seré

Carga total 7081.6086 Kg/mts + 106.1430 kgfmts.

Carga Total 7,187.7516 kg/mts

Las cargas ocasionadas por el relleno se muestran en la figura

7-24

Wds = 21244.83 Ko/mt

w e
[L v

{

W'le 2 TOELGO8 Kg/mit

i
I8 ‘
Y .
N fa4,.20m1
I N
[
L -
A
|

Wits = 106,143 K9 /m1

.

L38.40m} ’ L

Fig. 7.24
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7.i0.3 Carga Muerta Debida al Peso Propio del Arco
Para calcular el peso del arco, se necesita antes conocer
al espésbf de este. Como primer paso. se procedera al cdlculo de

espesor necesario.

_7.10.3.1;_Célcu]o del Espesor del Arco

v

Conocidas las propiedades geométricas, cargas que actuan
.y materiales se procede a determinar el espeéor aproximado de
la corona -y posteriormente el espesor en los apoyos, que serd

en nuestro caso el mismo para cuaiquier punto en el arco.

‘Para esto se utilizan férmufas empiricas y disposiciones
obtenidas ‘en datos experimentales. La tabla 7.2 hos proporciona
el espesor en la corona, dependiendo de la Tuz y de 1los

materiales a utilizar.

e Clase de Material Menor 20° ) 20’ -50" 50’ -150’ - . |Mayor 50°*
Cancreto reforzado 0.03 (6+L) 0.015 (30+L) 0.0001(11000+LT) |0.018 (75+L)
Tabla 7.2

Espasor de 1a Corocna en pies, para obras de cruce.

- donde: L = Longitud de 1la Obra en pies.

Para bévedas cuyo colchdén é Terraplen sea'mayor que 7 mis,
el espesor caqu]ado se debe incrementar en un 60%

Con 1os.siguﬁent95-datos entramos a la tabla 7.2
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Material. = Concreto Reforzado

Claro = 27.56°

Entonces la férmula para evaluar el espesor es

Eac = 0.015 (30+L) Ec. 7.105
donde: |

Eac = Espésor de 1a Béveda en la Corona

L = Longitud del Arco en piéé

Evaluando "L" en la ecuacién, tenemos:

Eac = 0.015%(30 + 27.37’) = 0.86055’ Ec. 7.105

Segin Ta nota adjunta a l1a tabla 7.2, menciona que si, el
espesor del relleno o terraplen es mayor de 7mts, entoﬁqes el

valor del espesor calculado deberd incrementarse en un 60%
- Eac = 0,.86055'*% 1.6 = 1,37688’% 0.4196 mts
Para éfectuar el cdlculo de cargas (pesc propio del arco),

se tomard un espesor de 40 cms., debido que 41.96 cms. es un

valor bastante sobradoe y da margen de seleccién.
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7.10.3.2 Peso del Arco.

PA = 2400 kg/mts® * 0.4 mts * 1 mts = 960 kg/mts.
factorando: T =1.3y B =1.0 factor 1.3 x 1 = 1.3
PA = 960 kg/mts * 1.3 = 1248.0 kg/mts

7.10.4 Carga Sismica

lLa carga por sismo se calcula asi:

7.10.4.1 Carga Lateral Distribuda
Wide = 0.1 * CM Ec. 7.10
Donde:
CM = 960 Kg/mts + ( 1600 Kg/mts® * 20 mts * 1 mts )
CM = 32,960 kg/mts
Wide = 0.1 * 32,960 kg/mts

Wide 3296.0 kg/mts

7.10.4.2 Carga Puntual Ubicada en el Eje de l1a Béveda

Pve = 2/3 * Wlde
Pve = 2/3 * 3296 kg/mts
Pve = 2197.33 kg/mfs

En la Figura 7.25 se pueden apreciar la carga por sismo

:

actuande sobre el arco.
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2 ’ l Pve = 2[97.33 Kg/mt *

Wlde s 3286.0 Kg/mt

t=.4,20 mt

I ) LrB8.40mt "

Fig. 7.25

Seguin. Ta tabla 3-22-1A, (AASTHO) los coeficientes (1 ,EQ)

para béveda son:

Il
[

t=1.3 ¥y EQ = 0 => factor de .carga sismico = 1.3 * 0

Por tanteo, como el factor es igual a cero, la carga
sismica nho se tiene que considerar, pero para terier una
condicidn mds desfavorable, se tomardn estos valoreés de carga

sin factorar.

7.10.5 Combinacién de Cargas.
Debido, a qué la carga viva es despreciable, s&lo existe
una combinacidn de cargas‘posib1e, carga muerta vy siémo,

Combinacidén posible.
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a) Carga Muerta
b) Carga Parabdélica
c) Carga Lateral del Suelo
d) Carga Lateral por Sismo

e) Carga Puntual por Sismo

E1 resumen de los resu]taQos de los anidlisis de cargas se

muestran en 1a siguiente tabla 7-3.

. Carga Wuerta Sismo Total
Peso Arco Peso del Rellano | Wds=
‘ Vertical Lateral 22,432,828
Distribuida Yertical Lateral '
rectang. - Wps =
vert. Dist. rect. | Parab. comp. | Distr. rect. | Carga puntual | Dist. rectang | §35.8587
1=1.3 BE=1 T=1.3 BE=1.5 7=1.3 BE=1.5 T=1.3 BE=1.5 T=1 EQ=1 T=1 £Q=1 Wld=
- - 53.75
12,48 21,244,508 | 636.8587 118775 2197.0 3296.0 ;M 2197.0
kg/mt kg/mt kg/mt kg/mt kg/nmt kg/mt
Tabla 7.3

Andlisis de Carga

7.10.6 Tabulacién de Datos

a) Tabla 7.4 Se muestran los 4ngulos de jnclinacién de curva

con respecto a la horizontal, en una posicién definida.

b) Tabla 7.5 Se presentan los cortantes y momentos enh varios
puntos del arco, debidos a una carga rectangular uniformemente

distribuida.
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¢) Tabla 7.6 - Cortantes y momentos en varias

.arco propiciadas por la influencia de.una carga

d) Tabla 7.7 - Cortantes y momentos en varias

arco debidas a una carga puntual ubicada en

béveda.

e) Tab]a 7.8 - Cortantes y momentos en varias

arco debidas a una carga uniforme lateral.

140

secciones del

parabdélica.

secciones del

el eje de 1la

secciones del

f) Tab]a 7.9 - En esta tabla se presentan 1a sumatoria global

de todas reacciones (cortante y momento) inducidas a 1la

estructura por las cargas seleccionadas para el

disefio.
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kgs-mts
Momento

0,000
—~158. 634
175, 545
-173.324
-1&3.495
—-150.38%
-1326.088
-1,
-108.111

~95. 9509
-84, 203
-74.321
—~65. 922
-09.013
-53.566
—-19,.528
~45.831
—35. 3390
-5, 114
—53, 907
~37.
-50. 292
-503.678
-7 . 723
—-57.324
-&7.3283
=72.804
-78. 492
-84, 358
-3, 317
=36, 285
-102.188
-107.3951
~113.507
-118.7393
—1232.752
~128.331
—-132. 4832
~-136. 167
~1393.345
-141.989
—144,070
-145.571
~146.478
-14&. 7830

772

667

k.ass
Cortante

25.9796

€4.601
PG o o

~-29.

-3,

-47.

—-o0. 823

- 421

52
v

Ll
ol

-56&. 183
—-56.389

—o5. 83

~54., 55

-uZ. 587

~43,
~4€.76

—<3.

—-38. 744
=3, 045

-28,"

=

Pt e i

=17.300
—-12,043
. —E. 054

0,000

H1=2E66.87
Hl=Hz

kge.
Axial

934, 059
308. 5689
a55., o008
801,060
743, 154
700,090
694, 170
&11.483
Q72,017
535, 6498
502,422
472 062
ddd, 333

415. 539

297,083
I76. 567
359,041
343. 160
329,180
516.3058
306. 359

297.249

285,498

2BR. 983
277 . 534
273.187
269.681
266. 964
264, 936
FE3. S04
262, 580
2E2.070
261 .90
262, 048
26R. 382
262, BEY
FEZ. 446
264,073
263, 704

265.301

-265.83%

266.273
266,502
266.8035
266,874

TARLA 7.6

Kge-—-mts
Momento

Fgs
Cortante

o'
&0
&1
e
&4
i 65
i BE
i &7
i EB
i 69
70
P71
P72
1 73
v 74
i 75
i 76
P77
g
P73
i B8O
i 81
i B2
i a3
i B4
i 85
| BE
i 87
i 88

CARGA FARABOLICA

~145.571
=144, 070
—-141.589
—-139.245
-13€. 167
-132.483
-128.33
~123.752
-118.793
-113.307
-107.%951
-102.188
~-96. 285
—=30.317
-834. 3258
-78.432
-72. 804
~-67.383
-6, 324
-57.722
-832.678
50,292
~47.E667
—d&, 907
-5, 114
=45, 330
~-d46,831
-39, 528
—-o3. 566
-539.013

~65. 922

-74.321
—-84.203
-5, 309
—-108.111
-121.772
-132&. 088
-1%0, 3282
~1E3. 4935
-173.324
-175.3540
~-158.653
0, OO0

V1=334. 035
Via=y1

. 587

55, 83:
wE. 389
56.18%3
S0. 206

3. 421

~76.
~72.8B33
-4,
—39. 741
—-25. 596
. 12.598

73,997
266.874

266,805
268.602
266, 273
265,832

265.301

2E4. 704

264,073
2R3, 446
2&Z.867
Z62.328B2
262,048
261,924
262,077
=262, mB7
263,304
264,336
266,364
269,681
273.187
277.584
282.892
289. 498
297 . 249
S06. 359
216.3958
323.180
243,180
259. 041
376.967
337.083
419.533
444, 483
472,063
b M R
535,698
S72.017
&11.4832
&34, 170
700, QP90
743,151
801. 060
B855. 008
308, 569
934 . 059



Kags—-mts Kas - Kas Fas—mts Kas Kgs

58 -264.349 —768. 346 1162.124
99 364, 241 =740, 126 1181.282
E0 ~441,783 =711.223 1198,905

14 -1251.€88 174.917 1382.974
15 -1224.3%4 £18.438 1376.771
16 -11392.111 260,507 1369, 43«

Moment o Cortantes Avial Moment o Cortante Axnial
1 0. 000 —-258. 203 1038. 500 | 45 F48.431 —-1078.711 882,947
2 690, 628 -605.832 1285461 i 46 841.95909 ~10598.355 07 . 248
3. -e05.827 —431.,76%9 1304.368 -1 47 7E6.543 -1037.429 - 9321.103
4 —1040.890. 401,015 1335%.066 | 48 33.542 —-1015.932 954.513
I -1138.71% =3Z2.591 1356. 161 49 SER. 316 —-9593.861 977.473
& —1199.042 —-252.085 1371.00% 1 50 133. 473 -371.211 999,981
7 =124, 486 -187.404 1281.337 |} 51 336. 448 ~947 . 977 1022034
8 -1274.582 -1:27.1688 1388.177 1 52 241,445 -924.,153 1043, 626
9 ~1292.301 ~70,.573 1392204 V53 148,433 -89%.,732 1084, 751
10 =1293.712 -1, 958 1295.889 | 54 57.622 -B74.707 1085, 404
11 —1298.330 34,102 1333,.570 1 25 -31.137 849, 067 1105.576
12 -1289.301 82.93 291.523 1 56 ~117.747 ~8ZZ. 801 1125. 260
13 -1273.516 129.806 1387.3935 | a7 —-20Z. 166 -735.893 1144, 447

17 -1185.23 301,241 1361. 054 61 516,917 -&81.6419 1215.981
18 -1114.111 340.73 1351.707 &2 —o89.561 ~651. 291 1232.491
1% —-1089.018 579.081 1341.458 53 —£5359.63 -£20.216 1248, 742
200 ~1020, 209 416,343 1330, 365 &4 —~727.0685 ~588. 267 12630739
21 —367.836 452,586 1318.476 65 -731.712 -383.715 1273. 434
22 -912. 269 487.865 305.834 &6 -833.493 —a22. 227 1292.475
23 -8B53. 493 FAR.ERT 1292, 475 67 ~I1E. 269 —-4837.8E5 1305.834
Z4 -791.712 S335.715 1278.434 £8 ~367.896 —152. 586 1318.47&
25 —727.035 988. 367 12632.733 &9 —1020.203 —316.343 330,365
26 -£33.638 620,216 1248.417 70 —-1069.018 -379.081 1341, 458

71 =-1114,111 -340.738 1331.707
72 —1155.237 =301 .241 1361. 054
73 ~1192.111 —=260.507 1363, 434
74 —1224,.394 ~-218.438 1376.771

o =1231.688 ~-174.917 1382.974
76 -1Z73.516 ~129.8086 1387.935

27 587,561 651,291 1232, 491
=8 -01&.917 681.619 1215.981
begc) —-d41. 786 711,323 1198. 303
20 364,241 740, 126 1181.282
ki —-284., 349 768. 345 1163. 124
3= ~202. 166 795.8399 1144, 447

SH mm ST ma ME Qe mS dm mn s e fe R e U mm e ME mE e B wm m— mm em me e e e e

33 ~117.747 877,801 1125, 260 77 —-1z289.301 -87.337 1391.523
3 -31.137 R49., 067 1105.576 78 —1298.330 -34. 102 1392575
35 57.622 874.707 1085, 404 73 =-1299.712 16,956 1393.883
c) 148, 493 893,732 1064. 751 80 ~1292.301 70.573 1392, 204
37 2,445 gad, 153 1043, 636 81 ~1274,58% 127.188 1388.177
3 336, 448 347,977 1022.034 82 -—-1244.486 187.404 1381.32
39 433,473 . 371,211 993, 981 3 -1199.042 PEE, 085 1371.003
40 53,516 933, 861 77,473 84 -1133.712 232,551 256,161
41 £33, 542 1015.932 953,513 85 ~1040.8%90 401,015 1355, G665
4z 736.542 1037. 429 931.103 86 -G0S, B2 431,763 304, 368
43 341.509 1058, 355 YO . 298 a7 -6'90. 628 G055, 8332 1255.461
a4 S4£3, 431 1078.711 887,947 a8 0. 000 BEH. 203 10398, 500
440 1097.206 1098, 500 858. 203

HS=8%58., 203 Vi=1098. 5

HE=HS va=v1

TABLA 7.7 CARGA FUNTUAL
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Q. 000
SE86. 153
7247 ,652
8133.812
8&75.130
000, 307
F176. 128
H241. 657
FREZ. 007

$138. 251 -

000, 530
8220, D28
8604, 347
8359, 763
BO91.311
7803, 153
7498. 767
7181, 094
E852. 647
£515. 588
E171.795
SE2Z.G06
5470, 360
5115, 425
4759, 22

$40Z, 764
H046 . F2E
2ETZ. 5OS
3340 . 220

2330, 700

2644.519
2302, 183
1964, 153
1620. 835
1302. 590
979,742
662, 570
351,324
46,215
-252.573
-S4, 892
~830. 620
~1109. 661
~1381. 950

d4A —1647. 4486

Fgs
Cortants

788, 334
4590, 703
3383996
2481.216
1745, 232
1121.673
581.659

1 i):?. :?:21:-

-311.847
-£85. 401
-1019.188
-1318.054
-158%.86%9
-1825.796
2040, 475
—2232. 144
-2402,. 728
—-2553,. 903
—-Z2E87.148
-2803.776
—Z904 . IE5
2931, 783
=30E5. 199
-3126. 104
-3175.317
~3213.601
-3241.664
~2RE0N.171
~326%9.747
—-2270.982
3264, 435
—32%0. 641
—3230.108
—-3203. 325
-3170.762
-3132.871
—-3090, 091
-2042, 849
—391 ., 559
2936, 625
-2878. 4423
-2817. 404
~2753, 888
—2E88. 275

—2E6F0 . 37

—-2E20, 3938
-3&677.685
-3802. 427
—-3773.100
—-32682.8925
—-3542.861)
3374, 29
~318&.116
~2984, 24
-2772.T723
—2oo4. 614
~Z332.16%9
-2107.158
—-1880.933
—-1654.818
~-1429.5813
~1206.070
-384, 955
-766.806
-5ar. 115
—341.309
—-134.753
67.205
264 . 298
456, 262
E42.872

823,925

S99 240

1168. 656

1332, 027

1485, 225
1640, 133
1784.647
1922.676
2054, 136
2178, 955
37,068
408,419
2512.361
2610.651
2701, 455
2785, 346
2862, 303
2932, 309

2995357

Fas-mts
Momeant o

54
55
56
57
58
59
&0
&1
B2
&3
6
&5
66
&7
68
&9
70
71
73

b
i)

74
79

MU omm eE g Mo e e We e e o mm mE e M mm vw e e o oma

e mE o d= mm =

J

—-1906. 136
-Z158.011
—2d093, 058
~z631 . 247
-28372.543
—-2096.,. 837
-3314. 247
—38%4, 022
-3727.639
—-3923, 490
—-3111.972
=g, 952
—d4466, 287
—-d46£3531.813
—-783.347
—-4958. £86
-~S3079,601
-5211.83

—0333.112

-5449,.105
-3583. 461
-S5647,782
~-5731.616
—~3801, 457
—-5865. 725
-5914.776
—-5950. 848
—-59732.080
~SF80. 466
-5371.830
=5%45.781
5300, 656
-5834.436
=5744. 640
-5628. 152

—o180.371

—-S5R97.817

—~5071.461
—-3731.53
~4d442, 206
=3996.321
-3404, 187
—-2531.789

0. 000

Fas
Cortante

—-235%. 184

—-248%. 076
—2d 10, 60F
-2337.773
—Z22R3.578
-2187.997
-Z111.023
~203%2, 642
-1952.836
-1871.587
~-1788.872
1704, 666
-1618.938
-1531.658
-1442, 7893

—1352.290

~1260.115
~-1166. 215
—-1070, 523
—973. 004
-873.560
“77R. 120
-668. 594
-SE2. 882
~454, 870
—~3d4d, 426

—231.402

-115. 6826 .

3. 101
125.016
250,393
379. 564
512,930
E50. 985
794,347
943,813

1100, 433
1265, Gd
1441, 508
1631.175

183%9.923

L RO7T.994

2371673

2995, 357

3054, 150
3111.395
3167.087

o Lo P
Lo A A S R

3273.788
22324.778
3374. 175
3421, 9ES
3468, 127
3512, 640
3555, 477
3596. £08
3636, 003
BE73. 6237
3709, 425
3743, 366
3775.39%
3B05, 446
3833. 463
385%.370
3883, 088
3904, 5o
3923,.577
2940, 132
39354 .058
3965, 205
3373.403
3978, 456
3980, 134
39789.177
3977, 251
3961. 996
3946 ., JAE
A926.558
3900, 063
3866.613
2824, 387
2773542
3709, 923
B630. 580

3529, 325

2394, 616
3197, 344
Z2620.93

V7=—~2620.39373
V8= ZER0. 9379

7=-7488, 394

H3=2935. 357

TABLA 7.8 CARSA LATERAL



Kos—-mbts Kas Fgs - _ Kgs—mts Kos Fas
Momento Covtante Axial Mament Ciovtantse Axial

1 0,000 # §263.316 10858.039 45 -1104,182  -3624.841 9831 . 487
= $8326.870 2308.873 10415,407 ~1462.074 -3528.3288 9920, 876
3 &l166.283 287%.62%9 10280, 282 47 ~1810.3584 -3430.139 10026.867
4
5

o
M

€919, 604 2105.797  1016e2,925 48 ~2149.6894 ~3330,150 10134.435
FAVT .82 1472.484 10059, 663 A9 —2d7D,.373 -3228.475 10248.573
& 7651, 082 I3t 195 FIET . 363 S0 -E799.884 21230162 10363.271
7 77E5.553 467 .083 3884, 298 91 ~3110.282 -32020.256 10494,519
8 % 7845, 5301 S6. 696 * 9B0Y, 347 o2 -32411.407 -2913.793 0 106320, 300
= 7822.594 —-3206. 627 STAL .05 s -EF0F. 891 -2BO0R.80s  10770.998
10 F743. 089 —-629.73 680, 747 o4 =3984. 661 -Z2ETE. 320 10917.3290
11 7618, 0358 =917.749 HERT . FES 35 —4236.616 -2585.352 11070.643
1z 74356.405 —-1147.629 SSTE . FRE i -4518.651 -2472.913 11230.343
13 764,910 —1403.542 9533, 257 937 —4770.642 -2353,004 113396.434
14 7049, 0681 -1&807,084 494,623 a8 —~-I01z.448 -2243.614 115€8.87&
153 6813.350 —-1787.422 FAEG, TEE =9 —3243.9086  ~2126.726 11747.614
16 £361.513 -1946.406 9431279 60 ~S4E4.831 —-2008.307 11932.585
17 8296.698 —-z2085.635 D106, 039 61 -3673.010 -1888.313 12123.712
18 021,398 -2206.5132 o9384. 766 62 ~3874.2083 —176£.684 12520.908
13 =738.513  -2310.2886 9367 .23 3 -B0&3F. 133 —1643.344 12524, 064
20 S449. 472 2398, 076 3353, 249 &4 -8238.483 -1518.201 12733.057
=1 S5156,230  -2470.8%99 342,604 €3 —e402.8%6 -1391.140 12347.741
=2 4860. 344 -2029.685 S35, 9499 66 —6554.933 —1262,.025 13167.942
23 4563.188 2575, 294 9330, 623 &7 -6694.178 -1130,6397 13393.457
24 4265.991 -Z608.323 9328, 950 68 —&R20.021 —-996.949 13624. 046
el 3969.848 —2630.120 9323.949 &9 -6931.8435 -860.56%9 132859.423
26 2675.743  —-2640.78%9 9E533.473 70 =70EB.209 =721.288 140%99.250
=27 J384.561 2641, 1396 9339, 3287 71 =7110.343 =378.793  14343.124
=8 20I7.097  -2£31.3974 9347 . 561 72 =7175.149 —4322.718 14590, 566
29 2814.076 -2613.730 9357.875 3 -7ERZ.LI06 —EB2.635 14840, 995
=0 2336, 142 -2387. 044 GB70.Z216 7 74 =7249.791 ~1ZB.036 15093.7132
-3 2863.883 -2552.479 9384, 479 75 % 7256.483 31.681 #15347.867
32 1997.828 -2510.576 9400, 5ed 76  =7240.095 197.228 15602.411
a2z 1738.455 —-2461,861 3418.382 77 -71358.05% 36W.300 15836.041
3 1486. 130 2406, 845 II57. 84 78 =71X7.174 949,546 16107.117
30 1241.419 -—-2346.029 158, 886 79 =7023.374 738.683 168353.534
=6 1004, 483 —-2273.901 9481. 426 BO  —-68R1.3284 938,593 165932.549

tn
m

a7 773,685 2208, 940 DE0E. 403 81 -~6694.173 1151.438 16820.451
= 935,289 -2133.616 F530.7832 8 -645X.0326 13B0. 214 17032.133
ck 343,327 ~-2054,393 YIS . 454 2 —6140.963 1628.932 17220,149
40 140,596 -~1971.728 9585, 4355 84 ~5739.413 1902.,982 17373.013
1 -33.339 -—-1886.073 614,669 8T ~3211.135 215,342 17471.354

86 —4485. 5595 =EREr.361 17477.3%
87 -3381.072 30332.508 17293.488
as O, OO0 126,434 158299.911

432 —238. 147 -1737.87% IE45. 127
43 ~413.723 —1707.374 SE76. 784
3 —~o7H9.996  -1615.618 D709, ERE
448 =736.921 —~195Z7F. 438 9743, 641

M Me mm ss me e e Mo e S mm mS ML ME g mR am S— mm —w mw mE e— m

Hi=—740. 1097 V=] 5899, 911
H2=3743.6418 V1=10658, 035

TABLLA 7.9 EVALUACZION TOTAL DE REACDIONES
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7.10.7 Diagrama de Interaccién.

<\

Seccidén Tipo

d =h- 7.5 cms - 0.793 (3/8");
Dondg:

d Peralte Efectivo

h Peralte Total

d . h=s 40 ems

* ¥ * %

4 b= 100 ¢cms L

Fig. 7.26 Seccidn de-disefio

Sustituyendo "h", tenemos:

o,
I

40 cms — 7.5 cms — 0.793 cms

jo R
1l

31.71 cms

148




.
€cu £0.003

149

le
] Ce
Q=8¢ -~
Ay Es = Ey ='rY/s = Q.002! Ts
Fig. 7.27 a) Condicién Balanceada
% v '_+' £eu 20,003 ’_0.85 te
p p ~+ )
‘ ] ]
Ce
. az-Ac -
A Ceriy T
. -

Fig. 7.28

b)'F1exi6n Pura
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Datos importantes para construir el diagrama

a) p = 0.0025 (porcentaje de refuerzo minimo para
paredes)

b) d 31.71 cms

¢) fc’ = 280 kg/cm?

d) fy = 4200 kg/cm?
Pasos a Seguir para la Construccién del Diagrama,

7.10.7.1 Ubicacién del centroide pldastico

0.85 * fc’* b * h *x h/2 + As * fy * (d
Xcp = Ec. 7.106
0.85 * fc’ * b * h + As * fy

donde: -
Xep = Centroide Pidstico
Realizando una evaluacidédn ndmerica en la ecuacidn, tenemos:

0.85%280 kg/cm?*]100 cme*40+40cm/2+40.00254100cm*40cm*4200 kg/cm®+31,.71 cm

Xcp
0.85 = 280 kg/em? ¢ 100 cms * 40 cms + 0,0025 * 40 cm * 4200 kg/cm?

Xep 20.49 cms.

Con el resultado obtenido se observa que puede asumirse Ta
localizacidén del centroide plédstico a h/2, debido a la mayor
facilidad para escribir las ecuaciones 'y transformarlas en’

funcidén de h/2.
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7.10.7.2 Resistencia de Disefio a Carga Axial Pura

BPo = B*[0.85*fc'*(Ag-Ast) + Ast* fy Ec. 7.88

Por Carga Axial B8 = 0.7

BPo = 0.7*0.85x{280kg/cm?)*(40 cms x100 ¢cms-0.0025*100%31.71)

+0.0025%100x31.71 cms*4200 kg/cms?

B8P0 694,134 kg = 694.134 Tn

0.8%684.134 Tn = 555.3072 Ton.

BPomax

7.10.7.3 Condicién Balanceada

B, = 0.85
a, = [(611)/(6115+fy)]*B,*d Ec. 7.9%
a, = [6115/(6115+4200 kg/cm?)]1%0.85%31.71 cms]
a, = 15.98 cms
7.10.7.3.1 Resistencia a la Flexidn
BMb = B*[0.85%fc’*b*ay*(h/2-a,/2)+Ast*fy*(d-h/2)] Ec. 7.9
BMb = 0.7*[0.85%280 kg/cm?*100 cms*15.98cm*(20cms—15.98¢cm/2)+
10cm? %4200 kg/cm?*(31.71-20cm)]
BMb =

3541657.87 kg-cms = 35.4165787 Tn-mts
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7.10.7.3.2 Rgsistencia a la Compreéién
BPb = B*[0.85xfc’*b*a,—Ast * fy] Ec. 7.9
BPb = 0.7%[0.85%280 kg/cm?2*100cms*15.98cms—-10cm®* 4200 kg/cm?]

BPb 236826.8 kg = 236.8268 Tn.

7.10.7.4 Besistencia a la Flexidn Pura
a = Ast*fy/(0.85%fc’*b) - Ec. 7.91
a = 10cms2*4200 kg/cm?/(0.85*280 kg/cm2*100 cms)

a=1.764 ¢ms

Bx[As*fy*(d-a/2)] : Ec. 7.89

BMn =
BMn = 0.9%[10cm? #4200 kg/cm?*(31.71 cms—-0.882cm)]
I BMn = 1165298.4 kg-cm = 11.65298 Th-mts

7.10.7.5 Puntos Adicionales en zona "ab" del diagrama de
Interaccidn
Los valores que "a" puede tomar, se encuentran en el.
1imite dado por:
ab < a < a

max

pero: Ec. 7.107

Auax = By * Cpaxs

h , Entonces:

Cm&x

Apax 0.85%40cms = 34:cms



Por tanto; el intervale gueda definido asi:

15.98¢cms < a < 34cms
7.10.7.5.1 Punto 1, utilizando a = 30cms.

BPn = B*[0.85xfc’*b*a - As X fs] Ec.

fs = Eg*eg =E,*¥0.003*%(d~c)/c < fy Ec. 7.102

C = a/B, = 30/0.85 = 35.294cms
1

153

7.100

fs = 2.1 E6 * 0.003 *(31.71 —-35.294)cms/35.294 cms
fs = -639.7461 kg/cm?® < 4200 kg/cm?
Por tanto el fs, a utilizar serd fs = -639.746

BPn = 0.7*%[0.85%280 kg/cm?*100cms*30cms—10cm?*~639.746 kg/cm? ]

BPn = 504,278.222 kg = 504.278222 Tn.

BMn = B$[ofss*fc'*b*a*(hfz—a/2)+As*fs*(d—hxz)] Ec.

BMn = 0.7*[0.85%280 kg/ém;*100cms*30cm*(20cms—1scms)
+10cm*—639.746{(31.71—20cm)]

BMn = 2446560.02 kg~cms = 24.4656 Tn-mts.

7.10.7.5.2 Punto 2, utilizando a = 22 c¢ms.

BPn = B*[0.85*fc’*hb*a-As*fs] . Ec.

fs = E, *e; =E,*¥0.003*%(d-c)/c < fy Ec. 7.102

7.101

7.100
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C = a/B, = 22/0.85 = 25.882 cms
fs = 2.1 E6 * 0.003 *(31.71cms—-25.882cms)/25.882¢cms

s 1418.6075 kg/cm? < fy => fs = 1418.6075 kg/cm?

BPn = 0.7%[0.85%280kg/cm?*100cm*22 cm-(10cm?#1418.6075 keg/cm?)

BPn = 356589.7475 kg = 356.5897475 Tn.

BMn = B*[0.85%fc’*b*a*(h/2-a/2)+As*fs*c,~h/2)] Ec. 7.101

BMn = 0.7*%[0.85%280kg/cm®*100cm*22 cm*{20cm
—22cm/2)+10cm2*1418.6075kg/cm2*(31.71cms—200ms)]

BMn = 3.414963.257kg-cms = 34.1496 Tn-mts.

7.10.7.6 Puntos Adicionales Zona “BC" del Diagrama de
Interaccién

Los valores que a puede tomar, se encuentran en el

Timite dado por:

Apin < @ < a,

8nin = Q@ flexidn pura Ec. 7.108
a(flexidn pura) = As*fy/(0.85%fc’*b) Ec. 7.91
a¢; = 10cm?*4200kg/cm?/(0.85*280kg/cm2*100cm)

g = 1.7647cms

7.10.7.6.1 Punto 3, utilizando a= 10 cms

BPn = B*[0.85*fc’*b*a-As*fs] Ec. 7.100



fs

BPn
BPn

BMn

BMn

BMn

7.10.7.6

BPn
BPn

BMn
gMn

A ¢
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. Debido a que ya estd en una zona de f]exién:

= fy = 4200kg/cm?

. 0.7%[0.85%280kg/cm? *100cm* 10cm—10cm? *4200kg/cm? ]

137200 kg = 137.2 Tn

'B¥[0,85%fc’*b*a(h/2-a/2)+As*fy*xCd-h/2)] Ec. 7.101

0.7%[0.85%280kg/cm? *100cm*10cm* (20cm-5¢m) +
(10cm?*4200kg/cm? * (31, 71cms—20cms ) ]

2843274.kg—cms = 28.43274 Tn-mts

.2 Punto 4, utilizando a = 5cms

= 0.7%[0.85*280kg/cm?*100cms*5¢cms—(10cm2*4200kg/cm? ) ]
= 53,900 kg = 53.9 Tn. -
= 0.7%[0.85%280kg/cm?*100cms*5cm* (20cms—2 . 5cms )+

(100m24200kg/cm%*(31.71cms_— 20cms ) ]

It

1802024 kg-ocms = 18.02024 Tn-mts.

ontinuacién se presenta resumen giobal de las acciones

evaluadas.
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PUNTO Mn(Tn-Mtsf . Pn Ton.
a | 0.0 555.3071‘
1 1T 2a.a7 T 504,2782
‘2 : — 34;15 : 356.5897
b - 35.42 236.8268

§ .
3 28.43 137.2
4 ) " - 18.02 - 53.9
c _ 11?65" © 0.0
Tabla 7.10

*BPn,,, = 0.8%Pn

**BMnhméax = 0.9 Mn

La figura 7.29 nos muestra el diagrama que se obtiene de

plotear los puntos de l1a tabla 7.10

7.10.8 Céalculo del Acero de Refuerzo por Flexo—-Comprensién
Para la obtencién de los momentos maximos positivos y
i
negativos con su correspondiente carga axial se hard uso de las

Ve

'TabTas—Q, donde:



QBP0

~—p =X

MOMENTO POSITIVO
T -1 +

= 40 cms . d=3.T\cms
I, KK ox oK _J-_

h oo Cl.'ﬂs . F

1 +%=- 280 ke /em2
] fr= 4200 ka/om?
P-..- 6.0025'
S00 o
P= 0.0025
460 -
200 4
200 J
100 .
o] T T - r - Y e
10 20 20 . 40 50

MOMENTO (m-mi)

ESC: H:1:500
N: {:S000
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Mméx positivo 7845.301 kg-mt Pn 9809.347 kg

Mmédx negativo

7256.483 kg-mt . Pn

15347.867 kg

00; los valores de momentos y cargas axiales presentados
se deferminaké"e1 drea de refuerzo necesaria, para poder deter-
minar el area-dg refuerzo se hard uso de la Fig. 29, donde se
preséntg una curva de refﬁerzo minimo de acero bara bévedas
pmin=0.0625,5peﬁo ﬁafa poder plotear estos puntos, se necesita
facturar tanto el momento como la carga axial, el factor para

f1eko—comprensién es 0.7.

Mu* = 0.7 x 7845.301 kg-mt-= 5491.71 kg-mt

6866.543 kg

Pu, = 0.7 x 9809.347 kg

Mu™ = 0.7 x 7256.483 Kg-mt = 5079.538 kg-mt

10743.507 kg

Pu = 0.7 x 15347.867 kg

Al plotear tanto Mu* y sU correspondiente Pu(5491.711,6866,543)
y Mu™ y Pu (5079.538, 10743.507) se observa en 1a Figura 29, que
ninguno de los dos puntos:sobrepasa la curva de refuerzo minimo

para bévedas, por téntq.

pminimo = 0.0025 (rige el djsefio)
Debido que la estructura se le- pfoporciona refuerzo por
momento positivo y negativq; al }efuerzo minimo se dividird en

dos partes iguales, tanto para el lecho superior como inferior.
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plecho de refuerzo = 0.00125
7.10.8.1 Area de Refuerzo (Momento positivo y negativo)

As = p x b x h donde: Ec. 7.109

) p= 0.00125
b= 100 cm
h= 40 cm
Sustituyendo estos valores en la ecuac{On se obtiene:
As = 0.00125 x 100 cm-x 40 cm = 5 cm?
As* = 5 cm?
As”™ = 5 cm®

7.10.8.2 Detallado de Refuerzo
La separacién del refuerzo se calcula asfi:

AQ X b

Separacién = Ec. 7.110
A necesaria
Donde:
Av = Area de varilla
: b = Ancho de franja de andlisis
Para No '

1.98 x 100 cm

S = = 39.6 cmsx 35 cms Ec.7.110
5 cm?
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Entonces el refuerzo se colocard en el lecho inferior como

superior asi: No 5 & 35 cms

7.10.8.2 Longitud de Desarrollo

Segln el Art. 12.5 (longitud de desarrollo de Gancho)

ACT-318-89. La longitud de desarrollo se calcula asi:

' -

Art. 12-3-2

Longitud de desarrollo bdsico por una varilla con gancho

con Fy = 4200 kg/cm® es igual a:

Lhp=318 db Ec. 7.111
. Jfb ,

'

Lhb = 318 x 1.59 cm 280.1‘22. = 30.16 cms
om

)
Lhb es afectada por un factor definido en el Art. 12-5-3-2
(para varillas #11 y menores, el recubrimiento lateral no serd
menor 6.3 cms y para el gancho a 90° el recubrimiento en Tla

extensiodn de 1a_vari11a mas allad del gancho, no debe ser menos

de 5 cm.

Lhb = 0.7 x 30.16 cm = 21.11 c¢m

Pero Lhb ho debe ser menor de 8 db ni menor 15 cm
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8 db = 1.98 cm X 8 = 15.84 cms

T

Lhb 21.11 cm > 8 db ¥ 15 cms Ok

7.10.9 Refuerzo por temperétura

E1 porcentaje de refuerzo minimo para bévedas es de 2.64

cm?2/mt. Por tanto:_

E1 area de refuerzo por. temperatura para una seccién de

ancho igual a 1 mt es:
Ast = 2.64 cm®*/mt x 1 mt = 2.64 cm?

Debido a la existencia de dos; lechos de refuerzo por
flexo-comprensidén se distribuird l1a mitad del refuerzo por

temperatura para cada lecho, 10 cual queda asi:
Ast = 1.32 cm?

7.10.9.1 Detallado de Réfuerzo
Espaciamiento mdximos para Ast = 18" (3h). & Seccidén 8-5
Espaciamiento minimo para Ast = 2.5 cm .

No. 3

8 =,0.71 cm? x 100 cm/1.32 cm?®

S = 53.98 cm > 45 cm entonces S .= 40 cms
E1 refuerzo por temperatura se colocard de la siguiente

manera en ambos lechos: No. 3 @ 40 cm.



Nota:
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E1 wutilizar wvarillas #5, utilizar doble parrilla de
refuerzo y que el hierro de la parrilla superior no este
en linea con el refuerzo de 1la parrilla superior es una
recomendacidén del Art. 5-4-1 y Art. 5-4-2 de Art. 506-2-
77

10 Revisién por cortante

A continuacidén se procederd a revisar 1a seccién para el

madximo cortante obtenido en el arco, que es:

El es

Ve

Vmdx = 6363.316 kg (Tabla-a)
E1l esfuerzo cortante seré:

6363.316 kg/(300 x 31.71) cm? ' Ec. 7.9

Vu =
Vu = 2.0067 Kg/cm?
fuerzo cortante permisible segdn Ta ecuaciédn 7.100

0.53 x ,|210-%%
cth

Vc = 7.68 kg/cm?

Vu<0.5xBxV,

2.0067 kg/cm? £ 0.5 x 0.85 x 7.68 kg/cm?
2.0067 kg/cm? <€ 3.26 kg/cm?

Por t

anto, la seccidébn de concreto es capaz de resistir el

cortante.
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7.11 Disefio de subestructura.
7.11.1 Introduccién -

‘La presenté seccidon estd referida particularmente a
aqde11a ‘parte de la béveda que se encuentra debajo de la
superestructura (arco), la cual se encarga de transmitir las
cargas de la misma al suelo soportante, generalmente a esta

“estructura se le conoce con el nombre de subestructura

"Dentro del contexto se presentard en una primera parte,
las cargas que se deben considerar actuando sobre dichas
estructuras, a 1la vez se mostrard la forma, teoria vy
.'a§1ibacj6n, en que se consideran tales caréas para el presente

trabajo.

Se presentan algunos requerimentos para el disefioc de 1la
shbestructura que propone las hormas AASHTO, asi también se

menciona el tipo de subestructura a analizar, que seréd una

especie de 'Zapata Combinada de concreto reforzado.

‘Debe tenerée en cuenta, que se preteﬁde proporcionar en
esfe ‘cébitulo, un -modeio estructural y arquitecténico ﬁara
resistir las solicitaciones a que estard sometida 1la
estructura. E1 analisis de la subestructura siempre se har4

considerando un ancho de disefio de un metro qe longitud.
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7.11.2 Cargas
Para el caso particular de subestructuras se considera que
la zapata dede soportar 7la presidén que ejerce la tierra que

sostiene, su propio peso y las reacciones provehientes del

arco.

7.11.2.1 Carga Viva
Esta no se tomard en cuenta en la evaluacién de cargas

tomando en cuenta las mismas consideraciones que para el arco.

7.11.2.2 Carga Muerta
Esta carga se tomar4d como el peso propio de la zapata
Wpz = y_ * h.* b Ec. 7.112
donde

Yo = peso volumétrico del concreto

h

Altura o peralte de la zapata

b

Franja de analisis (casi siempre igual a un metro)

7.11.2.3 Presién del Suelo

La presién del suelo se tomard como una fuerza unifor-
memente distribuida sobre los extremos de la zapata.

Ws= y,.* H xb Ec. 7-113

Donde:

Ws = presidén del suelo por metro lineal
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Y, = Peso volumétrico del suelo

H = Altura total de }e11eno.

7.11.2.4 Sismo
Esta fuerza no se considerard debido a que en el andlisis
de la sobreestructura se tomd en cuenta, por tanto las reac-

¢iones que esta transmitird a la subestructura ya esta incluida

‘en la fuerza sismica que provocard en la zapata una distribu-

cién asimétrica de fuerzas, generando asi, exentricidades de

carga que trae como consecuencia una distribucién no uniformes

de esfuerzos en el suelo.

En la figura 7.30,se muestra las fuerzas que actuan sobre

la sobrestructura y la posicidén de la resultante.

Xa i

A T I A I3 I3 777

- -
| | —
—

Al
I

|
™

donde : BRa # Rb

Fig. 7.30
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7.11.2.5 Combinacioén de Cargas _

En el disefio de- subestructura o cuandc se revise
estabilidad, los factores Tty B de la tabla 3-22-1A de 1la
AAéHTO que se utilizan para incrementar cargas no se aplican
(AASHTO 3-22-3), pero si deberé& tenerse en cuenta‘los grupos de

combinacién de carga presentados en dicha tabla.

Para efectuar nuestro estudio solo existe una combinacidn
de carga que es carga muerta mds presién de tierra. Ademds las

reacciones que el arco le transmite.
Carga Total = D+E+ reacciones actuantes.
7.11.2.6 Esfuerzos en el Suelo

- Las cimentaciones se consideran bajo la accidn de fuerzas
descendentes, debidas a cargas superimpuestas, que serén
resistidas por la presidn ascendente ejercida por el material
de fundacién.

Esta presidén se distribuye a traves del area de la base de
la cimentacién y su forma de distribucidn dependerd de 1la
exentricidad resultante de las fuerzas descendentes con res-
pecto al eje que pasa por la mitad de 1a base- (AASHTO 4-4-5-1),.
Por tanto, para encontrar la distribucidn de presiones sobre la
base de la zapata, es importante conocer donde actla la resul-
tante. Su ubicacidn dependerd de la distribucién geométrica y

cuantitativa de las cargas.
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En 1la Fig. 7.31 se muestra Ta exentricidad posible de carga con

respecto ail éje ubicado en la mitad de la zapata.

Lr2 |

L/2

Fig. 7.31

La posicidén donde actuard la resultunte de presiones en la

base se encontrard por medio de:

Para el andlisis se recomienda ver fig. 7.30 de este

capitulo.

sumatoria de momento igual a cero en "0".

Y M, =0

+Ru*X, - Ws*H*b*L2%(L2/2) - Wc*L*H*b*L/2 - Ra*L3-
Rb*(L-L3)~ Ws*Hxb¥L2*(L-L2/2) = O '

bonde:
Ec. 7.114

*WS*H*b*LE2[2—wc*h*b*L2/2~F&*L3— Rb(L-13)~ Ws*h*b*LZ*(L~L2/2)

Ro

E1l valor negativo de “Xa" nos indica que la resultante
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tiene que colocarse en el otro sentido al supuesto, para que se
cumpta que:

Xy = (M.R-Mg)/ZIFv Ec. 7.115

Donde:

Xa — posicidn de la resultante de fuerzas verticales

Mp — momento resistente Mx=0 en nuestro caso

M, - Momento actuantes.

Entonces la excentricidad se calcula asi

e= (L/2)-X, Ec. 7.116
Esto significa que si e>B/6, la resultante estard fuera

del tercio medio

Una manera de encontrar l1a distribucién de presiones en l1a
base de la zapata es dividiéndola en tres partes iguales, la
posicién puede caer dentro de cualquiera de las terceras partes

en que se secciond la base de la zapata.
7.11.2.6.1. Formas de Distribucién de Esfuerzos en el Suelo

La distribucién de esfuerzos en el suelo sustentante se

clasifica en cuatro formas.
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7.11.2.6.1.1. Resulitante Ubicada dentro del Tercio Medio de la
. ;

Base de 1a_Zapata {e < B/8)

L
! Erv
—J : | I _’:L
}
] L B =+
q min !
g maR
—— L/2 1L L/2 -
L ess —_t /3 _.l__ 0/3 e

Las formulas matematicas para evaluar 1os esfuerzos son

los siguientes: -

(ZFv/B*L) * (1-(6%e)/L) Ec.-7.114

qmin

(SFV/BsL) * (1+(6%*e)/L)  ° Ec. 7.115

amax
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7.11.2.6.1.2. Reshltante’Ubicada Fuera del Tercio MédjO‘de la
; , g . I

- Base de la Zapata (e > B/6)

—T_— L.lz . '}’ . ' l LFve

“F1 =0 L S

F2 =2+3Fv/3a, . 'Ec. 7.116

- Donde

s}
n

amax * B/ 3(gmax +U]qmin1) ' - Ec. 7.117
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7.11.2.6.1.3. . Resultante Ubicada dentro del Tercio Medio de Ta

Base de 1a Zapata e=0

L/2
;’ LFv

Fig. 34

q = IFv/B*L , Ec. 7.121

7.11.2.6.1.4 Resultante Ubicada en el Limite del Tercio Medio

de la Base (e=B/6)

qQ max

Fig. 7.35
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0 : Ec. 7.122

gqmin

n

qmax 2 ZFv/L*B Ec. 7.123

7.11.3 Disefic de la Zapata Combinada

A continuacién se presentan requerimientos generales

correspondientes al disefio de fundaciones.

En cuanto a Tas cimentaciones, la profundidad a desplantar
dependerd del material de fundacién y de 1la posibilidad de
excavacion. Excepto en los casos en que se encuentre roca
sélida y otros casos especiales, la cimentaciédn deberd ubicarse
a una profundidad no menor que 1.219 mts (4’), debajo de 1la

cama permeable del rio o quebrada (AASHTO 4~4-2)

E1l disefio debe resistir con un margen de seguridad el
efecto de la flexidn, el cortante y hundimiento del material de

fundacién en el punto de mdxima presién.

De acuerdo con Tas especificaciones para zapatas
combinadas se disefia para que se trabaje con una distribucién
uniforme de esfuerzos del suelo, estoc no es posible en una
" zapata combinada para una béveda, debido a que 1la distancia
desde el rostfo-externo del arco al extremo de la zapata es el

Ta mayoria de los casos bastante pequefia, para qde el-relleno
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ho transmita mucha flexién ¥y asi resulte méas econdmico. También
cabe mencionar que iaS»fuerzas en el arco se pueden invertir,
por 1o que el despiante de la zapata fuera del arco tiene que
seé igual en Jos dos 'lados, generando esto s%empre una
excentricidadhdiferente'de cero, por 16 que la distribucién de

presiones en el suelo no es uniformemente distribuida.

Debe proveerse refuerzo peor temperatura, uh drea no menor
de 2.64cm? de refuerzo por un metro de 1longitud. Este
requerimiento se hace con el objeto de la zapata resista la

formacién de grietas (AASHTO 7-4-2) ’ o

Se deben de proveer juntas de contraccidn y expansién
distribuidas’ a intervalos nho mayores de 9.84 mts (30’) y de

29.53 mts(90’) respectivamente (AASHTO 5.6)

7.11.4 Consideraciones para el Disefio . o .
A continuacibén se describirdn las consideraciones a tener
en cuenta en el procedimiento de disefio de una zapata.

Para el disefio se deben obtener los pardmentros del suelo

"de los materiales constitutivos de 1la zapata que sean

hecesarios.

Las dimenciones defihitivaé déberdn ser aquellas que 1le
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permitan a la estructura resistir las solicitaciones a las que
estaréd somentidg. E1,.procedimiento para de{erminar estas
djmensiones es iterativo 1o que implica seleccionar pn&s
dimencioﬁes preliminares con las. que se inhicia la revisién por

asentamjénto;‘f]exién‘y cortante.

Debe revisarse'ademés, que las presiones existentes en la
base de 1la zapata; ﬁo superen la, capacidad soportante del
suelo, al dimensionar el estribo, es recomendable seleccionarilo
para que la resultante del suelo se ubique dentro del tercio

4

medio de 1a base.

Siehpre se_éevisqra el estribo para que ninguna seccidén
soporte esfuerzoé super{ores a los permisib1es.en cada material
para diferentés tipos de acciones,

Con respecto a {alestabilidad lateral de ta zapata no se
tomaré enncuenta debido a que tienhe un peralte bien pequefo en
comparacién a su largo.y ademés.tiené arriostramiento lateral

por parte del suelo advacente.

7.11.5 Concreto Reforzado
7.11.5.1 Flexidn
Para determinar el momento madximo externo se hard uso de

diagramas de momento flector, elaborado ‘en base a Jlas

condiciones o condicién de carga(s) establecida.
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La relacién del drea de refuerzo con el 4rea de concreto

minima (pmin) sera:

- pmin= 14/fy ASSHTO 4-4-9-4 Ec. 7.124
As = p¥bxd Ec. 7.125
Las ecuaciones a utilizar en el disefio de elementos por
flexién son:
M B
As= Ec. 7.126
Fs * (d - a/2)
Donde:
As ¥ Fs
a = - Ec. 7.127
Q.4 * Fs ¥ b
E1 proceso a seguir en el disefic es iterativo debido a que
= solo se conoce el momento maximo en la seccidén (M) se desea

conocer el 4drea de refuerzo (As)

Para iniciar la iteracién se asume un valor de (d-a/2),
como uha fraccidn de d, asi:

(d-a/2)= J*d

Donde J es un factor de reduccién.

Con "Jd" asumido, se encuentra As y luego se comprueba con

la expresién 7.127 que la expresién no se cumpla
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'7.11.5.2 Cortante
E1l disefio de secciones transﬁersa1es a qbrtante estara

basado ‘en que:

Vmax £ Ve
Cuando la fuerza cortante Vmax- exceda a la resistencia al

cortante del concreto Vmax > BVc,: debera de proveerse refuerzo

transversal.

Para miembros sometidos soThmente a cortante y flexién, el

.esfuerzo cortante soportado pbr el concreto (Vc), no excederi

1

a:
Vo= 0.29/fc” ACI-318-89 Art 7.44 : . Ec. 7.128

Valor que puede ocuparse cuandq no se utilice 1a férmula

8-48 de la secci6n 8~16-6-2-1'de las normas AASHTO, cuya ex-

presién es: -
Ve = (1.58%/(fc’)+17.2%P*(Vu*d)/Mu)*b*d Ec. 7.129

El esfuerzo cortante GTtimo vendrd dado por:

T : Ec. 7.130

. Vméx Vmax
V = : - =
ancho de disefio * peralte 100 * d
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7.11.6 Caracteristicas de los Materiales a Utilizar en la

a).

b)
c)
d)

e)

f)

g)

Subestructura

Peso.volumétrico dei concreto = 2400kg/m?

Peso volumétrico del suelo = 1600 kg/m3
Capacidad admisible del suelo = 15 Tn/mt %
Resistencia a 1la compresién del concreto =280
kg/cm?(0.4fc’ )=112kg/cm?

Resistencia a la fluencia del acero=4200kg/cm?
(fs=1700kg/cm?)

Angulo de friccidn interna en el suelo = 30°

Cohesidén del suelo = 0

7.11.7 Caracteristicas Fisicas de la Subestructura

a)
b)
c)

d)

e)

ﬁera]te asumido de la zapata = 75 cms

Longitud neta de la zapata = 10.2

Relleno sobre los costados exteriores en 1a.zapata= 24.6 mts
Distancia desde el rogtro externo del arco hasta el

extremo de la zapata = 50 cms.

Distancia rostro a rostro de los apoyos = 880 c¢cms.

Para tener una apreciacidén mas precisa de estas

dimensiones se muestra la Figura 7.3.6
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0.3 0.4m 0.4m D.SJ‘

-I--,r -.r*. 8.4m “ _ﬁl‘ ,l‘

?:-:T rl__, ._,—r#-_ 0.08a

—a -
__Sv

Figura 7.3.6

7.11.8 C4dlculo Numérico
7.11.8.1 Datos Adicionales (Reacciones que induce el Arco
sobre La Zapata)

Rav= 10.66 tn Rbv= 15.9 tn.

1.11.8.2'Cé10u1o de Fuerzas Actuantes
7.11.8.2.1 Carga Muerta Debido al Peso Propio

We= y_*h*b Ec. 7.113

We= 2.4 Tn/m® * 0.75m * 1im
We= 1.8 Tn/m
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7.11.8.2.2 Carga Debida a la Presién del suelo
Ws= y_ *H*b Ec. 7.113

Ws= 1.6 tn/m® * 24.6 * 1.0 m
Ws= 39.36 Tn/m

7.11.8.2.3 Esfuerzos Requeridos en el Suelo Soportante
7.11.8.2.3.1 Posiciédn de T1a Resultante en 1a Zapata

Para encontrar el "Xa" nos auxiliaremos del siguiente

easguema.
g A L
o.7m
I R
O.BH Ry * 10,88 Toa/m Ay = (3. 5 Tons/m

Wi 38.34T/n We ® 30.36 Yon/m
] 8.8m -

Wees 1.8 Ton/n L
[I—I

__I(. 10.2 mt

N _L__l

Ec. 7.114

-WS*H‘b'L2‘/2 = Werhabal2/2 - Aaveld - RbV'(L-L3) - HS‘H'b‘Lz'(L-LZIZ)

X AT
R
Tn 0.5 m? Tn (10.2)2
-1.8 *24.86m * 1m = ( - 2.4 * im = m 10,60 Tn * 0.7 m
03 , 2 mt 2
Xp =
84.28 Tn
Th
-15.9 Tn * (8.5) - 1.6 * 24.6m=1+*05 7+ (9,951)
m

84.28 Tn
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452.8832 Tn-m

84.28 Tn-m

XA = 5.374 mta,

7.11.8.2.3.2 Cdlculo de Excentricidad de Carga

La egentricidad de la resultante con respecto al eje que
pasa por la mitad de la base de la zapata de determina asi:
e= L/2- X, Ec. 7.115
10.2 mt

a= - 5.3T m
) 2

e= 5.1mts-5.374mts

e= —~0.274mts

E1 signo negativo nos indica que la resultante de fuerzas
verticales se encuentra en la mitad derecha de 1a base de la
Zzapata.

Como “L/6" (1.7mts) es mayor que "e"(0.274 mts) entonces
Ta resultante cae dentro del tercio medio de 1a base de 1la

zapata.

Por tanto 1a zapata presentard una distribucién de

esfuerzos del suelo, similar a la Figura 7.38



180

E
f{_ 5.404m ___lﬁ..
: [ { R=84.20 Ton

T_‘l;- 0.27Tm
l

b

7.11.8.2.3.3 C4iculo de Esfuerzos en el Suelo

E1 esfuerzo minimo en el suelo se obtiene de evaluar la

siguiente ecuacién:

Fy 6*xe
= |1 Ec. 7.116
Tnin="BsL [1 L ]

- 84.78Tn +{1-6%0.274mt
™8 mEx10. 2mE 10.2mt

gmin= 6,931 thn/mts? < qadmisible (15tn/mts?)

m*[;+ G*e]

Bx[L, L

B4.78Tn 6x0,274mt
o= * 1+
Tnin ilmt*10.2mt [ 10.2mt ]

gmax= 9.595tn/mts?® < gadmisible(15cm/mts?)
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En resumen la condicién real en gue se encuentra la zapata
~

es:

0.2 =

¥3 s 39.38 Ton/m WS = 30,38 Ton/m .

.[R‘! 10.88 Ton Ry =13.9 Ton

11

J WCal. %4 Toa/m

amin= 8.93 Ton/m]* l I~ :IE 4 "ﬁ..’ K O S O } 1 M T Tamose 0.50 Ton/m

Fig. 7.39

7.11.8.3 CAlculo de Secciones Internas

La elaboracién de las ecuaciones matematicas que nos
definirdn el valor de momento flector v cortante en cualquier
seccion de la zapata se hari4 por el método de funciones
singulares: Tomando como apoyo la fig.7.39 se describird 1la
ecuacion de carga correspondiente (sentido positive hacia

arriba)
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1q*<x>= -39, 36%%<x-0>°+39.36%¥<x-0.55°~1,8*<x-0>+1,8%<x—10.25°
~10.66%<x-0.75"1-15.9%<x~9.5>"1-34 . 364 <x~9.7>°+
39.36%<x-10.2>°+ 6.931*€x-o>°f6.931*sx—1o.2>°+

0.262%<x~05>"~0.262%<x-10.25°"~2 . 664%<x—10.25°

Cortante _
V<X>= ~39.36%<x-05"+39.36%<X—0.55" 1 .8%<x~0>"+1.82<x10.2>"
~10.66%¥<x~0.7>°-15.9 *<x-8.5>°-39.36%<x-9.7>"+39,36
¥<X-10.2>7+6.931*%<x-0>"-6,931%<x-10.2>"+0.1306*%<x~0>2

~0.1306%<x~-102>%-2.664%<x~10,2>"

Momento flector _
M<x> = —19.68*<x—0>2+19.68;<x—0.5>2—059*<x—0>2f0.9*<x—10.2>2
-10.66%<x-0.7>'-15.9%<x-9.5>"-19.68%<x~9.7>2
+19.68*%<x—10.2>2+3,4655%<x—0>2-3,4655%<x10.2>%

+0.0435%<x~0>%-0.0435%<x-10.2>3-1,332%<x~10,2>2

A continuacion se presenta las ecuaciones de cortante vy

momento flector para diferentes intervalos.
7.11.8.3.1. 0 € X < 0.5

V(X)= =34.229%x+0.1306%x? | Ec. 7.131

M(X)=—17.1145%x2%+ 0.0435%x3 Ec. 7.132



7.11.8.3.2 0.5 = X < 0.7

V(x)=~19.68+5.131*x+0.1306%x*?

M(Xx)=492-19.68%Xx+2.5655%x2+0.0435*x3

7.11.8.3.3 0.7 < X < 9.5

V(x)?-30.34+5.131*x+0.1306*x2

M(x)=+12.382-30.34x+2.5655x2+0.0435x%3

7.11.8.3.4 9.5 € X < 9.7

V(x)=—-46.24+5.131%x+0.1306%x2

Mm(x)=163.432~-46.24%x+2.5655x2+0.0435x%3

7.11.8.3.5 9.7 £ x £ 10.2

V(x)=335.552-34.229%x+0.1306*x*

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

M(x)=~1688.2592+335.552%x~17.1145%x2+0.04358*x3
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7.133

7.134

7.135

7.136

7.137

7.138

X Constante (Tn) Momento(Tn-~m)

0 0 0
0.25 -8.54 -1.068
0.5 -17.081 -4.273
0.6 -16.58 -5.955
0.7 —26.684 -~7.583
1.0 . —25.078 -15,349
2.0 —19.556 —37.688
3.0 -13.771 ~54.374
4.0 -7.726 -65.146
5.0 -1.42 -69.743
6.0 5.147 -67.904
7.0 11.975 -59.37
8.0 19.07 -43.874
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X Constante (Tn) Momento(Tn-m)
9.0 26.42 -21.1861
9.5 - 14.29 ~7.016
3.6 15.054 ~5.55
9.7 15.82 . —4,01
9.95 7.903 —1.044
10.20 0 0

Tabla 7.11

7.11.8.4 REVISION POR CORTANTE

Vmédx= 26.684tn (26684.0 kg)(tabla-1)

Ve= 0.29*%(fc’)?

Ve= 0.29.*(280Kg/cm? )3
Vec=4.852kg/cm®
vmax= Vmax/100*d

bonde: .

e=H - recubrimiento-(didmetro de refuerzo/2)- 5 cm (junta)

d:?Scms—?.scms—O.790m—50ms
e=61.75cms

vmax=26,684 kg/100cms*61.71cms
vmax=4.324kg/cm?* < Ve

Como wvmédx<Vc, la zapata no requiere
cortante, so]amente el concreto es éapaz

esfuerzos inducidos.

de refuerzo por

de asimilar

los



Ton
40

30.

20

=20

-30

-40
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7.11.8.5 Revisidn por Flexién
Para el disefilo del refuerzo a tensién de 1la zapata se
tomara de la tabla 7.11 dos valores de momento flector, en los
siguientes puntos
a)x=0.6mts - M=—4.273ﬁn-mts

b)x=5 mts - M=-69,743tn-mts.

7.11.8.5.1. Area de Acero Necesaria Para (M=4.273tn-m)

Para efectuar el cdlculo haremos uso de Tas ecuaciones

M
As = Ec. 7.126
fs*(d-a/2)
As * fs
a = Ec. 7.127
0.4*fc’*b

Asumiendo "Jd" igual a 61.53cms (Jd=d-(a/2))

Evaluando en la ecuacién 7.123 tenemos en 4rea igual a:

4.273tn-m*100, 000
As=

1700kg/cm?%x61,.53cms
As=4.0053¢cm?
Asmin= b*d*fmin

Asmin=100cm*61.71cms*(14/4200)=20.57cms?2

Entonces como Asnhecesaria < Asmin rige 1 drea minima. (Se

colocara corrido en la longitud total de la zapata)
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7.11.8.5.1.1 Detallado de Refuerzo Minimo

Av ¥ b
S=

A necesaria
S=separacidn
Av=4rea de la varilla
biAného de franja de analisis

Anec=area necesaria

Utilizando varillas NO8 se tiene: (area nQ8=5.07cms?)

cms.

S=5,07cmsZ2*100cm/20.57cms?
8§=24.65cms = 25cms < Smax = 45cms)

Entonces la distribucién del refuerzo minimo sera NO8®R25

7.11.8.5.1.2 Longitud de Desarrollo

Seccidén 12-10 (ACI-318-89)

7.11.8.5.2 Area de Acero Nebesaria (M=—68. 781TN~-MTS)

a)

J=0.95

69.743tn—-m*100,000
As=

1700kg/cm?*0,95%61.71cms

As 69.979cms?



69.979cm?**1700kg/cm?

a =
0.4*%280kg/cm2*100cm
a= 10.62 cms
d - a/2=61.71cms - (10.62/2)cms
d - a/2=56.4cms Jd=0.45%61.71=58.624cms
69.743tn-m*100,000"
As =
170.00kg/cm2*0.91%61.71cms
As = 73.06cms?
73.06cms2*1700kg/cm?
a =
0.4%280kg/cm®*100cms
a=11.08cms d—~a/2=b6.16cms
Jd=d-a/2

Aneta=73.06cms2-20,57cm?*{Anec—-Amin)

Area necesaria= 52.49 cm?
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d-a/2 # jd

Jd=0.91*61.71=56.15

A continuacidén se presenta una tabla que relaciona momen-—

tos contra 4dreas necesarias para soportar las solicitaciones ds

carga presentadas.

momento(tn-mts)

Area nec{cms?)

21.32 20.57
40.97 41.14
69.743 73.06

Tabla 7-12
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Como el Area que se ha cubierto es la minima, entonces se
agregard 20.57 cms® mas de drea de refuerzo para resistir un

momento de 40.97tn—m

7.11.8.5.2.1 Detallado de Acero
NQo8
S$=5.067cms®*100cm/20.57cms=24.63cms=25cms

No8@25cms

Hasta el momento solo se ha cubierto un area de refuerzo
de 41.14° cms? faltando un 4rea de 32.5cms para cubrir un
momento a 69.734 tn—m.

Ne 10 @25 cms.

7.11.8.5.2.2 Longitud y Desarrollo
Segin la seccidén 12-~10 de ACI-318-89 (longitud de
desarrollo para elementos éujetos a flexién) dice: ’
Art. 12-10-1. El acero de tensién se puede desarrcllar
dobidndolo en el alma para anclarlo o hacerlo continuo con el

acero de refuerzo de Tla cara opuesta del elemento.

Art. 12-10-3 E1 acero de refuerzo se debe extender mas
alla del punto en el que ya no se necesita resistir la flexidn
a una distancia igual al peraite efectivo del elemento o 12 db.

la que sea mayor, excepto en los apoyos de claros simples.
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Art. 12-10-4 E1 refuerzo continuo debe tener una longitud

de anc1aje'no menor que Ta longitud de desarrollo, mas alld del
punto donde no se requiere refuerzo por tensién doblado o

terminado para resistir la flexién.

7.11.8.6 Refuerzo por Temperatura
Refuerzo por temperatura = 2.64 cm?/mts
NQ3
Separacidn= 1.97 c¢m?%*100cm/2.64 cm?

Separacidn= 26.99cms= 25 cms<45cms

7.11.8.6.1 Detallado
NQ3 @25cms.o si hay dos lechos

NO3 @ 40cms
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7.12 ' Disefio del Encofrado para el Arco
7.12.1 Disefio de Viga -Metalica

7.12.2 Introduccibn

El disefio del encofrado para la construccién del arco,
estaréd bqsado en un sistema mixto, parte ﬁefé1ica y parté de
madera. E1 encofrado se basa en una viga metdlica la cual serd
la base de’la esfructura, la parte de madera que dard la forma
del arco y la parte que soportaré é1 concreto estara cénforma@o

por 1émina$ de Ho.

7.12.3 Cargas Actuantes
A continuacién se describen las cargas que actlan en la

viga meté1}ca, la cual es la base del encofrado.

7.12.3.1 Carga Muerta
Estas son aquellas que producen los diferentes alementos
del encofrado y el peso del concreto (madera, concreto 'y el

L

peso de viga metdlica).

7.12.3.2 Carga Viva
Esta es producida en el.momento de la construccidén del
arco y es originada por el peso de los hombre y equip utilizado

para su construccidn.
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Existe una clasificacién de efectos dindmicos segun M. J.
Ricoubard, esta se presenta a continuac{én. La cual da un peso

de carga viva segin el espesor de la estructura a construir:

Espesores (cm) Carga (Kg/m?)
De 0.00 ---< 20.00 100
De  20.00 —-- 30.0 ' 150
De 30.00 -—— 6.0 200

Para los espesores superiores a
los anteriores 250

7.12.3.3 Propiedades Fisica de Acero A36
Resistencia a la fluencia .+~ . . « . . .'. 36 Kip/plg?

Resistencia a la traccidén . . . . . . (58-80) Kip/plg?

Médulo de elasticidad . . . . . . . . 2.04 X 10% Kg/cm?
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7.1.2.3.4 Disefio de Viga Metalica

B

ESTRUCTURA DE
SASTEN ([ MADERA')

ARCO DE
- CONCRETO
.20, , —T o o .
T G e e e
NI Sl 7/ 7, 2 24 727/ 77 N .
2.0 . _— .

Al A s Ul
L]

ANCHO " DE. LAMINA
PROYECTADA

ok

V.M, = VIGA METALICA

- Cargas actuantes:

Wconcreto = 2400 kg/m® x 0.50 m x 1.20

It

Wconcreto 1440 kg/m’ .

1.44 tn

Wconcreto



Wmadera
Wmadera

Wmadera
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(671.70 kg/m®* x 0.25 m x 1.0m x 1.68 m)/5.46m

- Carga muerta

CM
CM

CMt

Para
el 10% de
Wvm
Wvm
CMt
CMt
CMt

CMt

= K0.53 kg/m

= 0.051 tn/m
Wconcreto + Wmadera . Ec. 7.139
12004+ 50.53

1250.53 kg/m

tomar un peso (W) estimado de la viga se considerara

la CM obtenida.

k24

1225.05 x 0.10

149.10 kg/m

CM + Wvm Ec. 7.140
1250.53 + 125.05

1375 Kg/m‘

1.3 T/m

Del reglamento de Disefio Sismico de E1 Salvador

- Carga viva

Cv =

Carga viga =

200 Kg/m?

‘ 200 kg/m?

5,96 m
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CV = 33.56 kg/m
wt = CMt + CV
Wt = 1640 Kg/m.+ 33.56 Kg/m
? - Wt = 1673.19 Kg/m
wt = 1.70 Tn/m
598
WL
V=——=5.01
> ,
PN WI2
M="2_=7.55
8
WL
Vinax = Ec. 7.141
v ’2
1.70(5.96)
Vimdx =

2



vmax
VmAax
Vmax

Mmax

Mmax

Mméx

'Mmax

Mmax

Para
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= 5.01 Ton
r ' 2200 1b 1 Kip
= 5.01 Ton x X
1 Ton " 1000.1b
= 11.02 KIP
WL 2 ' N Ec. 7.142
8
170 (5.96)2
8
= 7.55 T-m T
1 Pie 200 1b 1 Kip
= 7.55 T-m x - X
0.3048 m 1 Ton 1000 1b

54.49 Kip-Pie

Vmax = 11.02 Kip

It

Mmax

54.49 Kip/Pie

calcular el peralte estimado (h) se considerard Tlos

siguientes parédmetros.

(L/25), (L/20), (L/16)

h =

5.96
= 0.298
20

0.30 = 11.81 pulg

E1 peralte efectivo (d) estd dado por

o
1

11.81 - 1.0 = 10.81 plg.



2,80 plg? : ' \
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0.30 cm.
Cédlculo del esfuerzo a tensién y comprensién
Mmax .
T =0 = _ - Ec. 7.143
d , . .
- 54,49 (12)
T = -
10.81
T = 60.49 Kip
cuerda inferior a tensién
Cdlculo de la cuantilla de refuerzo
T * . - .
As = Ec. 7.144
Fb
-.Donde: '
Fb = 0.60 Fy
Fb = 0.60 (36 Ksi)
.Fb = 21.6 Ksi
60.5
As =
21.6
As =
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con el valor anterior se obtiene de los datos del catdlogo

del fabricante el tipo de 4ngulo a utilizar.

Se procede a dividir el valor anterior entte dos para

obtener el 4rea del dngulo a utilizar.

2.80
As = P1g*.
2
As = 1.40 Plg?

Usar: 2 <4 3" x 3" x 1/4 "

A1 4 = 1.389 plg? A2 4 = 2.798 plg®

- Cuerda superior a compresion

Probando con el &ngulo obtenido anteriormente.

o § 3" x 3" x 1/4" y el No. 4 @ 60°. E1 esfuerzo actuante

en la viga seréa:

C ot
Fa = ——m8M8M8™— Ec. 7.145
A
60.50
Fa =
2.50
Fa = 21.61 KSI

- Pandeo Local
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oy ' + |
M / \/\ Jtm.m
' &0° \ . .

=
Obtener 1a relacidén de esbeltez (K1/r)
Donde:
K= 1.0 (por simplemente apoyada)
d ' | :
1= Ec. 7.146
gend - o
r = (de tablas proporcionadas por el fabricante)
10.81
1 = :
Sen 60°
1 = 12.49 plg
r = 0.933 plg
«dmom
K1 1.0 (12.48)
r y 0.933
K1
= 20.95 KSI
r.

De 1a Tabla 1-36 del AISC con un Fy = 36 Ksi y un Kl/r =
21 se obtiene el esfuerzo requerido en la estructura (fa) el

cual debe ser mayor que el esfuerzo ' actuante (fa). De no cum-
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plirse esto se procedera a probar con otro angular de mayores

propiedades geométricas o una viga de mayor peraite.

Entonces:
fa = 20.95 KSI
bonde:

"Fa < fa No rige
Por 1o tanto:

Se propone utilizar una viga de mayor peralte.

E1 proceso se comienza entonces en calcutar el peralte

estimado.

- Peralte estimado

1 5.96
16 16
1
= 0.3725
16
1
# 0.40 m
16
1 pie 12 plg
0.40 m x b = 15.74 plg

v 0.3048 m 1 pie
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- Peralte efectivo

d = 15.74 - 1.0

d

14.74 plg

- Cédlculo de esfuerzo a tensién y comprensién

Mmax-
T=¢C = Ec. 7.143
d .
54.49 (2)
T= ——
14.74
T = 44.36 Kip

- Cuerda inferior a tensién

Cdlculo de la cuantilla de refuerzo

T
A = —— "Ec. 7.144
Fb
Donde:
Fb = 0.60 Fp Ec. 7.147
Fb = 0.60 (36 Ksi)
Fb = 21.6 Ksi
44 .36
As =
21.60
As = 2,05 plg?

Con el valor anterior se obtiene de los datos del catdlogo

del fabricante el tipo de angular a utilizar.
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Se procede a dividir el valor anterior entre dos para

obténer el 4rea del dngulo a utilizar.

, 2.05
As .= P1gZ2
© 2
- . " As = 1.03 Plg?

Usar: 2 4« 3" x 3" x 3716 *“

A1 € = 1.064 plg® A2 € = 2.128 plg?

- Cuerda superior a compresién

Probando con el 4ngulo obtenido anteriormente.

2 ¢ 3" x 3" 'x 3/16" y el No. 4 @ 60°. El1 esfuerzo

actuante en la viga serd:

C N
Fa = N . Ec. 7.145
A
e 44.36
Fa = '

2.128

Fa = 2.85 KS8I

- Pandeo Local
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M/\A 15.75"
e0° ,

Obtener la relacién de esbeltez (Ki/r)

Donde:
K =1 (por simplemente apoyada)
d .
1= . Ec. 7.1486
send T
r = (de tablas proporcionadas por el fabricante)
14.75
1 =
Sen 60°
1 = 17.03 plg
r = 0.958 pig
K1 1.0 (17.03)
r | 0.958
K1 .
= 17.78 KSI
P

De la Tabla 1-36 del AISC con un Fy = 36 Ksi y un K1/r =
18 se obtiene el esfuerzo requerido en la .estructura (Fa) el

cual debe ser mayor que el esfuerzo actuante (fa). De no cum-
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plirse esto se procederd a probar con otro angular de mayores

propiedades geométricas o una viga de peralte.

estd

Enfonces:
Fa = 20.78 KSI
Dondg:

Fa = fa Rige -

Pandeo total
En esta parte se-pretende comprobar si la viga en conjunto

en la capacidad de soportar la carga actuante.

Nota:
De .1a Fig. %2. se considera que la viga estd
arriostrada en‘1os puntos donde 1legan 1os_cuartohes
perpendiculares a ella., La longitud mayor entre
cuartones es de 1.20 m. ‘
1 p{e 12 plg

1.20 m x - X = 47.24 plg
0.3048 m 1 pie

E1l esfuerzo actuante en la viga es:

i T
Fa =
A
44.33
Fa = ——



Fa
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= 20.81 Ksi

Célculo de la re'lacién de .esbheltez (Ki/r)

Donde:’
K = 1.0 -(Por ser simplemente
n Xo apoyada)
L=1.20m = 47.24 plg
h
. I
= ¥ Ec. 7.1489
R 2A ;
-+= - i:f-'-e
h Iy = (Puede ser calculada para una
viga "I" o una viga "Cajén")
I,, para viga "I"
I, = I, + Ad? (d = Xx,) Ec. 7.150
I,y para viga "Cajén”
Iy = Iy ¥ Ad®2  (d = h - x,) : .Ec. 7.1.51
Viga "I"
Iyy = Ayyc + Ad?2
I,, = 2 (0.976 + 1.064(0.819)%)
r— . 4
I,, = 3.38 plg
_|3.38 )
N 72.13
r=1.26 plg
KL
= 37.94
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De la tabla 1-36 del AISC con un fy= 36 Ksi y un KL/r= 37

se obtiene el esfuerzo requerido de la estructura (Fa), el cual
débe cumplir Ta condicidén de que Fa>fa. De nho cdmplirse esta
condicidén se recomienda utilizar un angular de mayores dimen-

siones geométricas o una viga de mayor peralte.

Fa = 19.40 KSI

Por 1o tanto Fa < fa No rige

Para viga “Cajén”

I,, = I, + Ad? d= (h - x,) Ec. 7.151
I, = 2 (0.976 + 1.064(3-0.819)%)
F., = 12.07 plg*

Yy

: _I 12,07
0 . TN 2.13

r = 2.38 plg

) KL 1.0(47.24)
r 2.38
KL
= 19.85
r

De 1a tabla -1-36
Fa =.20.60 Ksi
Por 1o tanto

Fa-< fa No rige



Probar con una viga con pera]fe mayor
Probando con h = 0.50m
1 pie 12 plg

0.50 m x X — = 19.69 plg
. 0.3048 1 pie :

- Peralte efectivo

d = 19.69 - 1.0 = 18.69

£

= Esfuerzo a tensién y compresion

Max
T=C=s —M8 Ec.
54.49 (12)
T =
18.69
T = 34.99
T = 35 Kip

- Cuerda inferior a tensién

T
As = ' Ec.
Fb .
35.0
As = Plg?®
» 21.6 :

As = 1.62 Plg®

Usar: 2 < 23" x 23" x 3/16 "

Al € = 0.877 A2 € = 1,754

I

Cuerda .superior a compresién

Probando con 2 <« 23" x 23" x 3/16 "

206

7.143

7.144

8




c
fa =
a
35
fa = —
1.785,
fa = 19.95 Ksi
Pandeo Local
K1
r
bonde: K = 1.0 -
18.69
1 = = 21.58
Sen 60°
r = 0.827 plg
K1 1.0(21.58)
r 0.827

Fa = 20.22 KSI
Fa > fa Rige

Pandeo total.

COKT ' :
r .
Donde:
K=1.0
1 = 1.20
_r: i

Ec.

Ec.
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7.145

7.148



Para viga I

I, (0.599 + 0.877*%(0.695)2)

=l 2.05
T\ 1.754

Iyy

2.05 plg*

r= 1.08 plg
K1 1.0(47-24)
r . 1.08
K1
= 43.74
r

Fa = 16.86 Ksi
Por tanto

Fa < fa No rige

Para viga "Cajéon™

—
Il

yy 2 (0.5989 + 0.877(2.5-0.695)%) .

-
]

4
vy 6.91 plg

~._, 6.91
T\ 1.754

r =L1.98 plg

KL 1.0(47.24)

r 1.98

208

Ec. 7.150

Ec. 7.151
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KL _
= 23.86

Fa = 20.35 Ksj
Por 1o tanto

Fa > fa Rige

Cdlculo de Celosia

E1 valor de cortante que esta actuando es V = 11.02 Kip

Viga propuesta:
L ——LE

asoen 4 € 23" x 23" x 3/16 "

Celosia 2 # 4 @ 60°

E1 esfuerzo actuante en 1l1a celosia esta dddo por la

expresidén siguiente;

Vv
__senb
Acel

Ec.,.7.152

11.20 /sen 60°
fa =

2(0.196)
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fa = 32.40 Ksi~

K1

Donde : K = 1.0

— Ec. 7.148
send '
r=2v ' * Ec. 7.153
4
- 18.69
1 =
Sen 60°
1.= 21.58 plg -
| 3 ,
r = ———— = 1/8 plg
;4
KL 1.0 (21.58)

r . 1/8



211
KL .
= 172.65
r
Fa = 4.99 KSI
Por tanto:

Fa < fa No rige

Se recomienda usar una varilla de didmetro mayor

Del resultado anterior se sugiere utilizar una varilla de

didmetro mayor por lo que se propone probar con una de 8= 3/4°

f —
050 4 4 2%" x 23" x 3/16 "
Celosia 2 # 4 @ 60°
(1 I , 11.02 / sén 60°
fa =
2 (0.442)
fa = 14.39 Ksi
K1
r
k= 1.0
18.69

1 == = 21.58
' Sen 60°
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3/4 )
r=————= 3/16
4 >
KL 1.0(21.58)
o ' 3/16
KL
= 115.09
r

Fa = 10.99 KSI
Por tanto

Fa <_fé

E1 calcule anterior refleja que el cortante que esta
actuando es bastante grande por lo que se sugiere utilizar

celosia de angular

Disefic de Celosia con Angular

Proponiendo 2  1%" x 13" x 1/8 " @ 60°

Al € = 0.344 A2 € = 0.688
_ 11.02/sen 606°
fa =
2(0.344)
fa = 18.50 Ksi



KL

1.0
21.58

Donde K
L

nu

r = 0.465 (propuesto por el fabricante)

KL 1.0(21.58)
r 0.465
KL

= 46.41
r

Fa = 18.70 KSI

Fa > fa Rige

So]uciénﬁ

La viga a utilizar es:

CELOSIA 2%1%" x 15 x 18"

0.50

—_ 1

'—I—' 242%" X 25" x 316"
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7.13. ‘biseﬁo de Obra Falsa (Obra Provisional)

. 7.13.1 Introduccién

Generalmente las estructuras de sostén, incluyendo los
encofrados son construidas con madera, puestd que facilita

tanto el armado como el desarmado. -

A diferencia de otros materiales utilizados en la cons-
truccién, la madera no es una material trabajado, = sino

orgidnico, que generalmente se usa en estado natural.

A continuacién. se presenta el andlisis ybe1 disefo de una
estructura de sostén para el montaje de piezas aé lamina de
hierro, pa}a conformak’ un arco de concreto armado, tal
estructura consta ﬁrincipa1hente de elementos tales como:
cuartones vy postaneras sometidas a esfuerzos fTexjonantes y a

carga axial respectivamente.

7.13.2 Objetivos
. Para la obra falsa mostrada en la Fig 7, se analizar4,
disefiard y detallard 1o siguiente:

a) Elementos: de madera que conforman las cuerdas superiores

b) Elementos de madera soportando cargas axiales (puntales)

c) Uniones entre elementos
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7.13.3 Consideracioneé de Cargas
Las cargas que soportard la estructura de madera, son
aquellas cargas tipicas mds comunes enh problemas de ingenieria,

. siendo las cargas concentradas P (kg) vy ¢argas uniformemente

W

distribuidas W (kg/mt).
Se aplica el término de carga muerta al peso mismq de
los materia]es de construccién: peso del cohcreto reforzado,
'peso de Ta madera. La carga viva estd compuesta especificamente
por el peso debido al préceso de montaje. Cohcfuyendo que la
carga to?a] a soportar la obra, es igual, a la suma de las
cargas muertas'y vivas.
Croral™ CV + CM Ec. 7.154
- Donde:,
‘ CV = Carga Viva (Ton/m)
‘1,'" ' - CM= Carga Muerta (Ton/m)
;
7.15.4 Disefio ae Cuerda Superior
. | Pard diseflar este tipo de mieﬁbro; se aplicard Jla

3
]

teoria de las vigas de madera.

Una viga es un miembro estructural que estd sujeto a

cargas transversales. Por 1o general, las cargas actdan en
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- d4ngulo recto al eje longitudinal de'1a viga. Al compararlas con

otros miembros estructurales, las cargas sobre una viga, asi
como el peso de-la viga, tiende a flexionar en vez de alargar
o acortar el miembro.

La consideracidn a tomar para el disefio, -es de tomar el

i

elemento como una viga simple, la. cual descansa en uUn apoyo en

1

cada extremo, . ’ .

"

1 .r.tmuanmnammmm

IR t}
B e i /’z’/fy/ g

=
n

Carga unifofmeméntb.distribuida

1 = Claro libre entre apoyos
Procedimiento para el Disefio .

1. E1 primer paso en-el disefio de una viga es el cdlculo de

las cargas a soportar la viga.

2. Hacer el diagrama en el qﬁe aparezcan 1asfmagnitudes de

B

las cargas y sus posiciones.en la viga.

3. . Determinar por calculos- 1as dimensiones de una seccidn

'
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transversal en la que no exceda al esfuerzo permisiblie en

la fibra extrema (Disefio por resistencia a la flexién).

4, Investigar, si el esfuerzo cortante permisible no se ha
excedido.
5. Si los esfuerzos cortantes son excesivos, serd hecesario

emplear una seccidn mayor.
6. Verificar, si la flecha no excede el limite prescrito.

Formulas empleadas:

- Momento Maximo (Mmax)

2
Mm&x= Wé Ec. 7.155

Donde W= Carga uniformemente distribuida
1= Claro

- M&dulo de Seccién (8)

g Mméx Ec. 7.156
fm

Donde ' fm= Esfuerzo a la flexién de l1a madera

- Peralte del Miembro (h)
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h=\| 85 Ec. 7.157

Donde b= Ancho de 1a seccidn transversal de la viga

- Esfuerzo cortahte maximo (I max)

Vméx:WTl | . Eo. 7.1%8
3 Vmax

MéX = — - Ec. 7.150
2bh

Donde: Vmax= Fuerza cortante maxima

- Flecha (&méx)

4
Sméx=—2H1" . 7.160
384ET

Donde: E= médulo de elasticidad de 1a madera

I= Momento de Inercia

7.13.5 Disefio de Puntales o Columnas de Madera
E1 tipo de columnas de madera que se usa con frecuencia
es la coTumna_sé]ida sencilla, consiéte en una sola pieza de

madera, de seccidn transversal rectangular.
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carga Permisibles en- Columnas

Las cargas en Jlas columnas de madera son paralelas a la

‘direccién de la veta o hilo.

' Procedimiento para el Disefio de uh Miembro a Compresién

1.

Déterm%nar la carga P, a 1a que estard sometida la columna de

madera.
Definir la longitud 1ibre.del miembro.
Asumir las dimensiones de una seccién transversal del miembro

de madera, Y determinar su 4drea A.

4

A partir déT_conodimiento de la geometria de la seccidn trans-

versa1;-s§ determinaréd el momento de inercia I y el radio de

giro r.
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5, Evaluar el esfuerzo de trabajo fa.

6. ° Evaluar el esfuerzo critico a compresién Fcr.

7. Mediante el esfuerzo de comprensién critico Fcr, se logra
chequear que no sea excedido por el esfuerzo de trabaijo

fa.

8. 8i es excedido, se inicia el procedimiento a partir del

numeral 3.
Formulas Empleadas:

- Esfuerzo de trabajo (fa)

fa=§ Donde P = Carga axial Ec. 7.161

A = Area transversal del miembro

- Esfuerzo critico a comprensién (Fer)

2
f-‘c:r=#ﬂ;zT Ec. 7.162
Ir
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Donde: m = Constante 3.1416
E = Médulo de elasticidad de 1a madera
1 = Longitud libre de elemento
= radig o _lr
r = radio de giro” r= %

- Radio de giro (r) -’

I .
=} = Ec. 7.163
ol A

Donde I = Momento de inercia ,

A = Area transversal del miembro

- Momento de Inercia (1) Ec. 7.164

I= 1/12 bh’
Dohde b = ancho del miembro

h = Peralte del miembro
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7.13.6 Caracteristicas de la Obra Falsa

~<
"

W = 1.43 Ton/m?2

| 1 2 CUARTONES

DE 2" X 4".
LAMINA
DE HIERRO
DE ImX 2mX 3/18" SIN ESCALA

CUARTONES VIGA
bE -2"% 4 N\ METALICA
(PUNTALES)
COTAS EK mia
Ll L b " 1 e
- 1 1
10.31 r.).c:'r.l 0.87 ! C.es ’ .94 0.92
- Caracteristicas geométricas
* Longitud de puntales Mdx: 1.20 mt

Min: 0.35 mt

* Longitud de cuerdas superiores: 1.00 mt
* Longitud de cuerdas infericres Mdx: 1.00 mt

Min: 0.40 mt

¥ Longitud total de obra: 5.96 mt
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x Datos Técnicos

Médulo de g1asticidad E = 65000 kKg/cm?

Peso del concreto ¥y c= 2400 kg/m®

Peso de la madera Yy m= 671.7 kg/m?

7.13.6.1 Disefio de Viga de Madera
Andlisis de carga

A) Carga Muerta

Se analizard la cuerda superior que se encuentre en

posicién mds horizontal, tomando el elemento

We?
T 1 'm ll". [l
Peso del concreto = y ¢ X espesor de béveda x ancho area

de influencia de la carga W

2400 kg/m® x 0.5 m x 1.0 m

1,200 kg/m
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Peso de madera y m x espesor de cuartén x ancho area de

influencia

671.7 kg/m® x 0.2 mx 1.2 m

161.04 Kg/m

> =
Peso de lamina de
hierro = y s * Espesor (3/16") * ancho de area de
influencia
= 241.15 Kg/m® * 0.005 m * 1m
= 1.2 Kg/m
Peso de ﬁarco de
angulares ’ = Longitud * (kg/m)
2" x 2" x 3/16" = 6m x 3.47 kg/m = 20.82 kg .
13" x 13" x 3/16" = 3 m x 2.44 Kg/m = 7.32 kg
28.14 Kg
Peso = = 14.07 Kg/m
2 m

1200 + 161.04 + 1.2 + 14.07
1376 Kg/m
1.376 T/m

Carga muerta total

B) Carga Viva
Segun el espesor de la estructura éa da un valor de carga

viva:



Espesor de la estructura (béveda) t=0.50 mt C.V.

0.30 =t 2 0.60 200

Carga viva a lo largo de elemento:

200 kg/m? 7
200 kg/m = 0.2 Ton/m

1.0m

~ Carga Total

W=CM+ CV 1.376 Ton/m + 0.20 Ton/m

1

-

.576 Ton/m

Evaluacidn

W=1.,576 Ton/m

(Kg/m?)

) 00 0!\09 Ol Ol Ol ll |
1.0 mt
* Momento méaximo
w12 1430 kg/m x (1.0)% m?
Mmdx = =
8 8
Mméx = 178.75 Kg-m

225
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S = 492.5 cm®
S = 492.5 cm®
* _ Peralte
Asumiendo b= 2" =‘5.08 cm
h= 1%? = 24.118 cm _ Ec. 7.157
¥ Arsa Necesaria de Madera

Anec = 24.118 x 5.08 cm

9.49" x 2"

Anec

Revisién por Cortante (Imédx)

w1 :
Férmula: Vméax = "Ec. 7.158
: 2
3 Vmax
Mrmax= Ec. 7.1589
2bh

Esfuerzo Cortante Permis%b]e Fpermisible = 10 kg/cm® .

1576 kg/m x 1.0 m
Vmax= ' = 788.0 kg
2 .

3(788.0 kg)
Fmax= -= 9.64 kg/cm®
2(22.97 x 5.08) cm?

fmax < I permisible cumple
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Revisién por Deflexién (5 méx)
Smax permisible = 0.3 cm

10.16(11.485)°

I= (bh3)/12 = = 1282.6 cm?
12
5 W14 5(1430 kg/m)(1.0 m)*
Smax. = =
384 EI 384 (65000 kg/cm?)(1282.6 cm*)
71.50 kg m®
BMAxXx = = 2.0 x 1077 cm

3.2 x 10" kg cm®

5max < & maAx permisible. Cumple

Resumen

Para los elementos de la obra falsa, sometidos a flexidn

se propone la siguientes darea:
A= 22.97 x 5.08 cm®
A= 9.04" x 2"
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7.13.6.2 Disefio de Puntales
L -
An4dlisis de Carga
En el esquema mostrado, se presenta las cargas a las que

estard sometido cada puntal.

W= 1430 Ton/mt

ESCALA 11 %0

0.34 0.47 Q.67 0.688 0.84 Q.93

Ja "3
L] el

*

A
e
-

N
B




]

PLANTA

LONMGITUD eE
DE LAMINA KAl

2.0 mte

Y. u,

P

Ancho da lomlna preysctadeo

VIGA METALICA
CARGA PUNTUAL EN EL ELEMENTO j

FRANJA
DE ANALISIS

1.0 mru

-
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Para evaluar las cargas puntales, se toma inicialmente las

cargas uniformemente distribuida 1imitada por una Area de 1in-

fluencia. Utilizando la carga total W= 1430 kg/m, determinada

anteriormente y multiplicada por el

ancho

del

de

influencia se logra determinar la carga puntual P, actuando sn

cada puntual.

W = 1576 kg/m
P, = 1576 kg/m
P, = 1576 kg/m
P, = 1576 kg/m
P, = 1576 kg/m
P, = 1576 kg/m
Pg = 1576 kg/m

X 0.47

x 0.85

535.84
740.72
1055.92
1339.60
1481.44

1465.68
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Debe de notarse que 1la estructura 'tiéne una posicidn
diferente a la horizontal, por estar colocado en la parte
superior de la viga macomber, la cual esta inclinada a 45°

respecto a 1a horizontal.

De acuerdo a lo anterior, debemos descomponer la carga
puntual Pi en.sus respectivos componentes con asighacién Pia y
Pib.

Componente de Carga
Las componentes a evaluar son las que acttGan axialmente a

los puntuales,

535.84 Sen 45°

378.89 kg

P;a = Py, Sen a

P = P, Sen a = 740.72 Sen 45°

523.77 kg
Psa = Pz Sen a = 1055.92 Sen 45°= 746.65 kg

Sen a = 1339.60 Sen 45°= 947.94 kg

0
-9
]

]

0
-

Psa = Ps Sen a = 1481.44 Sen 45°= 1047.54 kg

Pga = Pg Sen a = 1465,68 Sen 45°= 1036.39 kg

Longitud de Puntales

0.58 mt

—
-
n

1, = 1.05 mt

I

1.25 mt

1.10 mt

—t
o
]
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0.95 mt

—d
o
H

0.40 mt

—
o
1}

Esfuerzos de Trabajo fa vy Esfuerzo Critico Fer
- Propiedéd de la madera

-Médulo de elasticidad E = 65000 kg/cm?

- Propiedades geométricas

Inercia I = 1/12 bh? . Ec. 7.164

Radio de giro Ir= Ec. 7.163

|y

E1l primer paso es asumir una area transversal

A = bxh
b =2"= 5,08 cm
h = 2" = 5.08 cm
A

1]
fpb]
6]

R

%]

3
»

Momento Inercia
I =1/12 bh® = 1/12 (5.08)(5.08)® Ec. 7.164

= 55,5 cm*
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Radio de giro

Ir= £=JE Ec. 7.1863
A 25.8
—-—
r=1.47 cm
Se realizard el chequeo a la comprensién de la madera, en
los puntales de la obra falsa, debemos notar, que si al menos
un puntal no cumple la condicidén: fa<Fcr, se deberd asumir una
area transversal del elemento mayor.
Elemento 1
Py = 378.89 Kgs
1, = 58.0 cm Esfuerzo de Trabajo
P1 378.89
I =66.5 cmt fa = = Ec. 7.161
A 25.8
r =1.47 cm fa, = 14.68 Kg/cm*
v A = 25.8 cm® Esfuerzo Critico
Fer = w2E/(1/r)? Ec. 7.162
w2 (65000 kg/cm?)
Fer =
(58 cm / 1.47 cm)?
Fer = 412.1 Kg/cm®

fa1 < Fer Por lo tanto cumple



Elemento 2

P, = 523.77 Kgs
1, = 105 cm

I =55.5 cm

r =1.47 cm

A = 25.8 cm®
Elemento 3

P, = 746.65 Kgs
1, = 125 cm

I =55.5 cm
r = 1.47 cm

A =

25.8 cm*®

_Fer =

Esfuerzo de Trabajo

P, 523.77

fa2 = - =

A ’ 25.8
fa.z' = 20.30 Kg/cm*
Esfuerzo Critico
For = W2E/(1/r)2

T (65000 kg/cm?)

(105 cm / 1.47 cm)®

125.70 Kg/cm'*;

Fcr

fa2 < Fcr. Por lo tanto cumple

Esfuerzo de Trabajo
Ps 746,65 kg
fa3 = - = - -
A 25.8 cm?
fa; = 28.94 m? _

Esfuerzo Critico

Fer = an/(1/r‘)“

w? (65000 kg/cm®)
Fer = —

(125 cm 7 1.47 cm)?

Fer = 88.72 Kg/cm®

tl

fa, < Fer.  Por lo tanto cumple

“Ec. 7.161

Ec. 7.162

‘Ec., 7.161

Ec. 7.162
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Elemento 4

P, = 947.24 Kgs

1, = 110.0 cm

I = 55.5 cm?

r = 1.47 cm

A = 25.8 em?
Elemento 5

P, = 1047.54 kg
15 = 95.0 cm

1 = 55.5 cm

r =1.47 cm

A = 25.8 cm®

Esfuerzo de Trabajo

Py 927.24 kg
fa4 = = -

A 25.8 cm?
fa4 = 36.71 Kg/cm®

Esfuerzo Critico

Fcr = w?€/(1/r)%

n® (65000 kg/cm®)
Fcr

(110 cm / 1.47 cm)®

Fcr = 114.6 Kg/cm?

(]

fa, < Fer Por 1o tanto cumple

Esfuerio de Trabajo

Py 1047.54
fas = =

A 25.8
fa; = 40.60 Kg/cm®
Esfuerzo Critico
Fcr = n2E/(1/r)?

n? (6500 kg/cm?)
Fcr =

(95 cm / 1.47 cm)*®

Fer = 153.6 Kg/cm®

Ec. 7.161

Ec. 7.162

Ec. 7.161

Ec. 7.162

234
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I

fa5 < Fcr Por 1o tanto cumple

Elemento 6

1036.39. kg

Pﬁ =
15 = 40 cm Esfuerzo de Trabajo

Pﬁ 1036.39
1 =55.5 cmt fa; = = Ec. 7.161

_ N A 25.8 -
r =1.47 cm - ) fa; = 40.17 Kg/cm?
A = 25.8 cm? . Esfuerzo Critico
Fer = m2E/(1/r)? S Ec. 7.162
n® (6500 kg/cm?)
" “Fer = !

(40 cm / 1.47 cm)?
" Fer = 866.4 Kg/cm?
: faﬁ < Fecr Por lo tantc cumple

Luego de revisar. por comprensién los puntales se concluye

que estos tendrén un dimensionamiento igual a:

Dimensiones necesarjas = 2" x 2"
*

Dimensiones a utilizar 2 x 4", proporcionando mayor

resistencia a la armadura

7.14 Disefio de Caja de Conexién 6 B6veda Cajén
Introduccién
Se entenderd como béveda cajén, sélo aquella seccidn de

forma cuadrada o rectangu]a?, vya que también puede analizarse
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formas geométricas como las que se asemejan a un etipsoide, o

la formada por secciones circulares combinadas'con secciones

elipticas. Cabe mencionar que en el presente trabajo se

esfudiarén soTamente bévedaé. trapezoidales debido a Ta
extensién del tema, y debido a que esta forma es la que se

adecua a las necesidades del proyectg-presentado.

Este tipo de geometria ofrece la ventaja, ante Tas bdvedas
con superestructura circular o parab61ica de poder acomodarse
a espesores de relleno bajos (menorés de 1 mt), o incluso poder

1legar a tener su losa superior expuesta al trdfico, sin

embargo, en el presenté:trabajo se estudiardn un relleno maximo

de- 2 mts.

Este tipo de estructura, se considerard en el estudio,
como una seccidén biarticulada y discontinua en las uniones de
la losa con las paredes laterales (muros de piedra); y asi no -

se le transmitiré momento_a1 muro de mamposteria de piedra.

Las partes de la que consta la bdveda cajén son:

. a) Losa superior

b) Paredes laterales (muro deé piedra)

cY Losa inferior

~
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7.14.2 Cargas
7.14.2.1 Introduccién

Los tipos de carga que pueda estar sometida una estruc-

tura, son las presentadas por ta norma 3.22 de AASHTO.

ET d}seﬁo de 1la bdéveda se hace bafa sopohtgr el peso de fa
tierra, su peso propio y la carga viva si el re]leno es
pequefio, para determinar las.cargas anteriores, déberén consi-
derarse el espesor del relleno, al tipo de paviﬁento y " las

cargas de trafico que puedan.eXistir.

El ané]ﬁsis que, se presenta a'continuacién, prétendg ser
una guia general en la consideracién &e caﬁgas debido a que Tas
caracteristicas de los tipos de suelos, Tlos métodos de
construccién, los tipos estructurales de las bévedas y‘ las

condiciones de carga viva, varfan para cada caso en particular.’

7.14.2.2 Combinaéién de Cargas‘

La combinacidén .de cargas a que se:vera someti@a']a
béveda esta definida por el grupo X (correspondiente a
bévedas), presentados en la tabla 3.22-1A de las no%ﬁas AASHTO,

en la cual se establece que la combinacién de cargas sera:

X=1.0 (8, x D+ B_XL + Bg x E) Ec. 7.165
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.Donde 1los coeficientes correspondiente al método de

- esfuerzos permisibles, son:

Bp.= 1.0
B, = 1.0
B = 1.0

7.14.2.3 Carga Muerta

La contribucidén del peso propio "D" de cada una de las
partes de 1a bdveda (losa superior, paredes, losa inferior) es
considerada en el método de andlisis estructural de forma
separada al de 1las cafgas de tierra "E". Esta consideracién
responde especificamente a la metodoliogia desarrollada por la
PCA (Portland Cement Association) para el andlisis estructural

de bdvedas.

Como un procedimiento, para el cédlculo del peso del

conducto, se asume un espesor de t = L/12

7.14.2.4 Carga Viva

7.14.2.4.1 Transmisién de Carga Viva a través del Relleno
Para el cdlculo de las cargas vivas "L" es nece-

sario primero determinar que tan significativo es el efecto de-

esta carga sobre la eétructura. Para pavimentos rigidos_(]osas

de concreto), 1la distribucién de las cargas de rueda actida

.""‘\‘
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sobre grandes Adreas, consecuentemente 1a intensidad de presidn
transmitida a la Jlosa superior, es menor comparada con la

transmisiénten pavimentos flexihles (carpeta asfdltica).

La transmisidén de carga viva a través del relleno sobre la
béveda cajén, estard analizada segln la seccién 6.4 de las

nbrmas AASHTO.

Cuando el espesor del relleno es mayor de 2 pies (0.61 m)
las cargas concentradas generan presiones sobre un 4drea cdyos
lados son iguales a 1.75 veces la brofundidad del relleno (2)
(Fig. 2). Cuando se traslapan tales 4reas provenientes de va-
rias cargas concentradas, la presién deberid considerarse ac-—
tuando sobre un 4rea definida por los Timites externos de las
dreas individuales, como se muestra en la Fig. 3 (AASHTO 6-4-

2).

En el caso de cargas distribuidas por uhidad de 4drea, la
presién se considera actuando sobre una 4rea cuyos lados
tendrdn una longitud digual a 1a de la carga mé&s 1.75xZ, en

ambas direcciones, Fig. 4

Para claros simples, el efecto de 1a carga viva puede ser
despreciado cuando el espesor del relleno excede 8’ (2.5 mt) y
mayor que el claro de caja. Para claros mlltiples se podran

despreciar cuando el espesor del relleno exceda la distancia
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rostro a rostro entre los soportes o baredes (AASHTO 6-4-2).
De 1o anterior puede notarse ﬁue la intensidad de 1la
presidén transmitida disminuye rapidamente en la medida en que

el espesor del relleno sobre la béveda se incrementa.

A Y
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L+ 1752

7.14.2.4.2 Consideraciones para Carga-Viva
Los tipos de camiones estandar y carriles de carga

utilizados en el disefio, son los proporcionados por las normas
AASHTO. E1 camién que se utijlizara para el cdlculo de carga

viva serd el H-15.

Para encontrar las presiones sobre la losa superior de 1a
caja debidas a carga viva, para el presente estudio se
analizaréd un carril de trafico, porgue la longitud de la caja

es de 3.05 mts.

Para el caso de carriles de carga se hard un andlisis en
el cual el carril de carga linealmente distribuido para un
ancho de 3.05 mts (10’) (480 1b/pie para H-15-44 es trans-

—
formado en’ una carga por unidad de drea, al dividir los 480
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1b/pie entre el ancho de carril de trafico (10 pies), el valor

de 1a resu]tanteé serd ( 1 ton= 2,000 1bs).

480 1b/pie
= 48 1b/pie? (0.2583 Tn/mt?2)

10 pies
De igual manera, la carga concentrada Pc 6 Pm se transfor-

mard a una carga distribuida por unidad de 1longitud al

dividiria entre 3.05 mts (10') ancho del carril de carga.

Pc

19,500 1bs/10 pies = 19.50 1b/pie de ancho =(3.2 Tn/mt)

Pm

I

13,500 Lbs/10 pies = 1350 1bs/pie de ancho =(2.2146 Tn/mt)

Como un carril de carga corresponde a un tren de camiones
desplazandose sobre uha carretera, su Tongitud no esta
definida, por ello, el criterio de §e1eccionar que estelactga
en un ancheo Bc, es porque corresponde a la longitud menor en
gue pueden considerarse que actla la carga distribuida para
cubrir todo el claro de la bdéveda. E1 4rea en que actia esta
carga por unidad de superfjpie, tendrd las dimensiones
definidas por ef ancho exteriokrd; ta béveda (Bc) y por el
ancho de carril del trafico (10 pies) como puede observarse en

la figura.

Cuando se tienen pévedas de dos o tres celdas, Tlas
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consideraciones de carga viva podrian incluir dos o tres ejes

¢

del tipo de camién que se considere. Debe recordarse que ta

distancia entre el eje delantero y el intermedio es de 14%; vy

la distancia entre el eje intermedio y el trasero es variable,

pero se considera a mayor de 14 pies.

Pe o Pm -
. . /
We
'K
| T
[ SN 5
: [N Om
1o’ I
| \ ‘I
I \
= 1/2(1.75 2)
Pc o Pm
N\
) ; \\ J we + . -
| / \ .
/ | / \ :\\
/ I / AY I \
/ I' / \ [N
// | ’/ \\ ! \ 2.0m
/ | / \ : \
L__ ] /. \ N L
— A L75Z ——}—
I : |
1 Be 1

/2 {1.75 z{'
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Se tomardn los tres ejes sobre la béveda cuando estos
esten separados 14 pies entre-e11os. Partiéndo de la distribu-
cién de carga viva que presenta AASHTO, el ancho de las A4reas
de‘transmisién se traslapara cuando 1.75*%Z sea igual o mayor
que 14 pies. Este valor se alcanza cuando e1.espesor de relleno

(2.44) es_igual a 8 pies.

"7.14.2.4.3. Distribucién de 1a Carga sobre la Losa Superior

La preéién generada por la carga viva segun el método
de distribucién de carga por rueda a través del relleno de
tierra, debe distribuirse por pie lineal del eje longitudinal
de la bdéveda, para ello, en el caso de que el ancho de influen-
cia sea mayor que Bc (1.75%Z > Bg¢), la presién de influencia
multipiicard por el ancho.(Bc). En caso contrario (1.756%Z <
Bc), la presién se multiplicarid por el ancho de influencia
(1.75%2). |

La carga viva genera una distribucién uniforme lineal de

carga que se sitda en el eje longitudinal de 1a béveda.

7.14.2.4.4 Carga de Impacto

Segln 1a norma- AASHTO en su secﬁién 3.8 deberd consi-
derarse un factor de impacto para incrementar la carga viva'
(L), en funcién del espesor de relleno que tenga sobre 1la
béveda. Cuando este factor es mayor de 3 pjes, ya no se

cohsidera.
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E1 factor de impacto varia de la siguiente manera:

a) de 0’ a 1’0" 1 = 30%
b) De 1’1" a 2’0" I = 20%
c) De 2’1" a 2’11" I = 10%

7.14.2.5 Presion de Tierra
Para el andlisis del efecto producido por la preéién de
tierra (E), debe considerarse tanto la presién vertical como la

presién lateral producida por el material de relleno.

Estas presiones, para el disefio, se calculardan haciendo
uso del peso especifico de un fluido equivalente, que consiste
en considerar la masa de‘sue1o como un 1ligquido con el peso
especifico recomendado por las normas AASHTO en la seccidn
6.2.1, que se refiere directamente a bévedas cajén. ,lLos

valores de pesos especificos que presenta Ta AASHTO son:

120 Lb/pie®

1)

1) Para presién vertical de tierra Wv

Para presién lateral de tierra Wil 30 1b/pied

"

2) Para presién vertical de tierra Wv 120 Lb/pie?

60 Lb/pie?

Para presién lateral de tierra Wl

Si se utiliza el caso (1), se considera la mitad del peso

especifico para presién lateral que s% se utiliza el caso (2).
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Para el caso de la presién vertical, la carga debida al
peso del su31o, se distribuye uniformemente sobre un plano
horizontal tangente a 1la 1losa .superior del cajdn, para
presiones laterales, la distribucidn es sobre un ptano vertical
tandente a las paredes de la bdveda.. ;

3

7.14.2.5.1 Presion Vertical

Si se considera que el estrato soportante en la base de
la boveda es deformable, por el fendmeno de arqueo.del suelo,
se generan fuerzas de fricci6n actuando en direccion ascendente
en los limites laterales dé la columna de relleno (Ver fig. 5);
este efecto reducird la carga sobre la losa superior ‘de la
béveda; ya que las fuerzas de friccidn contréfréstan parte del
peso de la columna de suelo. Por otra parte, si la bdveda se
apoya sobre pilotes o si es maybr Ta cohpactacjén del relleno
adyacenteza la columna de tierra directamente sobre la bdveda,
Las fuerzas de friccidn que se generan incrementan la’ carga
vertical R, en tal caso las fuerzas cortantes Tlevan direccidn

contraria a la mostrada en la Fig. 5.

S S S S S S S S SRS
I

1

&
__1};
- ™

1 r

TR T S T S T

FUERZAS DE FRICCION, ARQUEO DEL SUELO
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La teoria Marstoﬁ, 1iamada asi por su briginador, el
profesor An;bn Marstén, exponhe que la resultante de la carga
vertical ;R" producida pof-e] relleno de tierra se considera en
'doé partes: el peso de 1& columna de relléno directamente por
encima de la béveda y las fuerzas deé .friccidn actuéhdo ya sea

+

‘hacia arriba o hacia abajo en los lados de la columna.

Cuando no existe diferencia nde asentamiento entre la
columna y sus lados adyacentes la présién resultante es igual

al peso de la columna difectamente por encima_de 1a béveda.

E1 efecto del arqueo no se considera cuando el espesor del
relleno es menor que el ancho externo,der1a“béveda.‘

Segln esta. teorfa, para incluir el efecto del arqueo
recomienda utilizar el 70% del peso especifico del suelo. En el
caso de que las fuerzas de friccidn incrementen el peso del

relleno, se debe Utilizar las siguientes expresiones:

0.7 X Bge X_(ﬁ.SZZ - 0.87 Bc) para Z > 1.7 B¢ Ec. 7.166

o]
]

ot
Il

1.81 x Wv x Bc® x (e9 - 1) para Z < 1.7 Bc Ec. 7.167

Donde:
‘q = 0.375%Z/Bc¢
g =

Base logaritmo natural

.
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Para efectos. de estudio, se considera la béveda sobre
terreno compactabo cuidadosamente preparado ¢ un bien compac-
tado material granu]ar; el ré]Teno adyacenté colocado en capas
uniformes 1gga1es a ambos lados. En este caso para generar la’
carga vertica1l"R“, sobre la losa superior de 1a‘b6vedé debida

al relleno de tierra, la teoria de Marston propone la Ec-4
R =W * 2 x Bc " Ec. 7.168

De Ta expresién anterior,’ se observa que se distribuye la
carga vertical en direccidén al eje longitudinal de 1a béveda al
muitip]icar la expresiédn gdenerada debida al relleno (Wv x Z)

por el ancho Bc de la béveda.

7.14.2.5.2 Presién Lateral -
La presidén .lateral ocasionadé por el relleno de tierra

(E}, puede ser de dos tipos: Activa y-Pas%va.

La'Presién.Activa, resulta 'de 1a fuérza que ejerceria una
cufa deslizante de ‘tierra, §obre las paredés laterales de
alguna-estructura de retenc{én. La presidn paéiva es ihducida
por el movimiento de wuna estructura 'contra7 el relleno
adyacente.

La teorfa de Rankine establece un coefic%ente de presiones
activas (Ka) que relaciona la presién lateral con. la presién

vertical, por medio de sus pesos especificos, asfq:
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W1 Ka x Wv Ec. 7.169

La presidén lateral genherada sobre la estructura por el
relleno de tierra, puede dividirse en dos 4reas de
distribucién, una rectangular uniformemente distribuida de
maghitud -igual a 1a presién del suelo en la losa superjor que

esta determinada por la siguiente expresién.

F =Wt x 2 Ec. 7.170

La otra 4rea es de distribucién triangular de presién por
pie de e]evgpjén-de 1a pared y por pie de. longitud de 15
- .bébveda, que se calcula como el incremento unitario de 1la
presién.
TR = W1'x 1.0 | Ec. 7:171
"7.14.3 Método de Disefio

El diseflo de la losa superior se hace considerando que
esta se encuentra sometida a combinacién de cortante y momento

flexionante.

E1 método wutilizado para realizar el disefio de las
secciones criticas que se presentan en este capitulo. Se basa
en los esfuerzos de trabajo, en el cual se somente 1los

materiales de disefio a 10s maximos esfuerzos permisibles.
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Los esfuerzos a 10s que se verédn sometidos los materiales,

no deberan ser mayores que tos presentados por 1las .normas

AASHfO en su seccidn 8.15 considerando un acero grado 60 y un

concreto Fc’ ='280 kg/cm? (3000 PSI).

1
2)

8 -

4) -

Esfuefzo de tensién‘(Grédo 60) = fs = 1700 kg/cm?

Esfuerzo en fibra extrema del concreto a compresioén

(0.4 x fc') o | fc’ = 112 kg/om®

Esfuerzo cortante unitario no debe exceder 1.8 x J(fc?)
Para claros de una celda no neceéita ser menor que:
1.4 J(fe¢’) ... ... ... ... x = 6,22 1b/plg?

Relacién modular (n;= Es/Ec) ..v .vv ... N=10

7.14.4 Disefio de Concreto Reforzado

Las éxpresiéhes_ﬁt%1izadas por PCA para el disefioc de

concreto reforzado, que se presentan.

Para una seccidn de concreto reforzado sometida a flexién

(Fig. 6).
C=2%K=*d=* fc *b Ec. 7.172
M=C=*j*d - ‘ " Ec. 7.173
"G=3* k% *fo ' Ec. 7.174
M=G*b % d2 .i c Ec. 7.175
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Despejando el valor de del peralte efectivo de la seccidn

2

analizada, se obtiene:

M
= Ec. 7.176
d Gxb

Luego, el 4rea de refuerzo se puede calcular si s? {gualan

la fuerza de tensién "T" a la fuerza de compresién c:

..:‘ Lo b ..>‘-. .

C=T
T = As‘; f;

C=M/ J * d

As * fs = M/(j * d)

As

Il

M/Cj * d * fs ' Ec. 7.177
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D§ la figura 6(a,b) se observa:
j *d=d-1/3 (kd)

j =1~ k/8 Ec. 7.178

Un disefio conservador asume tradicionalmente el valor de

j= 7/8= 0.875; el va1of de "k" resuita de despajar la ecuacion

Ec. 7.178
K = (1-J) * 3
k = (1-0.875) * 3
kK = 0.375
Para el cdlculo de "@", se utilizard el fec! maximo

permisible igual a 0.4 fc’

G=2%xkxjX fc

L))
[}

2 x 0.375 x 0.8756 x 112 kg/cm?

18.375 kg’/cm®

o
1}

A cdontinuacién se presentan las expresionés desarrolladas
ﬁdr 1a PCA para un disefio en el cual, tanto la fibra extrema en
_éompreéién .como el refuerzo han 1llegado a los esfuerzos
permisibles 0.4 % fc’ vy fs = 0.66 * fy, respectivamente.

Disefio ’bATanceado para el caso de flexidn simplp sin
refuerzo en compresién (concreto y acero 1levados a 1imites de

esfuerzos de trabajo).
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—3 ———— .
d(cm) = Y Ec. 7.179
M
2 o ——————————————— » L]
As (cm?) Fs* j*d Ec. 7.180

7.14.5 Detalles de Diseho
Las secciones mds criticas para bdvedas enterradas se dan

generalmente en el centro del c¢laro de la losa superior.

Como se menciono antericrmente, la béveda se considera
discontinua, lo que origina que los momentos positivos al
centroc de la losa superior, que soh mayores que en una losa

empotrada.

Se deberdn entonces proveer refuerzo para momento positivo
en la cara inferior de la losa. Esta losa estard sometida a
grandes fuerzas cortantes originadas por las cargas verticales,
despreciandose generalmente la carga axial que pudiere soportar'
por las cargas ]atera1es. ET’espesor minimo de concreto se
establecerd como aquel necesario para resistir 'e1 momento
positivo en el centro del claro, o por requerimientés de

cortantes en losas.
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Segud el ACI-318-89 (10-5-1) el porcentaje de refuerzo
mfnimo en elementos sometidos a f]gxién es: '

.-{.

p min = 14/fy ' Ec. 7.181

Amin = p min.x b x d Ec. 7.182

ET refuerzo por constracbién y temperatura debe ser al
menos 1/8" de pulg? por pie en cada seccién (AASHTO 8.2)

E1 recubrimiento del acero de refuerzo segln AASHTO 8.22
es 3 pulgada para el 'concreto expuesto directa y pérmanente—
mente a la tierra y de 2 pulgadas para el refuerzo primario
cuando este expuesto al clima y al paso del agua.

' 7.14.6 C4lculo Numérico (1o. Extremo)
1.14.6.1 Parametros Fisicos de Disefig

L(claro Tlibre ) = 9.2 mts
H(altura ) = 6.0 mts
Z (relleno) 2.0 mts
t (epesor) L/12 = 0.85 mts vy

‘CAMION H 15 44

= S S T T

20m ({relleno}

|

APOYO DE
CONCRETO

L 9.2m )
1
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Longitud de claro a emplear para el cdlculo de acciones

internas es de 9.7 mts.

7.14.6.2 AnAlisis de Cargas

7.14.6.2.1 Carga de tierra (vertical)

R

Yo * Z ¥ 1 mt

R=1.6 th/m®> * 2 mt * 10.2 mts
R = 36.42 tn/mt
7.14.6.2.2 La Carga de Impacto se Desprecia por lo

Mencionado en el Art. 1.2.4

7.14.6.2.3 Carga Muerta
D=2.4 tn/mt® * 0.85 mt * 10.2 m = 20.808 tn/mts

7.14.6.2.4 Carga Viva
A continuacién se procederd a probar las combinaciones

mencionadas en AASHTO. Las diferentes combinaciones de carga

viva se identificardn asq:

Cvl = Carga debida al eje del camién H-15-44
Cv2 = Carril de carga + Pcortante de camién H 15-44
Cv3 = Carril de carga + Pmomento de camién H 15-44
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7.14.6.2.4.1 Camién de Carga H15 -~ 44 (Cvi1)

Segun 1a figura 7-b sobre el ancho de 1los dos
extremos de la caja pueden estar los dos ejes del camidén a ja
vez, yva que Jla distancia minima entre los ejes de un mismo
camidn son 14 pies (4.27 mts) y el ancho exterior de la béveda
es (10.2 mts), por lo tanto se considera que los dos ejes estan
ubicado sobre 1a caja. E1 peso de 1a caja eje se divide en dos
cargas concentradas, como se muestra en la Fig. 7-¢ ( t ton -

2000 1bs).

It

Eje delantero 6,000 1bs (3.0 ton), con 3,000 1bs
(1.5 ton) cada 1lanta delantera.

24,000 1bs (12.0 ton) con 12,000 1bs

Eje trasero

(6.0 ton) cada 1lanta trasera.

La separacidén de entre llantas de un mismo eje es de 6°'
(1.8288 mts) y la separaciédn entre los ejes de cada camién 14’
(4.27 mts). Deberd calcularse el 4rea en que se distribuirdn

las presiones generadas por estas cargas.

E1l ancho del 4rea es igual a 1.75 veces el espesor del
relleno (Z), resultando : 1.75 * 2 mts = 3.5 mts (11.4837).

E1 Tlargo serd la distancia entre 1las 1lantas dg Tos
camiones es de 6’ (1.82288 mts) mas 1.756 veces el espesor de

relleno "2", resultando:
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1.

Largo = 6’ (1.75 * 6.5562°) = 17.4837, (5.3280 mts) > 10’ (3.06 mts)

E1 drea de infﬂyencfa.della cgréa de los camiones es:
Area = ancho * ]érgo!= 5.3288 mts * 3.5 mts = 18.6508 mt?
(200.755 pies?) ' '

La transmision, de ,Eargé de lbst.camiones a fravés del

relleno, genera la presién de:

Presién = carga de camidn/drea de influencia

P2 = (3.0 %+ 12.0) tn/ (18.6508 * 2) mt? = 0,402t tn/mt?

"Para transformar Ta presjén; Y cérgar Ta 5¢véda, se debé
m91t1p1icar por. eT anéhp;de1 drea de distribuciodn 22.96;-(7
mts), pero,'éste ya1q; es menbr.que el ancho exterior de 1la
caja (Bc = 10.2 mts), por tanto, 11.483" rije.

’

Carga viva para condicién 1

Cvl = Pp * (1.75 * Z) * 2
Cvl = 0.4021 tn/mt? * 7 mts
cvi = 2.8148 tn/mt r

f.14.6.2.4.2"ACarri1 de Carga + Pcortante (Cv2)

| E1 carril de carga que se utiliza para un camién H
15-44 es de 48 1bs/pie2.(o.2583 tn/mf;)‘y 1a carga concentrada
que se utiliza es dé 1950 1b/pie (3.2 tn/mt) ubicada en el

centro del clarc Bc (Ver figura 7 d y e)



7.14.6.2.4.2.1

Carril de Tréafico
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El d4rea de transferencia de cargas del carril tendra

las siguientes dimensiones:

Ahcho

Largo

Largo

Area

1l

Ancho de carril de trafico + 1.75

espesor de relleno, resultando

1

3.05 mts + 3.5 mts = 6.55 mts

Ancho * largo = (6.55 * 13.7) mts = 89,735 mt?

-+ 35 —k =35 g

_ &

————— 10.2m ——m8

J— 3051

Bc + 1.75 Z = (10.2 mts + 3.5 mt) = 13.7mt

el
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l.La presién se genera al concentrar la carga del carril y

- dividir el valor entre su 4rea de influencia:

P3

= Carga -concentrada de carril/drea 2.05
(0.2583 tn/mt?2 * 10.2 mt * 3.05 mts)/89.736 mt?

0.0895 tn/mt?

Esta presién deberd distribuirse a lo largo por 1o que se

multiplicard 1a presién por el ancho Bc, ya que 1}75 X Z + Bc

= 3.5 mts + 10.2 mts = 13.6 mts es mayor que 10.2 mts.

P3 carril *.Bc

0.0895 th/mt? * 10,2 mt = 0.9134 tn/mt

7.14.6.2.4.2.2 Efecto de Pcortante

1::-—" ‘
l P3 =
P3 =

(Cv2) carril

Ancho

lLargo

Area

u

It

n

Considerando el efecto de Pcortante se procederd

a determinar el drea de influencia (Pc= 3.2 tn/mt).

1.75%2Z
1.756 * 2 mts = 3.5 mt

Ancho 'de un carril de trafico + 1.75 veces el

espesor del relleno, resultando

3.05 mt + 1.75 * 2 mts = 6.5 mts
Ancho * largo

3.8 mts * 6.85° mt = 22,928 mt?
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La presién ocasionada por la carga concentrada en esta
adrea de influencia es:
P1 = Carca concentrada/é4rea

3.2 tn/mt? * 3.05 mt/22.92 mt?

0.4257 tn/mt?2

Esta presién deberd distribuirse’a 1o largo del conducto,
por 1o que se multiplicard la presién por el ancho, 1.75 * z,

ya que este es menor que Bc

(Cv2)Pcortante P4 *x 3.5 mt

0.4257 tn/mt? * 3.5 mt

1.4899 tn/mt

E1 efecto total del carril mas la carga concentrada es:
Cv2= Cv2 carril + Cv2 Pcortante

Cvz 0.9134 tn/mt + 1.4899 tn/mt

Cv2

2.4033 tn/mt

7.14.6.2.4.3 carril de carga + Pmomento Cv3
E]1 carril de carga que se utiliza para un camién H
i5-44 es de 48 1b/pie, * la carga concentrada pares momento se

utiliza es de 1350 1b/pie (2.2146 tn/mt) ubicada en el centro

del claro Bc. (Ver Figura 7b y e)




‘ 262
7.14.6.2.4.3.1 Carril de Tréafico
. E1 A4rea de transferenciés de cargas del carril,
tendré 1a; siguientes dimensioﬁes: |
Anchos = Bc +.1.75%Z

+0.2mt + 1.75 *x 2 mt = 13.7 mts

Largo = Ancho de un carril de.tréfico + 1.75 veces el

espesor del relleno, resultado:

largo= 3.05 mt + 3.5 mt.= 6.55 mts

Area. = Ancho ¥ Largo

-

_Area 13.7 mt * 6.55 mt.= 89.735 mt*?

+

La presién sobre el carril al concentrar la ‘carga del

carril y dividir su valor entre su édrea de influencia:

*
P3 = Carga concentrada de carril/ Area de influencia

0.2583 tn/mt2 * 3.05mt * 10.2 mt
p3 =

89.735 mt?

P3 = 0.0895 mt?

1

Esta hresién deberd distribuirse a 1o largo del conducto,
pof 19 que se multiplicard la pfesién por el ancho Bc, ya que

1.75 * 2 + Bc = 13.7 mt es maybr que 10.2 mts (Bc).
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(Cv3)carril = P5 * B¢

0.0895 tn/mt? * 10.2 mt = 0.9134 tn/mt

7.14.6.2.4.3.2 Efecto del Momento

Considerando el efecto del Pmomento se procederd

a determinar su 4rea de influencia (Pm) = 1350 1bs/pie (2.2146

-
tn/mt)
f Ancho = 1
1
Largo =
Area =

.75%Z

.75 ¥ 2 mts = 3.5 mt

Ancho de un carril de trédfico + 1.75 veces
el espesor del relleno resultante

3.06 mt + 3.5 mts = 6.55 mt

Aného * Jargo

22.925 mt?

La presidén ocasionada por la carga concentrada en esta

adrea de influencia es:

P6 =

Carga concentrada/érea
2.2146 tn/mt * 3.05 mt/22.925 mt?

0.2946 tn/mt?

Esta presidén debe distribuirse a 1o largo del conductd,

por 1o que se multiplicard la presidn por el factor 1.75 * Z ya

que es menor que B¢
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Cv3),

264

Cv3 Pmomento = P6 * 3.8 mts

0.2946 tn/mt?2 * 3.5 mt

1.0311 tn/mt

El .efecto total de]hcarri1 + la carga concentrada es:
Cv3 = Cv3 carril + Cv3 Pmomento

Cv3

0.9134 tn/mt + 1.0311. tn/mt

Cv3

1.9445 tn/mt

6.2.4.4 Determinacidén de Tipo de Carga
Como existe tres tipos de carga viva (Cvil, Cv2 y

se deberéd revisar cual de ellas junto con las cargas

generadas por las presiones Qerticales Y peso propio de 1la

estructura produce mayores acciones en la estructura.

a)

b)

c)

Carga viva (Cv1)
Wi =R+ D+ Cvl = 32.64 tn/mt + 20.808 tn/mt + 2.8148 tn/mt

W1 = 56.2628 tn/mt

Carga viva (Cv2) .. : : .

w2

R+ D+ Cv2 = 32,64 tn/mt + 20.808 tn/mt + 2.4033 tn/mt

W2 = 55.8513 tn/mt

Carga viva (Cv3)

W3 =R+ D+ Cv3 = 32.64 tn/mt + 20.808 tn/mt + 1.9445 tn/mt
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W3 = 55,3925 tn/mt

W tomara el valor que corresponde a W1, es debido a que supera tanto

a Wz y W3a,

W=56.2628 TYon/mt

)

LT _ LLLL]
_-Jr fo.2m {—

SISTEMA DE CARGA { LOSA SUPERIOR}

W= 56,2628 Ton/mit

-

i

1 9.2m :
R,, BB

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Para estructuras simplemente apoyadas el claro se *oma

como la distancia centro a centro de apoyos ACI-218-89 Art. .8-

7-1.
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7.14.6.3 Evaluacién de Acciones Internas
Utilizando el método de fungibhes s}ngu1éreswse p1ahtea
Ta ecuacidn - de darga'para‘1a losa superior de -la caja, (Ancho

de andlisis 1 mt)

Rp*<x—~0>71 - 56.262%<x-0>"" + Ry*<x-9.7>"' Ec. 7.183

la(x) =
V(X) = Ry¥<x—~0>° - 56.2628%<x~4.85>° +Rg¥<x-9,7>° Ec.7.184
M(x) = Ry*¥<x-0>! - 56,2628%<x-4.85>" +Ry*<x-9.7> Ec. 7.185

7.14.6.3.1 Evaluacién -de Reacciones

Evaluando_cortante'y momento en el punto (x=10 mts)

'V(10) = R, ~ 56.2628 # Ry . . ; Ec. 7.186

M(10) ‘= 10*R, - 289.7534.+ 0.3%R; = 0 Ec.. 7.187

Simultaneando las ecuaciones 7.186 ¥y 7.187 se obtiene los

valores para Ra Y Rg

Ry = Ry = 28.1314 -tn

Sustituyendo R, , Rz en las ecuaciones 7.184 y 7.185 se

obtienen Tas siguﬁenteg expresiones:

V(X) = 28.1314%<x~0>° - 56.26282%<x~4.855°

V(x) = -28.1314 tn “ Ec. 7.188
M{x) =‘ZQ.1314*<x—0>{ - 56.2628%<x~4.855

M(x) = 28.1314 - - XS 4.85  Ec. 7.189
M(X) = -28.1314*X + 272.87458 . ° X> 4.85 Ec. 7.190
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7.14.6.4 Detalle de Refuerzo

M*max = 136

44 th—m
Anec = M*103/j%xd*fs’ Ec. 7.180
Para calcular Anec sé requiere conocer antes “d"
- | _M . . Ec. 7.1783
G*b _ _

d=4 136.44 tn-mtx103
N 18.375kg/ cm?x100cm

d="86.17 cm

Aungue . este peralte es el necesario para. efectos de disefo

se probaré la seCC16n con un espesor tota] de 85 cms gue es el

que se habia cons1derado en la evaluacién de'cargas

d = (85-5-2.54) cms =:77.46 cms

© 136.44 n-mt * 10°
As=

0.875 * 77.46 cm * 1700 kg/cm?

As = 118.42 cm?

268
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Armando las varillas en paquetes de cuatro varillas #8
(que es el numero de maximo de varillas que se pueden armar en

paquetes ACI-318-89 Art. 7,6,6.1

- 20.28 cm? X 100 cm ~

Separacion
118.42 cm®

Separacién = 17.12 = 17 cm

Separacidn ‘minima segin ACI 318-89 Art. 7-6—1'y 7-6-6-5
dende menciéna. que la separacidén -minima debe ser igual a
‘didametro de la varilla, péro_no, menor a-2.5 cm y menciona
ademds que en paquetes de varillas debe considerarse como una

varilla sencilla con didmetro equivalente al drea total de las

varillas.

Didmetro equivalente del paquete es jgual 4.4 .cm, donde la
separacidén de 14 cmé es mayor que 4.4, por tanto cumple con To

especificado por ACI-318-89, respecto a separaciones minimas.

Segln el ACI-318-319 en Art. 7-6-6-4 dice, en elementos
sujetos a fﬂéxiéh las varillas de un -paquete no sg'pueden
cortar todos en un mismo punto, si no al mehos a una distancia

igual a 40 db cm.

Distancia = 40 ¥ 2.54 cm = 101.6 cm = 102 cms
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7.14.6.4.1 Longitud de Desarrollo
Seéanl ACI 318-319 en 1la seﬁcién 12-4 (Longitud de
dgsarro]]o de refuerzc armado. en paquetesj Art. 12~-4-1 dice: La
1oégitud de desarrollo de cada varilla individual dentro de un
paquete sujeto a tensidén o comprensidén, debe éer aquella
vqri11a 1ndiv1dua1 aumentada eh un 33% para un paquete de 4

varillas.

7.14.6.5 Chequeo de Cortante
Revisando el coftanté, utilizando 1a Ec. 7.179 Art. 8-

15-5-7 AASHTO

p = 118.42 cm?/(77.46 * 100) cm? = 0.0152

vV * d
Ve= J(fc’) + 2200 * p * (————) donde V¥d/M < 1
- ' M
V*d R ‘ . . +
———'= 28.1314 tn * 0.7746 mts/35.856 tn-m
M
Ve = (3000)42000 * 0.0152 * 0.6077
Ve = (54.7722 + 20.3223) 1bs/plg?
Ve-= 75.093 '1bs/plg?

Se observa que el cortante m&ximo calculado Ve¢=72.64
1b/p1g® es menor .que e1 méximo -cortante permisible 98.60

~1b/plg?, por To éonsiguiente la seccidén soporta el cortante.
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7.14.6.6 Refuerzo por Temperatura
Segln AASHTO (Art. 8-20-1) al refuerzo por temperatura

es 1/8 pig?/pie en cada direccidén (2.645 cm?/mt).

Area. para un metro= 2.645 cm?®/mt * 1mt = 2.645 cm? (pos

lechos 1.3225 cm?)

Usando varilla # 3

0.71 pmé ¥ 100 cm
Separacidn = - = = 53.69 = 40 cm
1.3225 ¢m®

v

" No. 3 .@ 40 cm.

7.14.7 -‘Muro de Piedra (Paredes-Latera]eé_dé Ta Caja)
7.14.7.1 Introducci6n | '

E1l ﬁurb a disefar. serd de mamposteria de piedra en su
parte superior se colocard un elemento’ estructural en forma de
"L" para ésentar la Tosa superior, la altura del muro serd de
6 mt y se disefiaréd para resistir delizamiento, volteo y asenta-

miento,

. 7.14.7.2 Cargas
Prdcticamente las cargas a las cuales va estar sometido

el muro se pueden dividir en dos tipos verticales y laterales.
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7.14.7.3 Predimesionamiento

“’v

. g
-+ + T
0.5
v.8s° A
:b CONCRETO "
6.0
*
WAMPOSTE RIA
oE
PIEDRA
A 1,25 —— \/
Y
< 5.2? 'ig
X

COTAS ENH NTS.

7.14.7.4 Propiedades Fisicas de los Materiales .

Y, = 2.2 tn/m®

Yo, = 2.4 m/m

¢ = 30°

gadm = 15 tn/mt?

H = 6 mt
' ! Ys = 1.6 Ton/mt?
L] -

N
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7.14.7.5 CAlculo Numérico

E1 muro se diéqﬁaré!para‘una Zoha sisﬁtca tipo 1, como
es el caso de ﬁue dueda en la cap;%al se prb992££ construir el
rei1eno de tiefr& blanca, el factor:de seguridad aplicado para
cargas dindmicas serd de fseguriaad 2 1.2 'conffa volteo ¥y

deslizamiento.

a) Determinacién de Coeficientes de Empuje Activo

Ka = tan®(45 —. %g ) A Ec. 7.199
Ka = tan?(45 - 30/2)
ka = 0.333

b) Cdlculo de Empujes Estaticos ylo}némicos

Ea = % x ¥y, * H®* * Ka .

Ea = 0.5 * 1.6 tn/mt® * 62 mt? x 0.333 Ec. 7.191

9.59 tn/mt

Ea

PDH= 3/8 1y, * H® * ahmax ' Ec. 7.193

PDH= 3/8 * 1.6 tn/m® * 0.2 * 36 mt?

PDH= 4.32 tn/mt

PDV= #x y, * H® * axmax Ec. 7.1384
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c)

d)
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PDV= 0.5 * 1.6 tn/mt® * 36 mt? * 0.1
PDV= 2.88 tn/mt

Pdv transf= 2.88 tn/mt * 0.333 = 0.96 tn/mt.

-
-

Peso de las Cufias del Muro

%

0.50m Y

A
ol %é
5

N

y

} 1.25m

-x

=
I

2.04 tn/mt

1.8 tn/mt

£ =
w .
1}

16.36 tn/mt

0.62 tn/mt

= =
F-
]

w
1

= 4.85 tn/mt

= 6.36 tn/mt

8.09 tn/mt

E = =
-
il

= 8.49 tn/mt

Reaccidn Vertical de 1a Losa Sobre Muro

Rv = 48.694 tn
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e) Reacciodn Horizonta] de la lLosa Sobre el Muro
Ry = 0.1 R,
Ry = 0.1 % 48.69 tn = 4.87 tn.

-t RH

e ———
- e
6.0mt -
- Tronsformado
3.68m

<= I ~

P\ - l‘*’r \.

f) 'Para evaluar la sumaforia de momento actuante y momento
resistente se formula'la siguiente tabla (momento respecto

al punto A}

-Elemento | . Fuerza (tn) Brazo (mt) | Momento tn—mt | 3 Momento
W 2.04 . 2.25 © 4.9 |
W 1.8 2.0, ,, 3.60.

W .16.36 219V 35,83

W 0.62 2.877 1.78
W - 4.85 3.5 16.98
W 6.36 . -8.75 ~ 23.85
“w! 8.09 2.625 21.24
W . 8.48 . 4775 . 40.28
RV . 28.1314 1.5 42.1971
Ifv 76.7314 ~ -
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Elemento Fuerza (tn) Brazo (mt) Momento tn—mt Z Momento
Ry - 2.873 15.682 582 1
My - - - 205.9291
Ea 9.59 2 19.18
Pdvtrans. 0.96 2 1.92
PDH 4.32 3.6 15.552 36.652
IMm -~ - -
IfH 14.87 ‘
. g) Factor de Volteo y Deslizamiento
T Mg
fSv = = 205.9291 tn-m/36.652 tn-m Ec. 7.195
z Mm
fSV = 5.62 » 1.2 0Ok
fSD = IFV * tan & / IFH 6=%§¢
FSD = 76.7314 tn * tan 20°/14.87 tn
FSD = 1.88 > 1.2 OK

h) Chegueo de Asentamiento

Xp = MR - Mm/Zfv
Xy = 205.929 tn-m - 36.652 tn-md/ 76.73 tn
Xp = 2.206 mt
e = 6.25/2 - X, = 2.625 — 2.206 mt
e = 0.4189 mt < B/6(0.875 mt) Ok
6 * e
gméx = (SFV/BxL)(1 + — ) Ec. 7.197
B
76.7314 tn 6%0.4189 mt
gmax = * (1 + )
5.25m? 5.25 mt
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amax = 21.61 tn/mt% > 15 tn/mt? (q admisible)
<.

Debido a que el suelo es incapaz' de soportar la fuerza a
que es sometido, se' propone hacer una sobre-excavacién de
- profundidad recomendada por el laboratorio para alcanzar una
resistencia del suelo de 25 tn/mt? (la altura en la mayoria
de los casos es de 3 mt como minimo) Con una compaétacién
rejida por el Proctor modificado.

‘76.731 tn . 6 *¥ 0.4589 m
gmin = . * (1 - - )
5.256 mt? 5.25 mt
gmin = 7.618 tn/mt? < 15 tn/mt
7.14.8 Cdlculo Numérico (2 extremos)

7.14.8.1 Pardmetros Fisicos de Disefio

L (claro 1ibre) = 4mt

H (altura) = 6 mt
Z (relleno) = 2 mt
t (espesor) = 0.5 mt

+.+ + L95

CONCRETO I ~ I \ _140.5

MAMPOSTERIA - H
DE PIZDRA




282

7.14.8.2 Andlisis de Carga
a) Carga de Tierra (verticq])
R = 78*2*1mt

R

1.6 tn/mt * 2 mt * 5 m

R 16 tn/mt
b) lLLa Carga de Impacto se desprecian (Art. 1-2-4)
c) Carga Muerta

D 2.4 tn/mt2® * 0.5 mt 5 mt

D

6 tn/mt
d) Evaluacion de la Carga Viva
La evaluacién de la carga viva de este extremo de la
caja de conexién, se hard de una forma simplificada, debido a

que ya se hizo un cdlculo similar para el otro extremo.

7.14.8.2.1 Camidén de Carga H15-44 (Cv1)

Ancho = 1.756 * 2 mt = 3.5 mt
Largo = 1.8228 mt + 3.5 mt = 5.3288 mt
Area = 18.6508 mt?

Presidn Carga de camién/Area de influencia

P2 (3 + 12) tn/ (18.650 mt?)

P2

0.4021 tn/mt?2
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Para transformar la presidén y cargar la bdéveda, se debe

mﬁ]tip]icar por el ancho del A4rea de influencia:7 mts, pero

este valor es mayor que el ancho exterior de l1a caja, por tanto
rije Bc= 5 mts.

Cvi 0.4021 tn/mt? * 5 mt

Cvi 2.025 tn/mt

7.14.8.2.2 Carril de Carga + Pcortante (Cv2)

1]

Carril de carga 0.2583 tn/mt?

Carga por cortante 3.2 tn/mt

7.14.8.2.2.1 Carril de Trafico

Ancho'= Bc + 1.756 * 2 = 5 + 3.5 mt = 8.5 mt

Largo = Ancho de carril +1.75 * 2 a (3.06 + 3.5) mt
= 6.55 mt -

Area = 55.67 mt?

P3 = (0.2583 tn/mt * 5§ mt * 3.05 mt)/55.675 mt

P3 = 0.0707 tn/mt?

CvZ2 = 0,0707 tn/mt2 * 5 mt = 0.353335 tn/mt

7.14.8.2.2.2 Efecto Pcortante Cpc= 3.2 tn/mt
Ancho = 3.5 mt
Largo = 6.55 mt

Area = 22,95 mt?
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P4

3.2 tn/mt? * 3.05 mt/22.925 mt?

P4 0.4257 tn/mt*

Cv? Pcortante = 0.4257 tn/mt? * 3.5 mt

M|

Cv2 Pcortante 1.4899 tn/mt

Efecto total

Cv2 = Cv2 carril + Cv2 cortante

ovZ = 0.3535 tn/mt + 1.4899 tn/mt .

Cv2

1.8434 tn/mt

7.14.3.2.3 cCarril de carga + Pmomento Cv3

!

carril de carga 0.2503 tn/mt?

2.2146 tn/mt

Carga por momento

7.14.8.2.3.1 carril de trafico

Ancho = 5 mt + 3.5 = 8.5 mt

Largo = 6.5 mt
Area = H55.875
P5 = 0.0707 tn/mt?

cv2 carril = 0.3535 tn/mt

7.14.8.2.3.2 Efecto Pmomentos -
Area = 22.925 mt?

P&

1

2.2146 tn/mt? * 3.05 mt/22.925 mt*®

i

P6 0.2946 tn/mt?

cv3 Pmomento = 0.2946 tn/mt? ¥ 3.5 mt
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Cv3 Pmomento = 1.0311 tn/mt

Efecto total

Cv3 = Cv3 carril + Cv3 Pmomento
Cv3 = 0.3535 tn/mt + 1.0311 tn/mt
Cv3 = 1.3846 tn/mt

7.14.8.2.4 Determinacién del tipc de carga
a) Carga Viva (Cvil)
Wi = R + D + Cvi

w1 16 tn/mt + 6 tn/mt + 2.055 tn/mt?2

wi

]

24.085 tn/mt

b) Carga Viva (Cv2)

W2 =R + D + Cv2
W2 = 16 tn/mt + 6 tn/mt + 1.8434 tn/mt
W2 = 23.8434 tn/mt

c) Carga Viva Cv3

W3 =R + D + Cv3

W3 = 16 tn/mt + 6 tn/mt + 1.38 tn/mt
W3 = 23.3846
W = W1(24.053 tn/mt) Se tomé W1 por ser el mayor



W=24.05 TON/m?2

|

—— 45m ——— L

DIAGRAMA DE ,CUERPO LIBRE
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7.14.8.3 Evaluacién de Acciones Intehnas'(1 mt de largo)

W =

24.055 tn/mt x 1 mt = 24.055 tn

Ry = Ry = 24.055 tn/2 = 12.0275 tn

V(x)
V(x)
M(x)
M(x)

S M(x)

I

It

12,0275%<X~-0>9. - 24.0565%<X =~ 2,255°
-12.0275

12.0275*<X-0>" - 24.055%<Xd-2,25>!

12.0275 *X; Si X< 2.25

-12.0275%X + 54.12375; Si X>2.25

Ec. 7.198

Ec. 7.199
Ec. 7.200
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[ 2 3 q 5 6 7 8 mts
Ton ' : t t : + t—t e
—=
0+
V=12.03 Ton
20 4
(~)
30 4
y .
FIG 19 DIAGRAMA DE CORTANTE
ESC: I:100
Ton-mt
30 4
30 T o M=27.13 Ton-mt
20 4
10 4
$ } t f 1 t ' {
| 2 3 4 5 6 7 8 mts
S—
FIG 20 DIAGRAMA DE MOMENTO
. 7.14.8.4 Detalle de Refuerzo
M* mdx = 27.13 tn-mt
Cdlculo de peralite necesario

L e

27 .13 tn-mt *10°%

M*loocm
cm?
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d = 38.42 cm : . d= 47- 3cm-2cm-50cms= 37.5 cm

B '

E1 peralte supuesto era 37.5 cm y el peralte necesario es

‘de 38.42, por lo que se tomard para efectos de disefio el

primero.
As =, 27.13 tn-mt * 105 / 0.875 *-37.5 cm * 1700 kg/cm?
As = 48.64 cm?

Colocando No. 8 @ 14 cms, se cubre un &rea de refuerzo
necesaria de 36.21 cms? (Momento 20.2) (Refuerzo corrido)

Resta por cubrir un 4rea de refuerzo de 12.43 cm?
S = 5.07 ecm® x 100 cm/ 12.43 =.40.78 cm

" Para tener una distribucién uniforme en el refuerzo se

colocardn el bastén al centro de la losa cada 14 cms.

7.14.8.5 Chequeo de Cortante
Revisando el cortante, utilizando Ec. 8.14 Art. 8-15-5-7

AASHTO:

p=0.0129

V*d Vxd
Ve = {(fc’) + 2200 *  p = (______I) donde

IA
—
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V*d . .
= 12.0275 tn * 0.3750 mt/10.52 tn-mt = 0.428 < Ok

Ve

¥ (3000 PSI) + 2200 * 0.0129 * 0.482

Ve 54.77 1bs/pulg® '+ 13.679 1b/pulg?

Ve

68.45 1bs/pulg? -

Se bbserva que el cortante maximo Vc=68.45 lbs/pulg? es
menor que el maximo cortante permisible 98.60 1bs/pulg?, por lo

consiguiente la seccién soporta el cortante.

7.14.8.6 Refuerzo por Temperatura
Este se colocard igual que el detallado en el Art. 1-6-6

No. 3 @ 40 cms en dos capas.

7.14.9 Disefio de Muro de Piedra
Para el disefioc del presente muro se tomard comoc base los
. mismos criterios que para el disefio del muro anterior (Art.1-7)

7.14.9.1 Predimensionamiento

0.8 0.5
F ok A
0.45m
—_— ._+ —

5.08m

¢+ |

L3 m

e som — L :

¥+
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7.14.9.2 Propiedades Fisicas de los Materiales

Yo = 1.6 tn/mt?
Y = 2.4 tn/mt?
Yo = 2.2 tn/mt?
Qadm. = 15 tn/mt?

¢ = 30°

H = 6 mt

a) Determinacidén de Coeficiente (Art. t-7-5a)
Ka = 0.333

b) Calculo de Empujes Estdticos y.Dinémicos (Art. 1-7-5b)
Ea 9.59 tn/mt
PDH 4.32 tn/mt
PDV transf = 0.96 tn/mt

c) Pesos del Muro y Cunas de Rellenho

W = 0.54 Ten / mt
W, = L2o il
Wy= 0.43 2
w, 13,14 b
Vls = 8,21 i
Wga 5,50 b
W= BBO b
Wg = 8.8D i




" d)

e) .,

Reaccidon Vertical de la Losa Sobre el Muro
RV = 24.97 tn/mt

Reaccidn Horizontal de la Losa Sobre el Muro

Ry = 0.1 RV
Ry = 0.1 x 24.97 tn/mt
Ry = 2.497 tn/mt

Ry

PDV Ti ansformado

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
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f) Evaluacidén de momento actuante y momento resistente con

respecto al punto "A".

292

Elemento Fuerza (tn) Brazo (mt) Momento tn—mt Xz Momento
w! 0.54 1.75 0.945 -
W 1.20 1.5 1.80
w? 0.43 2.12 0.91
W 13.65 1.5 20.48
W 8.21 2,55 20.93
W 5.5 2.5 13.75
w! 8.8 3.33 29.30
w 8.8 4,50 39.60
Rv 12.0275 1.25 15.034
Sfv 59.1575 - -
Ry 1.202 5.775 6.9415
M, - - - 149.6905
Ea 9.59 2 19.18

Pdvtrans. 0.96 2 1.92
PDH 4,32 8.6 15.55
SMm 14.87 - -
>fH - - - 36.65

g) Factor de Volteo y Deslizamiento
My
fsv = Ec. 201
SMm
149,69 tn-m _
fsv = = 4.08 » 1.2 OK
36.652 th-m

6=%¢ = 2/3 * 36° = 20°



h)

fv * tan &

2fH

59.15 * tan 20
fsu= =1.44 » 1.2 Ok
14.87 tn

Chequeo de Asentamiento

MH - Mm
XA -
Z FV
(149.69 - 36.652) tn-mt
Xﬂ =
Bg.15
XA = 1.91 mt

e =B/2-% = (2.5 - 1.91) mts = 0.59 mts

B/6 = 5/6 = 0.83 mts << B/6 Ok La resultante cae dentro el
tercio medio.

pia G*e
amédx = * (1 + )

B * L B

59.15 mt 6* 0.59 mt
qméx = ———— * (1 + —————— )

5 mt + 1mt 5 mt
amax = 20.20 tn/mt? < 25 tn/mt?
I fv 6 *xe i

anin = * (1 - —)

B *L B

293
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59.15 tn ’ 6 * 0.59 mt
gnin s ————— % (1 - —————)
. 5Smt x {1 mt : 5 mt
qmin = 3.45 tn/mt? < 25 tn/mt?

7.15 Disefo de Encofrado por Losa Densa
7.15.1 Introduccién

E1 disefio del encofrado para 1a losa densa superior de la caja de
conexion, ooﬁsistiré en un sistema mixto (parte metdlica 9 parte de madera).
Sosfeniénd§ Ta estructura metdlica (macomber) a los cuértones que se
colocardn uno a‘1a ﬁar de ofro, péra evitar qué el concreto escurra entre

la separacién de los cuartones.

La macomber se apoyard en las paredes laterales de la caja y con

ciertos arriotramientos laterales.

7.15.2 Cargas que Actian

A ‘continuacién se describirdn las cargas que actlan sobre el
encofrado, entendiéndose por encofradc a la estructura qué cumpla con las
formas, Tineas y dimensiones de los elementos, ségﬂn se requiera en Jos
planos y especificaciones y serd sustancial y suficientemente impermeable

para prevenir la filtracién del conhcreto.

7.15.2.1 Carga Vertical

Acciones externas dque actlan verticalmente y que son debidas a 1la
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accidén de la gravedad. Las cargas que actuan sobre el molde se dividen

generaimente en dos tipos, estas son:

a) - Cargas muertas

b) Cargas vivas

7.15.2.1.1 Carga Muerta
Estas son todas aquellas forjas fijas que actdan sobre Tla estructura
de madera, como son especificamente, el peso del concreto y el peso de la

praopia estructura de madera y acero.

7.16.2.1.2 Carga Viva
A diferencia de la carga muerta, que permanece tanto en magnitud como
en posicidén, es normalmente necesario considerar sobre-cargas que puedan

variar de enplazamiento.

Las cargas méviles, son las que mueven por su propia energia, tales
como los obreros en el elemento estructural o el movimiento del equipo de

bombeo durante el procesoc de colado.

Hay una clasificacién de efectos dindmicos segin M. J. Ricoubard 1a

cual se presenta a continuacion:



296

ESPESORES ' CARGA (kg/mt?)
De 0.00 a 20.0 100
De 20.0 a 30.0 . N L1180
De 30.0 a 60.0 ' 200
Para espesores encima de los . ' 250
anteriores

7.15.2.2 Carga Lafera]es

Las cardas estudiadas hagta'éhora actuén verticalmente, aunque
no es necesario que la sobrecarga y efectos de impacto aSOC{ados a ellas
actlian en tal direccién. Pero existen otro tipo de carga que deben tomarse
" en cuenta en el disefio de 1os moldes como son las cargas horizontales a

laterales, las cuales se mencionan a continuacion:

a) Presién del Concreto
b) Cargas Sismicas

c) Fuerzas e Vientos

&
' .

De las tre fuerzas laterales mencionadas, dos no se toman en cuenta,
que son “b" y “c", ya que la presién de]'coqcreto es la condicién mds

desfavorable para el diséfio del encofrado.

7.15.2.2.1 Presién del Concreto
Al descargar el concreto sobre 165 moldes, éste produce una presién.

gue se incrementa en forma irregular {no es constante), segln sea.la altura
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de descarga, la cual no sigue ninguna norma para incrementar la presién. En
base a estudios realijzados bor entidades asociadas a las actividades
relacionadas con el concreto, los encofrados son disefiados con un buen

margen de tolerancia.

Existe una hipétesis de que el concreto “semi—-fluido" ejerce una
presién hidrostdtica de direccién horizontal y forma triangular donde la
presidn seria

P=2500 kg/m’ * h (mts) Ec. 202

La presién del concreto no sobrepasa nunca los 4500 kg/mt?

cualesquiera que sea 1a altura.

- La presidn no se transmite mas alld de 2.2 mts. de capacidaq

- los retardadores de fraguado incrementan la presién del concreto.

Aunque la presién del concreto existe para nuestro caso no se disefiara
ninguna estructura debido a que esta presién serd absorbida por las paredes
laterales de la caja (Muro y pared de frente de béveda).

7.156.3 Propiedades Fisicas de los Elementos a Utilizar

Elemento — Madera de pino

- Peso especifico = 0.7174
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~ . Médulo de elasticidad =.68 kg/cm?
- Resistencias deifibras extremas = 70,kg/cm2'
- Peso por piel : _ ’ = 20.13 kg

Elemento — Hierro:A36

36 Kip/pl1g®

- Resistencia a la fluencia

- Resistencia a 1a traccién (58-80) Kip/plg®’

- MSdulo de elasticidad

2.04 -x 1QE_kg/cm2

7.15.4 Especificaciones péra Disefio Estructural
La base para el disefio de acero estructural es practicamente el AISC,
American Institute of Steel Construction. Estas especificaciones relacionan

Jos esfuerzos dqltrabajd admisibles con el 1imite de fluencia del material.

a) Tensién
Fb= 0.6 * Fy -, Ec. 203

Fb = Esfuerzo-admisib1e de tensién

Fy = Punto de Qecadeﬁcia de1 acero

b) Cortante
Fv = 0.4 * Fy C " Ec. 204
Donde:

" Fv = Esfuerzo admisible por cortante"
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c) Compresion
Para poder deteminar los esfuerzos de compresicn admisible de cada
elemento, se ocupardn 1os valores que se encuentran en 1a tabla 3-36 de

AISb, calculando previamente el valor de la longitud efeqtiva {(K*L/r)

Donde:
" K.= Constante, cuyo valor depende de la condicidn de
apoyo
L = Longitud no arriostrada

r = Radio de giro

Para el disefio de la estructura de madera el esfuerzo en la fibra

extrema se calcula asfi:

f, = = Ec. 206

Donde:

fh = Esfuerzo de la fibra mas alejada de] eje neutro

=
I

Momento flector debido a cargas que actlan

[
]

Momenhto de inercia de la seccidn
S = Médulo de seccidn

¢ = Centroide de seccién

Se debe cumplir que :



300
7.15.5 Disefio de Encofrado de Madera

7.15.5.1 Datos de DiseRd

Ancho de cuartdn | .= "5 cm

Largo de-cuartén S 10 cm ' .
Fyv ."=, 70 kg}cm2

Area : . = ‘ 50 cm?

Claro =~ 100 cm

Espesor'de concreto .= 85 cm

'Carga viva - - 'I .= 250 kg/mt?

Peso volumétrio de

1a madera = 671 kg/mt®
Peso volumétrico del
concreto = 2400 kg/mt?

i

7.15.5.2 Evaluacién de Cargas
Carga del concreto = 2400 kg/mt®*0.85 mt*0.05 mt = 102

kg/mt

Carga viva 250 kg/mt2*0,05 mt

=-12.5 kg/mt

~Carga propia 671 kg/mt®*0.05 mt*0.10 mt = 3.35
kg/mt

Carga Total = 117.85 kg/mt

7.j5.5.3‘ Evaluacién de Acciones Internas

Considerando el cuartédn simplementa apoyado:
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Ra = Rb = 58.925 kg

W x L2

M(momento maximo) =
8

M= 117.85 kg/mt * 1mt2/8

M= 14.73 Kg—mt

I = 1/12%b*h®

I = 1/12%0.05mt*(0.10 mt)3

I = 0.0000041 mt* (4.1 x 107¢ mt*)

¢ = h/2 =10 cm/2 = 5 cm (0.05 mt)

M*c
fb_

I
f, = (1473 kg-mt * 0.05 mt)/4.1x107% mt?
f, = 179634.14 kg/mt? (17.963414 kg/cm?)
fp, = 0.6%fy
f, = 0.6%x70 kg/cm?
f, = 4 kg/cm?

fp < F, La seccién resiste las solicita

ciones de carga

7.15.6 Disefio de Estructura Metdlica
7.16.6.1 Disefio de Macomber Tipo I
7.15.6.1.1 Datos de Disefio

- Acero = A36
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" 0.85 mt -

- Scoporte laterales

- Espaciamiento entre 1 macomber’ 1 'mt (100 cms)

- Claro no apoyado = 9.2 mt

- . Carga viva = 250 kg/mt*®
7.15.6.1.2‘E§é]uapién de Cargas ) )

~  Carga de concreto . =2400 kg/mt3*0.85mt*1 mt =-2040
kg/mt | ' ' -

o Carga viva = 250 kg/mt? * 1mt . - =

. 250 kg/mt

- Peso‘propio

zzéorkg/mt x 0.1 =
229 kg/mt .- . '

-~ Peso de la madera 671 kg/mt® * 0.05,* 1 mt=

33.55 kg/mt
Carga.Tota1 = 2552.55 kg/mt

7.15.6.1.3 Evaluacién de Acciones Internas

, ' W 2552.55 Kg/m.-

." .9'2'“ .

1

Fig.'
W x L2/8
[2552.55 kg/mt * (9.2 mt)21/8

= =
I} [H
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M = 27005.978 kg-mt

M = 27005.978 kg—-mt (2338.437 Kip~pulg)
T=C= M/

Donde:

d=h-1"

h = L)ZO = 9.2mt/20 = 0.46 mt

Se utilizard un h= 0.7 mt

Entonces:
d= 27.6" - 1" = 26.6"
T = ¢ = 2338.437 Kip-pulg/26.6 pulg
T =c = 87.91 Kip ‘

7.15.6.1.4 Disefio por Tensién (Cuerda Inferior)
As = T/f,

As

87.91 Kip/22 Ksi

As = 3.99 plg?; usar dos dngulos 3"x3"x 3/8 (As=4.22 plg?)

7.15.6.1.5 Disefo por Compresién (Cuerda Superior)
Dos 4dngulos (2L 33" x 3% x 3/8")

f

|

87.91 Kipd497 plg?

a

T 17.69 Ksi

a

7.15.6.1.5.1 Chequeo de Pandeo Local ~

L = 27.6"/sen 60° = 31.87"
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KL- 1 * 31.87" v
= - - = 34,906 de 1la Tabla 3.36 AISC
rx 0.913" . L

T

F. = 19.95 Ksi

a

ok

a.

7.15.6.1.5.2 Chequeo, de Pandeo.Tota1

b
<
]

’ 2*[2.37-p1gf + (2.48 pl1g®*(1.01"+0.5")2)]

> = 17.05 plg*

3
<
n

_[(17.05puig)® . )
VN 2#2.47plg® ,

ry = $l45 plg
K'*» L ‘1%78.74" -
— = : : = 22.82
Ty 3.45" ’ e

De la ‘tabla 3.36 de AISC,-F, = 20.42 Ksi

Donde F_ >°f,

7.15.6.1.5.3 Disefio de Celosfa
2 No. 8 @ 60° '
Vméx = 13,741.73 kg(25.82 Kip):
25.82 Kip/sen 60°'r_ _
fo = ‘ = 18.98 Ksi

2 X 0.7854 plg=.
Ik = Ic + As x d°’




Ik =
Ik = 0.982 plg®
I
o= | —
k A

=(_0.982plg? _. 2906p1
\J 2%0.785plg? pig

K * L 1%38.87 plg

ry 0.7906 plgyg

Fa = 19.16 Ksi

Fﬂ>f&

7.15.6.2 Disefio de Macomber Tipo II

7.15.6.2.1 Datos de Disefio

= Acero = A36

- Soportes laterales 2 mt
- Espesor de concreto = 0.65 mt

- Espaciamiento entre

macomber = 1 mt
- Claro no apoyado
carga viva = 250 kg/mt?

2%[0.049081 plg* + (0.7854 plg?*(0.25" + 0.5")2)]

= 40.31
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N B “ ; l.": - i
1;7 5. 6 2. 2 Eva1uac16n de cargas ?"Lk S

Carga de concreto ;;2400 kg/mt3*0 65mt*1 mt

‘carga viva; -;f*;"= 250 kg/mt’* 1 mt -\%
‘Peso prop1o_;, - = 1810 kg/mt % 0 q i

Peso de madera = 671 kg/mt3*0 05m*0 1. mt =,33 35 kg/mt

Carga total 2024 '35 kg/mt ;@:?;l K

."
k"'

‘:7 15. 6 2 3 Evalua016n de Acc1ones Internas

R -
7 Lt f -;‘ L o
- . L o ; N

* 2. = : i [ R A
Yoy ' . .t A PURL U I - L \

'-\‘_ .

8 4 ) . N r : :‘

M;g: IR =52024.35,kg?(4¢mt)2/a S

r."
R

“Vmax = ; 4048 7 kg(a 903 K1p) i':‘¢5‘r R

..-.' - ‘_‘h.. , . . e

C s e L e
T = M/d T
. LN . s,
.

T - . . i S ”2
L <Donge;':.u1 P R .
L0 rds h=dt LT T ?w-ﬁ _

i}

" h= L/20 = 4mt/20"= o 2 mt N 0.3 mts,

"ﬂf} d = 1. 81" - 1" = 10 31

- . *
e 0

-
i
o

y

k

.-

-
=5

- B . " .. .
! .. . +
= - .. - an -

_,7;15.6121Q ij$éﬁ¢ ppr Tens{bnf o A

‘A§?é=x/f;f; 32.¢31(kip/22_kéﬁ'#y1?47fp1gf

_’Qtj]ﬁ;ar'dos;-gpguTo$Tdé 21x2“x“1/4; (ﬂ8hép§g52“

. f . P 3 . . . . o
oy R L R LA . . i, . e

"';‘.,.-“., P rf.‘:';_-

4048 7 kg mt (350 575 Kip- p1g) R ! ?l;:Q;“

350 575 K1p pu19/10 81,. pu1g A

32 431’ K1p L;T'f‘u§*f:‘yslﬁ R

1560 kg/mt
250 kg/mt ’

181 kg/mt
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7.15.6.2.5 Disefio por Comprensién

Utilizar dos dngulos 2"x2"x3/8"

32.431 Kip

11.923 Ksi

fa =

2.72 p]_g2

7.15.6.2.5.1 Chequeo por Pandeo Local
L =11.81"/sen 60° = 13.64"
K * L 1%¥13.64 plg

= = 22.96 del AISC F,= 20.41 Ksi
.y 0.594 pig"” Tabla 3-3C

7.156.6.2.5.2 Chequeo de Pandeo Total

y-y’' = 2#[0.479 pig* + (1.36 p1g?*(0.635"+0.5")2)]
y-y’' = 4.462 plg*
I (4.462pulg) ¢
¥y 2
2.72plg
ry = 1.281 plg
K * L 1%78.74"

= = 6146
1.281"

De 1a tabla 3.36 de AISC, F, = 17.28 Ksi

*

Donde f, < F, Ok
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7.156.6.2.5.3 Qiseﬁo de Celosia

Vvmdx = 8.803 Kip
8.903 Kip/sen 60°
fa = - = 13.08
0.7854
K * L 1%11.81"

= - = 47.24 de AICS
r 0.25"

F, = 18.59 Ksi
f, < F,  Ok-

De la tabla 3.36 de AISC, F, = 17.29 Ksi

Donde f, < F, Ok
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8.0 PRESUPUESTO

8.1 Introduccidn

La presente fase conlleva a realizar la estimacién de
costos por cada método a utilizar; uno por el método de bolsas

inflables.y el otro por el método convencional.

Primeramente se detalla el monto dglobal para ejecutar la
obra mediante el procdeso de bolsas inflables, utilizando el
métodokde costos directos, posteriormente se dard a conocer el
costo total que ascenderd la obra utilizando el método

convencionhal.

Las partidas analizadas son: excavaciones y
compactaciones, losa de fundacién, encofrado, arco y caja de

conexiones.

Todos l1os costos propuestos, para el método constructivo
empleando cimbras (convencional) se baso o auxilid de los datos

que proporciona el Laudo Arbitral Vigente, tablas de

rendimiento bdsicos y e1 Manual del Constructor.




LONGITUD DE LABOVEDA 462.80 metros linealas

AREA OF LABCVEDA 277 298.27 ples
Cergavehiculer HS~ 0
Rellenc compectedo 20 mefros
Ancho irferno del erco 27.56 pies
Alio interno del arco 13.79 pies
Arsa Hidrellice 220.10pies2
Longilud de bendes 43.31 pies
Resistencia del concreto del arco 4,000.C0 psi 3,002,019.05{arco 2,551,716.19
Volumen de shotecrele 2.208 yerd3fple. 3,801,199.20 losa 3.231.061832
Acero del arco - 88.32 lbs/pie 1.00 |peredes 085
Resistencia del esrereio da lzlesa 4,000.00 psi 1,856,070.53 | indirect 742.428.21
Velumen de corcrata | 3.083 yerd3foie
Acerode ialosa 338.80 lbs/pie ﬂ 8!659!289.785 B6,525,164.58
Anchods lalecsa 33.46 pies
Frecio de un dejer 8.80 colonas : 3184558052
Numero de turnos 1
FRECIO NORMAL . 18,719.74 por ml
TIEMPO DE EJECUCION DEL ARCO 118.00 dies hebiles
CoaTO OIRECTO 6803210.25
TERRACERI4 @ S5150407.20
CONEXIONES : 182052 .,49

¢ 12142768.94 .

1 ’
DISERO-SUPERYISION-CONSTRUCCICN

D. 8. G, SA. de C.Y.

-~ San Salvador, El Salvador, E .



PRESUPUESTO

METODO: TRSADICIONMAL
PARTIDA CANTIDAD
1. Terraceria
2. Fundacién - 462.2 .
3. Arco 4462.2
4. Encofrado
4.; Vigas 3
4.2 fadera 3
4.3 Lamina 3
3. Conexiones
5.1  Excavacién 252

9.2 Compactacién 252

3.3 -Huro

d.4 Viga

Metdlica (H =0.3m)

9.9 Viga

Metdlica (H= 0.7m)

9.6 Fladera

o
a
~

41-8

Losa Densa 30.12

UNIDAD

Ml

1l

Modulo

Modula

Modulo

M3

M3

Ml

il

Ml

cosTo

10172.95

&902.12

20211.38
22071.7

4773%9.5

326.07

&07.82
136.08
1433.14

TATAL

-

5UBTOTAL

a150497.2
4701957.49

3190159.84

4604634.14

143218.50

7340.00

41063.40

61245.88

5458.28
435146.78

13,501714.78



PRECIOS UNITARIOS

Fecha :

MACOMBER Proyecto: Bodveda - A. MEJICANOS
Ubicacion : Sector Norte de UES
Hoja = 1
1. COSTO DE HMATERIALES -
HATERIAL . UNIDAD CANTIDAD P.U. FACTOR PARCIAL
Angulo: 2%" X 2% X 3716" Pieza 3.66 138.78 1.1 558.73
13" x 13 x 1/8" Pieza 3.14 77.00 1.1 265.96
Electrodos Lb 3.63 15.40 1.1 61.49
Sierra Unidad 6.5 7.70 1.1 55.06
Pintura Anticorrosiva Gal 0.6 95.00 1.1 62.70
Brocha Unidad 2.0 13.20 1.1 29.04
Solvente mineral Gal 0.17 27.02 1.1 5.09
SUB-TOTAL | 1,038.07
2.0 COSTO DE MAND DE OBRA
MANO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD P.U. FACIOR | PARCIAL
Fabricacién y Hontaje de ml 6.0
Macomber
SUB-TOTAL |0.00
3.0 OTROS
SUB-TOTAL
TOTALES = Material + Mano de Obra + Otros = TOTAL 0.00
4.0 ESQUEMA 5.0 OBSERVACIONES

Costo para mitad de vigas

¢ 1443.67 x 2 = ¢ 2,887.34

-




PRECIOS UNITARIOS
ESTRUCTURA OE

Fecha :

Proyecto: Bdveda - A. MEJICANOS

MADERA
Ubicacién : .Sector Norte de UES
Hoja : 2
1. C03TO DE MATERIALES )
MATERIAL UNIDAD |CANTIDAD l P.U. FACTOR 4 PARCIAL
Cuartones 2" X 4" VIS 34.93 8.75] 1.1 101.88
Clavos 4" 1b 6.11 3.63 1.1 26.79
Alambre de amarre aq 0.25 269.50 1.1 74.12 1
SUB-TOTAL 202.79
2.0 COSTO DE HMANO DE OBRA : _ _
HANO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD pP.u. FACTORJ PARCIAL
Hechura de armadura SG 1 900.00| - 1.3 1170.0
SUB-TOTAL | 1,170.00
3.0 OTROS
SUB-TOTAL
TOTALES = Material + Mano de Obra + Otros = TOTAL 1,372.79
4.0 ESQUEMA 5.0 OBSERVACIONES

* Mano de obra incluye el factor de

prestacion = 1.1

¥ La madera se utilizara 3 veces

¥ Franja de 1.0 mt prof.

5 mt de encofrado: ¢1013.95

M. de 0.

: ¢ 5,850,

00




PRECIOS: UNITARIOS
ENCOFRADO DE

Fec

ha -

LAMINA Proyecto: Béveda - A. MEJICANOS
Ubicacién : Sector Norte de UES
Hoja : 3
1. - COSTO DE MATERIALES L : _
NATERIAL UNIDAD | CANTIDAD P_U. FACTOR | PARCIAL
Lamina de 3/16" Pieza 7.50 601.70 1.1 4.964.03
Angulos: 2" x 2" x-3/16" Pieza 1.0 138.78 1.1 139.88

137 x 147 x 1/87 Pieza 0.50 77.00 1.1 42 .35
Electrodo ‘ 1b 2.0 15.40 1.1 33.88
Pintura anticorrosiva gal 0.16, " 95.00 1.1 16.72

SUB-TOTAL |5, 196.86
2.0 COSTO DE MANO DE OBRA _

HANO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD pP.U. FACTOR PARCIAL
Enlaminado con ldmina de m= 15.0 20.00 1.3 390.00
Hierro de 3/16" ' '
Soldadura de angulo en lamina ml 9.0 8.00 1.3 93.60

SUB-TOTAL 483 .60
3.0 0TROS
. _ . - SUB-TOTAL ,

TOTALES = Material '+ Mano de Obra + Otros = TOTAL . | 5,680.46

4.0 ESQUENA 5.0 OBSERVACIONES
‘ Franja de andlisis = 2.0 mt
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PRECIOS UNITARIOS
ARCO

Fecha :

" ‘Proyecto: Béveda - A. HEJICANOS

Ubicacién -

R

-SEctor Norte de UES

" Hoja ' : 4
1.  COSTO DE MATERIALES |
: .. MATERIAL - CANTIDAD FACTOR PARCIAL
Concreto fc’ = 280 kg?cmE N R 6.08 » 584.10 1.1 3,906.50
Acero fy = 4200:kg/cm* o L ‘L HE ‘
. No. 3 varilla | -13.09 14.65] 1.1 192.90
No. 8- . varilla ';.49 121.00 1.1 730.72
flambre de Amarre lbs *71.15 3.52) 1.1 275.49
SUB-TOTAL | 5,105.61
. 2.0 'COSTO DE MANO DE OBRA Co ‘ - :
: MANO DE OBRA . =~ | UNIDAD | CANTIDAD P.U. FACTOR | PARCIAL
— — — e —
Colocacioén del concreto hrsfh . | 14.0 4.73 1.3 86.09 |
_[Armaduria No. 3 q4q 0.97 58.42] - 1.3 73.67
‘ " No. 8B a4 2.88 35.04] 1.3 131.19
fCurado SG i " 33.12 1.3 43.06
7 SUB-TOTAL | 334.01
3.0 OTROS . . .
{Bomba h- . 3.0 & 300.00]- 1.3 1,170.00
Vibrador h 3.0 75.001 . 1.3 292.50
ol ) ] ) SUB-TOTAL | 1,462.50 |
TOTALES = Material + Mano de Obra + Otros = ~ TOTAL 6,902.12 |.
[4-0 ESGUENA 5.0 OBSERVACIONES
3 X Franja de analisis = 1.0 mt
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PRECIOS UNITARIOS '
LOSA DE FUNDACION

+

" 1. - COSTO DE MATERIALES

Feéha.: e
,F_’rdyectq‘;
ﬂbiéaciﬁﬁ :
“Hoja ' r‘:’_s s

N
»

Boveda' - A. MEJICANOS

‘Sector:Norte de UES

.. HATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | P.U. “FACTOR | PARCIAL
S T TR S e om
- Concreto fc =280.:kg/cm= . m - T.65 - 584.10 1.1 4,915.20
_ |Acero Fy=4200 kg/cm* . - . | I B S
.No. 3 ' - . .varilla. 14.85 +14.65 1.1 230.31
No. 8 “varilla 12.78 . 121.00]. 1.1 1,701.01
" No. 10 varilla ‘| 5.03 . 168.00 I.1 - 929.54.
Alambre de amarre . “1b, 64,68 | o 3.52F - 1.1 250.44
-|Tabla de pino 12" x 1" - - varas 6.0 11.49 1.1 75.8%
sUB-ToTAL | 8,111,353
2.0 COSTO OF HANO DE OBRA . .~ N LA ,
"HANO DE OBRA . ) UNIDAD CANTIDAD P.U. T FACTOR | PARCIAL |
-“_ - —————
Colocacidén de concreto. hrs?h 14 4.73] © 1.3 .. 86.09
Armaduria: No. 3 . 99 0.91 58.42 1.3 69.11
“No.. B . aq 6.1 35.04f . 1.3 . 277.87
\ " No. 10 L qq 2.70 35.04| 1.3 122.99
Curado | 3G, 1 33.12 1.3 43.06
SUB-TOTAL | 599.12|
3.0° OTROS - BT o e
Bomba. . .+ % " h ©3.0 - [ 300.00] 1.3 . .7 1,170.00
_[vibrador - h 3.0 75.00]. 1.3 - 292.50
{ s . - | SUB-TOTAL | 1,462:50
TOTALES = HateriaL'+'Hano'deg0brg + Otros = [ TOTAL 10,172.95

4.0 ESQUENA

5.0 OBSERVACIOHES

x

Franja de analisis: 1. m de prof

x

el IVA

‘Todos los precios son dados 1nc1uyendo

¥

‘Las cantldades de mater1a1 se han in-

crementado en un -10% debldo al desper-

dicio. "




PROVECTO: . -

. . « - N ‘.EASQUEMA:

Partida: Excavacién - P ‘ N

Sub Partida: Excavacidn .- . i -
- IR * Unidad: ) . 128 "

. 'Refersnc. Hoja da Cdlculo No. ' . o
-  MATERIALES )
DESCRIPCION ' . ‘CANTIDAD UNIDAD | P.UNITARIO: | . FACTOR SUB-TOTAL Cbzarveciones
Excavacién ' 128 . oW . 30.00]:7 " 11 © " 4,158,00
o g R R . - 4,158.00

. UNIDAD -'| P.UNITARIO | FacTOR SUB-TOVAL .

No de Taudo ©
. . . precio
o L B ) convencional
N . [ M
. ' . 3
- ., -
» T o 1 -
. . o . ! ; ' v
L)
R
Il .\ fohl
4

CANTIDAD UNIDAD | P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Obsarvacionas
* - a 1 a4 ’
: - ' . N

- !éifér‘li'leﬂ ) .
C.o oo T T . Mano de' Obra .o
) . ' Equipo ’ o
TOTAL COSTO.DIRECTO : |

‘ ¢4,158.00
‘ TOTAL COSTO POR UNIDAD : | . T

| g _ 30 m




PROYECTO: ESQUEMA;
Partida: Cospactacidén
Sub Partida:
Unidad: 126 mt
Referenc. Hoja de Calculo No. 1
MATERTALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Obsarvaciones
Tisrra blanca 86.94 n? 30.00 1.1 2,869,.02
Cemonto 126 bolsa 30.00 1.1 4,158.00
Agua 31._5 md 2.5 1.1 8,883.00
7,113.65
MANC DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD UHIDAD P.UNITARID FAGTOR SUB-TOTAL No do laudo o
’ precio
convancional
Acarreo 504 Y 4.73 1.3 3,099.10
3,089.10
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIOAD UHIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Cbservaciones
Compresor B 17.64 h ) 300,00 1.3 8,879.80
Bailannes (3 u) 52,92 h 50,00 1.3 3,439.80
10,319.40
‘ Materiales

TOTAL COSTO DIRECTO

TOTAL COSTO POR UNIDAD :

Mano de GObra

Equipo

¢ 20,532.15

¢ 162.95 m°




TOTAL COSTO POR UNIDAD =

PROYECTO: ESQUEMA ; '
Partida: Muro de Piedra .
45
sub Partida! . . B "—?/ j
Unidad: BT
Referenc. Hoja de Cdlcuto No.
MATERIALES
- DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Chservetiones
Piedra 117.23 m3 80.00 1.1 10,316.24
Cemanto 185.1 bolsa 30.00 1.1 6,108.30
Arena 37.02 md 80.00 1.1 2,443.32
Agua ‘61.70 wd 2.50 1.1 169.88
Regla do pino 30 vre- 4.15 1.1 136.95
Glavo de 2§" c/c 30 1ba 2.90 1.1 85.70
Clavo da 4° c/c 40 1na 2.90 1.1 127.860
Excavacién 25 md 30.00l 1.1 82.50
Cuartén da Pino 82 vra 8.25 1.1 562.65
20,785.44
. MANO DE OBRA .
DESCRIPGION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Ho da laudo o
. precio
convencional
[Hechura de muro 123.4 m3 48.15 1. 7,403.39
Acarreo general 370.2 h/h 4.73] * 1.3 2,276.38
Hechura ds andamio 10. a mte 6.86 1.3 69.26/
Hechura de andamio 2o0. 8 . mts 8.52 1.3 88.61
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO -FACTOR SUB-TOTAL Obsarvaciones
Materialaes
Mano de Obra
Equipo
- TOTAL - COSTO DIRECTO : ¢ 30,623.06

v

¢ 248.1609/m’




PROYECTO: ESQUEMA:

‘Partida: Losa Densa

Sub Partida: VH-H = 0.3 mt

Unidad: 12

Raferenc. Hoja dp CAlculo No.

L P e S L i ey = S s = v T—

MATERIALES
DESCRIPGION ' CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Oboervacionas -
Hisrro Ho. 8 ’ 4 v 121,00 1.1 533,40
Angulo 2"x2" x 1/4" . 24 mt : 34.30] 1.1 9086.50
Angulo 2"x2"“x 3/8" 24 nt 82.83 1.1 1,858.71
Electrodo 3 " 1bm 4.90 1.1 26.95
Fintura anticorrosiva 4/5 gls | : 95.00 1.1 83.80
Sierras i 10 u 6.50 1.1 " 71.50 '
Esponjas [:] u .10 ° 1.1 9.68
3,288.8% ' /
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL No d. Tauwdo o
- . precio
. . ) convencional
Hechura y colocacién t2 mt . 40.00 1.3 824.00
624.00
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.NITRRIOD FACTOR SUS-TOTAL Ot=arvacionas
Materiales
Mano de Obra
Equipo )
TOTAL O0OSTO DIRECTO : ¢3,912.89

TOTAL OCOSTO POR UNIDAD

326.074




" TOTAL QOSTO POR UNIDAD

TOTAL COSTO DIRECTO.

i * Equipo

PROYECTO: ESQUEMA
Partida: Losa Denaa '
Sub Partida: - . .
Unidad: "~ '18.7 nta ’
Referenc. Hoja de Cdlculo No. ’
MATERIALES - - ) '
DESCRIPCION CANTIDAD UNEDAD _ | P.UNITARIO FACTOR ~ SUB-TOTAL Dbservacicnes
Angulo 23"x3"x3/8" 37.4 ats. . 91.75| 1.1 3,772.74
Angulo 33“x34x3/8" 37.4 mta " 125.87 1.1 5,178.30
Hierro No. 8 [ va | " 121.00 1.1 | 798.80
Electrodo 1/8" 6 caja 4.90 1.1 32.34.
Pintura anticorrosiva 6/5 gls 95.00 1.1 125.40
Sierras 15 ‘. 6.50 1.1 . 107.25
Esponjas 12 - ‘u : 1.10 1.1 14.52
10,029.15
, MANO DE OBRA '
DESGRIPCION CANTIDAD UNIDAD |- P.UNITARIO FACTDR  SUB-TOTAL No de laudo o
) * precio
. - . convencional
Hechura y colocacidn 18.7 - mto 85 - 1.3 1,337.05| ° '
- " . ' R - 3
. 1,337.05
EQUIPO
*DESCRIPGION CANTIDAD UHXDAD. P.UNXTARIO | . FACTOR SUB-TOTAL obzarvaciones
- +
) uateria:las
" Manc de Obra

¢ 11,366.20

607,82




PROYEGTO: ESQUEMA:
Partida: Losa Densa
Sub Partida: Encofrado de Madera
Unidad: 20.9 mt
Referenc. Hoja de Cdlcule No.
’
. MATERIALES
DESCRIPCION . CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Obsarvaciones
Cuartén de pino 200 v 8.25 1.1 1,815.00
Clavo de 4" - 30 Tbs 2.90 1.1 85.70
1,910.70
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P_UNITARIO - FACTOR SUB-TOTAL No do lauwdo o
precio
convencional
Acarreo 3 h/h 4.73 1.3 18.44
Hecura de tarima 3 a8g - 800.00
818.44
EQUIPO
DESCRXPCION GCANTIDAD YIIDAD P.UNITARIO FACTOH SUB-TOTAL Observaciones
Materiales
Mano de Obra
Equipo
TOTAL COSTO DIRECTO : ¢ 2,729.14

TOTAL COSTO POR UNIDAD




PROYECTO: ESQUEMA:
Partida: Losa Densa
Sub Partida:
Unidad: 15.007
Referenc. Hoja de Calculo No.
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL Observacionas
Concreto fc'=280 kg/cmt 15,087 m® 584.10 7.1 9,6880.70
Hierro No. B8 grado 60 59,17 va 121.00 1.1 7,875.53
Hierro No. 3 grado 60 434 vt 14.685 1.1 §99.40
Alambre de amarra - 1.5 qq 308.90 1.1 509,69
Sierraa 50 u 8.50 1.1 357.50
Agua 2 a? 2.50 1.1 5.50
18,128,38
MANO DE OBRA
DEBCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO FACTOR SUB-TOTAL No de@ taudo o
. ’ precio
convencional
Acarreo y varios 28 h/h 4.73 1.3 17217
Acomodamiento de concreteo 8 h/h 5.75 1.3 59.80
Gurado =g - 1.3 33.12
Armadurfia No. 8 28,59 qd 27.1% 1.3 1,042.84
Armadur{ia No, 3 3.1 qq 45.20 1.3 182.18
1,480.09
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.UNITARXIO FACTOR SUB-TOTAL Obesrveciones
Bomba 2 h 300.00 1.3 780.00
Vibrador 2 h 75.00 1.3 195.00
975.00
Materiales
Manho de Obra
Equipo

TOTAL COSTO DIRECTO

TOTAL COSTO POR UNIDAD

¢ 21,593.47

¢$1,433.16







325

CAPITULO 9
9.0 PROCESO CONSTRUCTIVO
9.1 Introduccién
Para ejecutar ia béveda propuesta, se propone en este
capitulo dos procesos constructivos; un primer proceso, el cual
se basa en un molde o forma hemisférica, infldndose mediante 1a
aplicacidén de aire a alta presiédn 1o que conformard el molde o
enhcofrado ideal que soportard el concreto vertido; esta
techologia en cuanto a encofrado se refiere. Es un fiel avahce
del mercado internacional de 1a construccidn, por To que se
considera de gran aporte utilizarlo en el presenta trabajoc con
el objetiQo de familizarse con los principios, los componentes
y facilidades que este método presenta. Para realizar este
proyecto de gran envergadura en el pais posee una ’
Fina]mente'se da a conocer el proceso para construir un
enconfrado con elementos normalmente utilizados en nuestro
medio. E1 cual se compone principalmente de 1daminas de hierro

negro, armadura de madera y piezas metdlicas (vigas macombers).

9.2 Preparacién del Sitio

_a) Suficiente ancho fuera de la losa, 3 pies a 4 pies enh cada

lado le deja espacio al operario de la boquilla para poder
mover la manguera y Ta boquilla de Shotcrete. Esto también

es necesario si el andamiaje es usado.

\
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b)

c)
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El 1argoAde1 canal y de 1a'losa es importante debido a gue
la forma es mas larga que cada colada. Los extremos de las
formas tienen gque ser sujetados por 1o menos a Jla
eTevacién.de1 arco. Esta requiere localizaciones sujetadas
afuera de la cara del arco o cabecera, se sugiere que por
1o menos seis (B) pies de losa se extienda pasando cada
extremo de la estructura si es posible. si esto no ‘es
posible otras restricciones como vigas I de acero, tienen

que ser proveidas para.extender 1inea de anclaje.

Suficiente espacio para acceso eficiente tiene que ser
proveido para equipo de Shotcrete (bombas, compresores,
etc) Este equipo debe ser situado como se muestra en la

Figura,
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a
175 ¢EM nomBA
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BOAUILLAS
MANGUERA .
2"_ 5“ — .
' (50 a soo")
> >




327

d) No se buede Tlevar nada dentro de sitio, a menos que sea
necesario se dejard las formas, compresores, de aire y
reguladores en el taller, hasta que se este 1listo para

usarlos.

9.2.1 Construccidén de Losa

La fundacidén para un arco de AIR-0O-FORM tiene una funcién
doble. Naturalmente para sostener el arco y cualquier peso,
pero también para asegurar. la forma y resistir la fuerza
desarrollada por 1a forma durante la inflacién. Se hace esto,
usando un hierro angular anclado a la losa en sitios
predeterminados, la frecuencia de las posiciones de las anclas
es calculado por el dingeniero en estructuras,'basado en las
recomendaciones del fabricante para el sistema de anclaje
escogido. Consideraciones importantes durante la construccién

de la losa sonh como sigue:

a) Por 1o menos seis (6} pies de J71osa debe ser extendida
pasado cada extremo del arco por c¢abecera, para poder
sujetar Jos extremos de la forma y asi disminuir el

aesfuerzo en 1la forma de aire.

b) Asegurar que Tlas barras longitudinales de 1a losa nho esten
alineadas directamente debajo de las posiciones de las

anclas cuando se coloque el refuerzo de acero en la losa.
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Esto puede causar una experiencia terrible cuando se usa

el sistema de anclaje con taladro.

Hierro Angular

E1 método tipico de restriccién de la forma es un dngulo

de 3“x5"x3/8“,'asegurado en 1a losa por un tipo de anclaje,

arcos deneralmente grandes requerirdn dngulos més dgrandes,

a)

b)

Los éngu]os deben ser cortados en largos de 8’ x 10’7,
aberturas para recibir bandas estan centradas a cada 8",
1" debhajo de 1a parte superior de 1la pieza vertical.

Huecos de ancla y aberturas son puestos 1 3/4" de la cara

~de la pieza vertical, para permitir un espacio de ancla de

6" a 8", algunos_arcos pueden requerir solamente 12", 18"

6 24" de espacio.

Talones (pedueﬁos'piezas de bandas), deben ser fijados a
cada abertura dé la pieza vertical, esto debe ser hecho en
el taller, para ganar tiempo en Tla- preparacidén en el
sitio. Los talones deben ser cortados aproximédamente 36"
de largo. Doble el taldén como 10" de un extremo y péngalo

por la abertura de l1a pieza vertical (extremo corto en

Angulo de adentro). Sellar las juntas del talén en e} Tado

liso del sello este hacia afuera banda para la forma serdén

se]Tadag al extremo largo de estas talones.
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9.4 Banda de Acero

E1l largo de 1a banda delacero Y la posicidén de Tos
extremos de anclado determinan el tamafio ¥y 1a forma del arco de
AIﬁ—O—FORM. E1 correcto y'uniforme de las bandas es critico en
fo}ma una -estructura eficiente y simétrica. Los siguientes
especificaciones tienen que ser cumplidas para asegurar

suficiente fuerza para la formacidn.

a) Steel Strapping

3/4" x 0.031" de alta resistencia, cuando se éste usando
el hierro angular para asegurar 1l1as bandas a la losa, se
coloca el extremo de la banda a la parte de arriba de la pierna
horizontal de] dngulo. Por 1o tanto el largo de la banda tiene
‘que ser reducida al doble del grueso del 4dngulo (Ejemplo: 5" x

3"x 3/8" 4angulo, reduce el largo de la banda por 3/4").

b) Sello o Grapa

Sirve para sujetar las bandas, estos sellos requieren una
conexiéh de estalladura doble para arriba, para suficiente
fuerza mientras la forma se esta inflando, se recomienda en

sellado neumédtico.

9.5 Preparacidn para la Construccién de Arco de Entrenamiento
a) La losa para el arco de entrenamiento debe ser construido
por To menos una semana antes del dia del entrenamiento,

la losa debe ser 24' de largo.



330

b) E1 equipo de Shotcrete (bomba, boquillas, mangueras,
sop1ete;-deben estar limpias y en buenas condiciones),
andamio serd requerido. E1 andamio o montacarga tiene que
sér situados para que el operario de Ta boquilla pueda
aplicar el Shotcrete en un 4ngulo de 90° a la forma y

tiene que estar a 3’ a 4’ del arco.

9.6 Procedimiento de Inflacién de Air-O-Form

Introduccién

Existen muchas configuraciones posibTes con el sistema
AIR-0-FORM. Estos pueden incluir el uso de formas de aire
sencillas o varias formas de aire en combinacién, pero son

bdsicos para todos los tamafios unos puntos importantes.

a) Principal Restringente

E1 sistema restringente es uno de 1os componentes mayores
en usar el sistema de AIR-O-FORM, porque se usa forma de aire
inflado que son sobre tamafio cilindrico y de extremo cerrado,
el sistema restringante determina el tamafio y grados en cir-

culos al cual la forma de aire es restringida,

b) Requerimientos de presién

E1 sistema trabaja debido a varios sencillos pero impor-
tantes féctores, primero se requiere usar formas de aire de un
material fuerte pero barato. Segundo, se requiere usar una

forma que tenga 1a presién requerida pero no mucho mas.
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Esto es porque una forma de més presiéﬁ no es solamente
mas costosa, requiere una mayor fundacién y un sistema de fija—
cién mas fuerte para limitar la forma.

c) Teoria del contra-peso

E1 agua pesa 62.43 1bs por pie® y si se asume que el
concreto ﬁojado pesa 150 b1l por pie®, tiene una relacién de
2:4:1, por ejemplo si se quiere contrarrestar el peso de 9" de
Shot-crete puesta en 1a forma, se tiene que multiplicar 2.4 x
9" iéua1 21.6" de columna de agua. |

Siempre mantener 1/2" més de la presién requerida. EI

hierro de refuerzo puede llevar algin peso.

Entre més pequefia es la estructura y mas semicircular serd
mejor para cargar y soportar el peso puesto en una forma de

aire.

Todas las formas pueden soportar un méximo de 22" de
columna de agua y méds si estan fijados correctamente, se ha

puesto hasta 11" de Shot-crete mojado en una sola capa.

Los ingenieros determinan el espacio requerido para 1la
banda de acero, se ha escogido 8" bofque resuelve el 99% de los
tamafios que sé construyen, ademds es el éptimo para el coe-

ficiente de. aspereza.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
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Preparacién de 1a losa

Aseglrarse que la losa este limpia de todo escombro u

objetos que pueden tomar la forma.

Empeinar hierro angular en su posicién.

Colocar los reguladores en una posicién que este cerca del
extremo de la forma donde serdn infladas, los reguladores

tienen que estar no mas cerca que 15° del extremo de 1la

forma.

Poner la caja con las formas de aire 1o mas cerca que sea

posible a la posicidn de la colada.

Remover la forma de aijre de las cajas, no arrastrar las
formas cuando estan totalmente ano11ados, porque el peso
excesivo puede causar muchas abrasiones vy puede hacer un
hueco en la forma rédpidamente, arrastrar Ta forma una

distancia corta si estd desenrrollada.

Las formas deben ser inspeccionadas para ver si tienen
cualquier hueco o dafios que podrdn suceder durante el

embarque, se debe reparar los huecos grandes rdpidamente.
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e) Inflacién de una sola forma
Colocar 1la forma en la posicién deseada. Asegurar el
extreﬁo hemisférico, aproximadamente 18"-24" de c¢ilindro se
extiende pasado el comienzo de 1a colada. Debido a que el
extremo hemisférico intenta hacerse circular. Esta subpresién
crea arrugas que algunas veces soh inconvenientes._Entonces se
debe planear en paredes aproximadamente 6’ del cilindro en cada

colada.

Se notaré que la hora del dia, temperatura, ngbe cubierta,
etc, afectard un cambio de presién en ta forma, por ejemplo,
cuando se esta inflando desde el compresor de aire, el aire
esta caliente y expandido. Como se est4d trabajando con miles de
pie® de aire, uno o dos grados de cambio en Ta'temperatura
cambiara el volumen. Esto no es tan malo cuando el aire se esta
enfriando, pero usted puede tener un levantamiento inmediato y
rdpido de presién interna, causada por una subida de
temperatura durante el dia por reduccién de nubes cubiertas, el

calor y peso del Shot-Crete, entre mds formas, mds supervisioén.

Después que todas las conexiones esten hechas en 1a forma,
mandémetro y 1l1os reguladores seran inspeccionados, 1la forma
puede ser infilada, u§hndo el paso principal, cuando 1a forma
llega a 2" de columna de agua, se cigrra la vdlvula No. 1

trabajando en grupos de 2-3 hombres (2 ajustando y 1
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dirigiendo), ir a cada banda de acero y ponga en'pésicién la
banda para que este vertical y paralela a la préiima banda.
Quitar todas las arrugas y ponerlas debajo -de 1la forma.
Asegurarse de que la forma este tocando la bandas de acero,
pero especialmente a% lado de. hiebro angular. Colocar en
posicién .el cable del extremo hemisférico. Continuar Jla
inflacién a 12" de columna de agua. A este punto aplique agua
a la forma con un rociador y una pequefia cantidad de detergente
liquido estb no para limpiar 1& forma, sino poara ver
rdapidamente éué]duier hueco, colocar un parche si hay hueco vy
esperar unos 30 minutos a 12" de columna de agua después 1levar

1

hasta 1a presién coﬁp1eta.

Confirmar si Jlos reguladores estdn estabilizados 'y que

mantengan la presién deseada, sostener la presién maxima por 1o

‘menos 2 horas, entonces el refuerzo de acero puede ser

colocado.

) Miltiples formas en combinacién

Formas infladas individuales son mads fédciles de usar que
los mdltiples. Requiere mas esfuerzo en balancear la presién e
las formas, tambiép cémo creando el tamaﬁo del arco 6ptimo. Con
varias se forman arrugas que son causadas por tela excesiva
debajo de cada forma también entre los costados. Cuando se

inflan varias formas, la tela excesiva frecuentemente se puede
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atrapar y causar un contacto incompleto con todas las correas
de acero fijando todas las formas, no es necesario que todas

las formas sean del tamafio exacto.

Cuando las formas esten infladas, aproximadamente 80%,
pero que esten suficientemente suave para perﬁitir hombres
entre las formas, 2-3 hombres deben caminar entre las forma y
coger la parte de abajo de la tela de la forma y hatarla hacia
el centro para halar toda Ta tela excesiva para el centro y
para arriba, una vez que toda la tela excesiva esté 1ibre de 1la
losa, la forma puede ser inflada hasta que tenga suficiente
presién para soportar 2 hombres encima de las formas (2"-4"
columna de agua), entonces se tiené que aguantar Ta presién y
facilmente se podra extender hacia abajo en la unién de 1la
forma y halar para arriba al tela excesa. Es importante no

tener una "V" en las formas méds profunda que 3",

a) Compresores de Aire-Sustituto
Existe un numero de factores que pueden ayudar a restaurar

el déficit de aire que genera el compresor principal:

- Primero no existe requerimiento para sustituto de presidn
hasta que el Shot-Crete es aplicado y hasta gue Tlegue a

la fuerza requerida (1,500 PSI).
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- Si necesita presidn de aire por varias razones durante la
operacién de Shot-Crete, se puede hacer frente como

sustituto.

~ Al presentarse fallas en el compresor primario, el

secundario estd en 1inea, listo.-

- El compresor de aire debe de estar suficientemente cerca
para reducir cualquier requerimiento de. tiempo para

reemplazar el aire.

Requerimiento de aire para shot-crete tiene que ser el

menos 15 c¢fm (3 m®/min) a 100 PSI.

h) Manémetroé

Se utiliza el nivel de agua o mandémetro para determinar ja
presibén estdtica adentro de la forma. Un tubo pldstico transpa-
- rente.se usa como manémetro donde los extremos se insertan por
lo menos 24" adentro de] final de 1la forma de aire, este largo
adiéional'asegura que la presidn se estd leyendo adecuadamente

‘adentro de 1a forma.

ET tubo estd fijadoc a un respaldo de manera que el tubo es
una configuracién en "U". Una linea de cerc es puesta en la

tabla con incremento de %" y unas marcas arriba de la linea de



337
~cero en el lado de la presion. Incrementos de media pulgada son
usados porgue lo que se esta mid{endo es actualmente 1"
movimiento total en ese lado de la cofumna de agua se baja %"

y en el Tado opuesto sube %" para un total de 1".

Es importante poner el mandmetro en una posicidén a nivel
y fijarlo rigidamente a algo para prevenirlo de que se destrabe

o sea tumbado.

Usar solamente agua, nunca aceite o cualquier otro
liquido, tiene -que chequear el nivel de agué todos los dias
porque e] agua se puede evaporar. Para esto se pueden usar unas
gotas de colorante de comida para facilitar ver el nive1'de1
agua. Asegurar que el agua este a nivel antes de aplicar
presién, una gota muy pequefia de aceite de miaquina puede ser
puesta arriba del agua en el lado del nivel def tubo para

prevenir la evaporacidn.

1) Soplete (Blow Pipes)

Es usado para remover el rebate y para limpiar las super-
ficies préximas a la apiicacidén del Shot-Crete. E1 soplete es
usualmente fabricado de 1/2" o 3/4" de didmetro y un largo de

4’ y equipado con una valvula de control (Fig 9.3}
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J) Boquilias (Nozzles)
La boquilla tipica para el Shot-Crete, proceso hlUmedo
consiste en una trompa de hule y un orificio de inyeccidén de

aire, vdlvula de control (Fig 9.3)

K) Mangueras (Hose)

Los tipos de mangueras que se usan para el Shot-Crete
(proceso humedoc) son para:
a) Conducir aire

b) Conducir el concreto

Las mangueras para aire son utilizadas para proporcionar
aire a la bomba, a la boquilla y al soplete, estas mangueras
tienen que haber sido disefiladas para soportar el doble de 1a

presién especificada. E1 didmetro de la tuberia (1"-3/4")

lLas manguertras para bombear concreto son las mismas tanto
para el proceso humedo como el proceso seco. E1 didmetro
interno de la manguera debe ser tres veces el tamafio del

agfegado mas grande del concreto.

9.7 Colocacion del Refuerzo

9.7.1 Generalidades

Existen muchos cédigos que gobiernan el uso de hierro de
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refuerzo para incluir limpieza, 6xido, recubrimiento que sean
aplicables. Los siguientes comentarios son dirigidos en parti-

cular al sistema AIR-O—-FORM.

9.7.2 Colocacién Geométrica

ET méds importante elemento en la construccién de un arco
de concreto reforzado es la colocacidn del hierro de refuerzo
circunferencial, Especificamente colocando estas barras para
que pueda funcionar exactamente como fue disefiado, colocdndola
a distancia especifica de la forma a un radio de curvatura
exacto. Tipicamente estas barras estan dobladas de antemano vy
hunca son dobladas al radio correcto de curvatura.

9.7.3 La forma es Ta guia )

E1 aire inflard un moné de c¢ilindro en distancia igual en
toda direccidén, l1a forma de aire. totalmente 1inflada le
determina la configuracién éptima del arco, siempre que la
correa tenga el Tlargo correcto, los extremos tienen las
distancias exactas y las bandas son perpendiculares, cruzando

la forma.

9.7.4 Colocacién de los soportes

Existen varios métodos aprobados y aceptables para
espaciar el acero de refuerzo lejos de la forma. Estos fre-
cuentemente pueden incluir (plastic tipped slab bolsters, SB)

silla de hierro con piernas recubiertas de pldstico & cubitas
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de cemento.

Si §e usan sillas con plédsticos, éstos tienen gue ser
seleccionadas con la altura correcta para darle el espacio
libre minimo requerido. Estos son tipicamente 1lamados SB. E]
alambre de arriba esta corrugado. S8i se requiere una carpeta
doble, separe las carpetas por un Slah Bolster Upper (SBU), EI
SB serd puesto circunferencialmente arriba de la forma de aire
a 16" dé centro a céntro, pero no mds lejos que 24" centros.

Son puestos en la corona de la forma entre las correas.

Como las sillas vienen en seccién de 5’7, la seccidn tiene
gue estar puesta con alambre un tamafo suficientemente largo
para pasar arriba de la forma. Las pierqas del SB estdn en 5"
centros y las piernas extremas en cada seccidn deben ser recu-

biertas y alambradas para que la seccidén no se pueda dobla y

‘virar.

Ante§ que los SB sean colocados, una barra horizontal debe
sér amarraﬁa a las espigas de la losa, esto dard una posicidn
continua para amarfar los extremos de las bandas. Empezar a
colocar el SB encima de Ta forma de aire entre las bandas. Como
las bandas son 8" en centro, el SB encima de la forma de aire

entre las bandas. Como las bandas son 8" en centro, el SB para

"abajo que se pueda amarrar a la barra horizontal amarrada a las
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espigas de la losa.

Amarrar los extremos opuestos a la barra horizontal en el
lado opuesto, no se debe halar el SB apretado, porque esto le
causaréd depresiones en Jla forma simplemente deben colocarse en

la forma..

9.7.5 Colocacién de Acero Horizontal

Cuando todos 1los SB esten amarrados, esta listo para
amarrar el acero horizontal. Debe notar gque amarrarse el acero
opuesto a 1o normal. Hacemos esto porque a la vez el acero
horizontal esta amarrado, esto le da un coordinado, a cada
punta donde 1la barra horizontal es requerida. Es importante
amarrar la barra apretada al SB y asegurarse gque el SB tiéne
una alambre arriba y corrugado y deformado. Los trabajadores de
hierro normailmente usan la barra de hierro como una escalera

para amarra las barras altas.

9.7.6 Colocacién de Acero Circunferencial (Vertical)
‘Seleccionar una barra de acero y colocarla abajo en-un
lado de la losa; Empuje al barra vertical hacia adentro hasta
que toque la barra horizontal mas baja. No levantar 1a barra
horizontal para que toque Ta vertical. Empujar 1la barra
vertical arriba hasta que toque cada barra horizontal. Esto

146gicamente deja una pierna afuera de Ta losa. La préxima barra
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vertical al lado opuesté de Ta forma, usando el mismo criterio.
Continuando este procedimiento,-se construye una rejilla rigida
gue no es solamente de sostén propio sino capaz de soportar un

poéo del peso de Shot-Crete.

Antes que se empiece la colocacién del arco, debe
planearse para colocar los SB, barras horizontales y por lo
menos cada tercera barra vertical, hacer una jaula rigida.

Todos los amarres deben esta apretados.

9.7.7 Segunda'Co1ocacién de Carpeta de Acero
8i una segunda carpeta es especificada, ponher SBO del
tamaho apropiado para asegurar el espacio 6ptimo .entre las

carpetas y también para total profundidad y minimo espacio

"afuera. E1 SBO puede ser colocado longitudinalmente o cir-

cunferencialmente cortando el alambre cada 12"-18" y dobl4ndolo

arriba de 1a primera carpeta.

9.7.8 Muro de Rivera

Si la estructura total requiere <coladas miltiples,
entonces se necesita un método para terminar la colada. Se
puede usar una madera laminada cortada al radio de curvatura
correcto, una forma que se llama “STAY-FORM" o un pedazo de
tubo pldstico corrugado con un didmetro exterior del grueso de
la estructura gque se construye. Estos aparatos normafmente

estan alambrados a las formas para evitar que la aplicacién del
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Shot-Crete los pueda tumbar. Cada tipo de material tiene que
ser ranurado o entallado de tal manéra, que la barra horizontal

se extiende por el muro. Se intenta parar la colada tan cerca

de 90° posible.

9.7.9 Calibre de Profundidad de Shot-Crete

Tieng que haber un método o varios métodos inventados para
asegurar 1a minima aplicacién de Shot-Crete. Esto puede ser
realizado por el paso superior amarrado a la jaula de la barra
de aproximadamente 4 pies en el centro de 1a altura de
alzamiento. Otro método es el uso de alambre de piano estirado

y apretado entre los extremos de 1a colada longitudinalmente.

9.8 Proceso de Shot-Crete
E1 8hot-Crete es usualmente clasificado de acuerdo aft
proceso usado, mezcla humeda o mezcla seca y el tipo de

agregado usado, grueso o fino.

9.8.1 Proceso Seco (Drv-mix-Process)
Este proceso consiste en Tos siguientes pasos:

a) Cemento y agregados son homogeneamente mezclados

b) E1l cemento agregado mezclados es introducida a una maquina
especial 1lamada (delivery equipment).

c) La mezcla es usualmente introducida en la manguera que
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transporte al material (Delivery Hose) por un rotor.

Algunos equipos usan aire.

E1 material es 1levado por presién de aire-de Delivery
Hose a la boquilla (Nuzzle), en 1a boquilla es inyectada
el agua por medio de un orificio (3/4") a presién de (20-

30 péi).

E1 material es lanzado de la bogquilla a alta velocidad a
Ta superficie donde se aplicara, la presidénh en l1a boquilla

debe ser al menos (60 PSI).

9.8.2 Proceso Himedo (Wet-mix—process)

a)

b}

c)

Este proceso consiste en l1os siguientes pasos:

Todos los ingredientes, jincluyendo el agua de mezclado,
pero usualmente excluyendo el acelerador, son homogeni-
camente mezclados. Con una relacidén agua cemento 0.4-0.55

en peso ¥ un revenimiento entre 1" y 3".

ET mortero o concreto es introducido en la tolva de 1la

bomba.

La mezcla es introducida a la manguera (Delivery Hose) y
movida por desplazamientos o movida por comprensién de

aire en la boquilla.
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d) ET1 acelerador es usualmente agregado en la boquilla.
e) ‘ E1l aire es 1inyectado en la boquilla que incrementa la

velocidad.

f) E1l mortero o concreto es lanzado de la boquilla a alta

velocidad a la superficie de aplicacién.

9.8.3 Procesos de Shot-Crete

E1 Shot-Crete requerido para construcciones normales puede
ser producido por otros procesos, diferencias en capital vy
costo de mantenimiento de equipo y costos operaciones y dis-
ponibilidad de materia prima y caracteristicas de colocacion

pueden ser una de las otras mds atractivas para una aplicacién

en particular.

E1 grosor de los agregados es un factor importante en el
Shot-Crete son ambos procesos, c¢cuando se utiliza agregados
gruesos se tienhe mas rebote y dificulta hacer acabados

terminales y no puede ser usado en capas delgadas.
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9.8.3.1 Comparacidn entré'proceso seco y himedo (Dry-wet-mix

process)
DRY-MIX~-PROCESS - " WET-MIX PROCESS
1) Se tiene mejor control en la 1) E1 agua es controlada en 1a
calidad y cantidad de agua. : planta y puede agregérsele
demasiada.
2} El concreto adguiere resis-— 2) Mejor homogeneidad en la
tencia a temprana edad. mezcla, ya que el agua se
mezcla antes con los otros
ingredientes,
3) Se puede transportar grandes .
distancias. . 3) Se limita en cuanto a la
: distancia de transporte
4) Alcanza grandes resistencias
4) Alcanza grandes producciones

A continuacién se justifica el porque en el AIR-O-FORM
solamente se utiliza'e1 wet—-mix-—-process. Existen muéhés razones
del porque, pero las siguientes son las més comﬁnes.

a) Mezcla seca es mucho mas coétdsa para ap]ﬁcar (persqnaT de

obra y material)

b) E1 equipo de mezcla seca nho puede darle el volumen por

dinero invertido.

¢) E1 operario de la boquilla para mezcla seca requiere varios

dia de entrenamiento.

d) La magnitud de un trabajo sub-normal de mezcla seca es mucho

mas serio que el mezcla mojada.
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‘e) Mezcia mojada puede manipular volimenes grandes con un
personal pequefio, pordque la ‘entrega es por mezcla vya

preparada.
f) La mezcla seca requiere un compresor mucho mds fuerte.

9.8.4 Reglas para la Aplicacién de Shot-Crete

'La-éaiidad de la aplicacién del Shotfpréte depende en gran
medida del operador de la bomba y el boquillero, control del
agua en la mezcla, velocidad en la boquilla y la téchica de 1la
boqui]]a,' en cada caso de 'la pericia vy experiehcia del

responsable.:

El Shot;CEéte puede ser aplicado en'capas‘o en espesores
sen0111os,‘dependiendo de la posic%én de trabajo. Sobre ;abezas
el espesor es_de 1.a 2 pulgadas previniendo el desprendimiento
en un tiempo. En superficies veTfica1es puede ser aplicado en
espesores unico (15 cm) en capas, mientras que en superficies
horizontales gdn usualmente construida en espesores hnicos. En

cualquier .caéo, el espesor de la capa és gobernado por el

requerimientp del Shor-Crete de producir segregacién.

A contiﬁuagién se presenta algunas de las reglas para 1a

épTicacién de Shot-Crete.
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Aplicar en fases de 2 pies verticales completa

2) Encapsular el acero de refuerzo

3)

4)

Remover todo rebote y sobre rocio

Asegurar un minimo profundidad de Shot-Crete

9.8.4.1 Procedimiento de Aplicacién

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Remover basura por medio del soplete en la Unién de la parte

de afuera del hierro angular y la losa.

Empezar en un extremo de la estructura y a aplicar el
Shot—Creté en pasos de 2 pies de altura, se debe trabajar en
piezas de seccidén de 4-6 pies 1inea1eé. Parar el paso entre
v&riT]as horizontales, tratar de 1ihitar el borde del paso

tan cerca de 90° que sea posible.

E1l operario de la boguilla y el operario del soplete deben

ser un grupo 1inseparable.
No poner hombres arriba de 1a jaula de hierro de refuerzo

Se tiene que cargar el arco simétricamente
Poner la boquilla perpendicular a la superficie de
aplicaci6én (pero no mayor de 45°) moviendo en pequefios

circulos a una distancia de 2 a 6 pies de la superficie.
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7) Cuando se 1lega a tener frente la boquilla de la varilla de.

refuerzo, esta se tiene due levant'ar un poquito.
8) Cuando se tiene doble parritlas de refuerzo la primera capa
de §hote—Crete tiene cubrir a menos la priheha parriila de

refuerzo.

9.8.5 Juntas

9.8.5.1 Juntas de Contraccién

Elrespaciamiento de Tas jghtas de contraccién depende de la

ab]icacién y del disefio ¥y debe ser designado en los p]angs, en

Ta préctiéa el espaciamiento usual varia de 15 a 30 pies (5 a

10 mts).

9.8.5.2 Juntas de Cénstruccién

Las juntas a escuadra son- genera]mente requer1das en el
Shot Crete, espeC1a1mente en e]ementos su;etos a compren31én,
eT interior de 1a Junta debe ser 11mp1ado Y humedec1do antes de

la ap11ca01én de la capa adicional de Shot Crete

9.8.5.3 Curado
El Shot-Crete, como el concreto debe'ser curado para obtener
la resistencia esperada Y durab111dad necesaria E1l mejor

método de curado es mantener el Shot- Crete himedo continuamente
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por 7 dias enteros a una temperatura o no mayor de 40 °F (5
°C), el agua debe ser libre de sustancias que puedan causar
dafio al concreto y acero QQ refuerzo, el agua péra curado de
elementos estructurales debe ser Tibre de elementos que puedan

causar oxidacioén.

E1 curado con compuestos quimicos es satisfactorio si las
condiciones de sequedad no son severas y donde no hay cabos
adicionales de Shot-Crete y donde  la experiencia o textura es

aceptable (Superficies finas).

9.8.6 Desencofrado
La presidn de la forma tienée gue ser mantenida hasta que el
concreto haya alcanzado una resistencia a la comprensidén minima

de 1500 PSI.

Después gque la estéuctura ha 11legado a una fuerza suficiente
para remover las formas, entonces se puede apagar el compresor
de aire, después quitar Jlos acoplamientos de goma de los
reguladores y poner la aspiradora de taller para quitar el aire

de la forma.

Tan pronto las formas han sido removidas, rédpidamente quitar
el hierro angular desempeindndolos de las anclas, rociar el

interior del arco con un curador de membrana. Colocar dos



~diferentes etapas 1las cuales se describen en el orden
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piezés de plastico de. un tamafio suficiente para cerrar 1los
extreﬁos de la estructura. Esto es muy importange para evitar
un impacto térmico. Esta pieza deben. ser dejadas en sitfo por

1o menos 72 horas.

.12 Procesoc Constructivo (Método Cimbras)

La construccién de ésta béveda 'deberé realizarse ;en
—_— ' —_—— e

- e—_ _

——— .

correspondiente:

1) Desvio del cauce que circula por la gquebrada

2) Preparacién del terreno donde estard cimentada la estructura
_'—-————-'—.-**—M—v-_._,________ —_ts s T

3) Construccidn de la losa de fundacidn
Lonstruccion de la fosa de tundacic

—_— -

———r

4) Construccién de uniones con bévedas antiguas

J— RS —r————

5) Construccién de superestructura (ARCO)

9.12.1 Desvio del cauce que circula por 1a quebrada

' Es la primera etapa a ejecutarse del proyecto yva gque para

— T T . _“\\
la siguient es hecesario la utilizacidén de .maquinaria vy
—————— e - . T e

equipo, lo cual serd imposible trabajar con_gj~pauce_pasand8‘
- e ety T T T

L - -

e o s

por 1a quebrada.

—_—
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9.12.2 Preparac16n del terreno donde estard cimentada la
_——————— e —_—

estructura

I

Esta etapa implica el proceso de descapote, terraceria,

—_— —_— e

desalojo en caso fuera necesario y compactaciédn del terreno en

e — T e ———T T T T e -

_— e e e T

el Tugar donde estard cimentada la estructura.
M

R e ————
— _

En época seca estas actividades serdn méds fédciles, puesto

i =
———— e —— -
2 ——— —~— e = ———— - - -~

que en invierno el agua en la quebrada aumenta vy ser1a mas

e e e e —

d1f1c11 deSV1ar e] cauce y trabajar en e1]a

- .

T e — - b o o me

8.12.3 Construccién de losa de fundaciodn

Deberé rea11zarse una buena superV1s16n con respecto al

compactado ya que ésta, es la que se encargarad de distribuir

e ——— -~ ——— —_—— o

e

todas 1as cargas actuantes sobre la estructura.

Deberd tenerse mucho CU1dado _con respecto a 1a cant1dad de

-

refuerzo autilizar y su rEEBgct1va separaC16n segun lo 1nd1que

- ———————
i

el d1seno estructural de Ta misma.

e

El trol d lidad del concreto en ia 1 de fundacié
con e ca_tﬁé ~del concreto en_la losa de fundacidn

tiene mucha importancia ya que de esta depende e] buen
—_ o — ——— T el . - ————— — . — —_— ——— —-

.

fun01onam1ento de la estructura.

En forma simultédnea podré _ﬁgggrse 1@__qgmpact§ciép_ del

‘terreno y del colade de 1a losa de fundacidén en zonas compacta-

—

- - e T —— - .-

_das._
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9.12.4 Construccidén de. 1a Superestructura (ARCO)

Esta se hard haciendo uso de un encofrado especial el

N —_— tte— L — - s = T T - T

cual se describe a continuacién.

L —— |,
e ———" .

La base de éste son dos vigas metdlicas (Macombers); las que-
se encargan de soportar, todo el peso de la estructura en el
momento de la construccién.'Estaé vigas sé colocardn en forma
de una “VJ %nvertida, las cuales estakén simp]emehte apoyadas
en los extremos y la unién-de vigas serda por medio de una
articd]acfén[ Para evitar que las vigas en sus - extremos
inferiores tiendan a deslizar se fijardn por medio de 2
tensores de varilia de didmetro 1/2". Los cuales se colocarédn

de 1a manera siguiente:

Uno en el extremo inferior de las vigas y el otro en 1la
parte intermedia de las mismas. Para facilitar el desmontaje
del encofrado las vigas metdlicas se colocarian sobre cuartones

(Ver detalle en plano constructivo).

Sobres estas vigas se colocard una esﬁructura de madera, la
cual se fijard con alambre de amarre a 1a viga esta estructura
serd la base para darle la forma circular al arco. Esta.
estructura de madera servird para sostener las piezas metdlicas

(14mina de 2m x 1m x 3/16" reforzada con anguiares). Lo que

viene siendo el verdadero encofrado de la estructura.
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Para una mejor visualizacién del encofrado propuasto (Ver

planc constructivo).

Nota: Para evitar fallas en cada uno de los pasos antes des-

critos, el constructor deberda ingeniar métodos parh la eje~

cucién y ensamblase de l1a obra.

9.10.5 Método de Cimbras

Ventajas:

a)

b)

c}

d)

Encofrado
E1 material para hacer el encofrado es de facil adquisicién

El disefio de encofrado es de fdcil interpretacién.

Concreto
E1l concreto que se utiliza para elaboracién de la boveda es
concreto tipo bomba;'con-un revenimiento de 4" - 6" y tiene

que ser acomodado por personas.

Personal

E1l personal no necesita tener una capacidad técnica.

Equipo .
E1l equipo utilizado es reducido y comin en 'e1 ambiente

nacional
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Désventafas

ai Encofrado

by

Dificultad para hacer cambios,de direccién.

‘Dificultad para hacer cambios de seccidén transversal.

Dificulta un poco el desencofrado.

-

El desencofrado buede’hacer cuando el concreto alcanza una

resistencia de 0.7 ¥ fc’.

Tiempo de Ejecuciodn

Es re1af1vamente lento en compéracién al otro método en

estudio.

c)

d)

e)

Concreto

" Hay peligro de generacién de colmenas, sino, hay un vibrado

eficiente.

E1 concreto necesita acomodamiento.

Personat
Se requiere de una cantidad. considerable de personal

(auxiliares, armadores, albafiles y carpintero).

Demasiado Artesanatl.
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9.10.6 Método de AIR-O-FORM

a) Encofrado

- 'Faci1idad bara hacer cambios bruscos y graduales tanto en
direccidn como en seccién. -

- No necesita compuestos descofrante.

- Se permite desencofrar cuando el concreto alcanza una
resistencia de 1500 psi.

- Facilidad de instalacion del molde

b) Tiempo de Ejecucién..

— Se realiza en un tiempo corto (15 mts/4 dias).

¢) Concreto

—. Se obtienen superficies terminadas.

- Se obtiepe un concreto bien consolidado. (Pequefia cantidad
de vacios).

- No se necesita vibrado para llenar los espacios.

— 8e obtiene buena adherencia del concreto al hierro y molde,

que no permite que deslize.

d) Personal
- Personal especializado en el manejo de equipo especial,

~ Personal relativamente pequefio (20 personas).
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Equipo

E1 equipo es sofisticado y costoso.

Desventajas

a)

b)

Encofrado

Peligro de fuga de aire.

Resisté bresiones hasta.24" de agua.

Necesita de‘una'manera‘rigurosa la construccién de losa de
ciaentacién o cama hidrédulica.

Requiere 'especia1 cuidado en el proceso de armado para

evitar averiar el molde.

Concreto

No se puede aplicar en espesores mayores de 2Q.cms.‘de una

sola vez.

E1 concreto es propenso a la formacidén de grietas, debido a

la altta cantidad de cemento y agregado fino.

Restringe la posibi1iqad'de curar con compuestos quimicos la
parte exterior de la bdéveda, debido a 1a textura presentada;

aungue en la parfe interior si pueden utitizar.

Debe existir un control estrictd del disefic de mezcla tanto

en aspecto granulométrico como en el contenido de cemento.
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- En cuanto a los agregados especifica que no tienen que ser

mayor de 2/3".

c) Personal

Requiere un personal con un nivel intelectual aceptable.
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CONCLUSIONES
En la investigac¢ién realizada, se 11egd a determinar que, si

el relleno aumenta, 1la influencia de la carga viva se

minimiza, hasta llegar a una altura, en la cual estd se

desprecia.

E1l relleno de tierra sobre la béveda es de 20 mts., gque es
una alttura bastante 6onsiderab1e para éfectos'de disefio,
para estas so1icitapi§nes de carga se obtuvo uné area de
refuerzo“pequeﬁa, por 1o que se concluye que en bévedas

prédcticamente no se necesita refuerzo por flexidn,

En base al estudio elaborado se ha determinado, que 1la
condicidén de carga mds desfavorable para la fundacidn, se
presenta; cuando la béveqa se encuentra sin ningdn contenido

4

de agua.

En base a los valores de Cortantes f Momento F1éctor ge-
nerados por las cargaé que actlan sobre la béQeda cajoén se
ha confirmado la teorfa que, el relleno de tierra sobre
losas debe ser pequeﬁé en comparacidén al relleno de tierra

sobre bdévedas curvas.

La condicién de carga méads desfavorable para arcos, se

presenta cuando se incluyen cargas laterales.
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RECOMENDACIONES
Cuando se analicen arcos . con eje. diferente a 1los
parabé]icés, utilizando el texto “"Pérticos y Arcos,
-so]ucibneé condensadés para el disefio de estructuras de
valerian Leontovich", se debe tomar en.‘cuenta que los
va]oreé que se proporcionan en tablas, corresponden a arcos
coh eje parabélico y por tanto, si se analizan arcos con

ejes-diferente al parabdiico se tienen que calcular.

Se debe proyectar hasta donde sea posible arcos. con espesor
constante, ya que esto facilita el célculo estructural vy
presenta menos complicaciones en la construcciédn fisica de

la estructura.

E1 arco se debe broyectar, para que trabaje doblemente

articulado, para no transmitir momentos a la fundacién.

Seguin la AASHTO 1ahfuerza sismica no se toma en cuenta en la
evaluacidén ._de cargas para bévedas curvas, pero, como medida

de seguridad se puede ‘incliuir en el disefio.

Se recomienda que, para diferentes espesores de relleno. se
consulte previamente 1a AASHTO, debido que las condiciones

de carga cambian en un gran porcentaje.
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8i se desea utilizar un acero de grado diferente a 60° se
debe hacer un redisefio de 1a estructura, para cubrir Jlas

solicita-ciones generadas por las cargas actuantes.

Se recomienda dejar rellenos-de tierra sobre ia corcona del
arco de 1 mt. o mayores, para aprovechar el efecto de arqueo

del suelo y para minimizar las cargas vivas y de impacto.

Se recomienda compactar uniformemente el relleno de tierra
sobre la béveda, para mantener las propiedades de suelo
aproximadamente uniformes y lograr una mejor distribucién de

presiones a través de este. - : ' .

Como el arco trabaja esencialmente a flexo—-compresién, tanto

el momento como la carga axial deben tomarse en un mismo

punto para efecto de andlisis estructural.

Para arcos con espesores pequefios (cascarones) se recomienda

usar un porcentaje de refuerzo minimo igual a p=0.0035 .-

Se recomienda wusar varillas # 5, para el detallado del
refuerzo, ya que proporciona espaciamientos aceptables para

la colocacidén del refuerzo.
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Cuando el espesor del arco es mayor de 20 .Cms. se debe
proveér de doble parrilla de refuerzo y el detaliado del
refuerzo se debe hacer de‘ta] mahera, que, la ‘varilla de
refuerzo del .lecho superior no quede en 1inea con la varilla

del lecho inferior, sino, con cierto desfase entre varillas.

La resultante de fuerzas verticales tiene gque estar ubicada
dentro del terciomedio de la base de la zapata, para evitar

concentraciones de presiones.

La cimentacidn tiene gue ubicarse a una profundidad no menor

de 1.29 mts. debajo de la cama permeable del rio.
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