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Resumen

La industria del conocimiento, la de la consultoria, es donde he desempefiado labores
profesionales en el campo de la ingenieria civil a largo de mas de 20 meses, donde he tenido la
oportunidad de colaborar en una gran diversidad de proyectos de caracter integral, siempre
en un marco de ética, calidad y mejoramiento continuo, aspectos cuya visiéon persigue y ha
demostrado cumplir la empresa donde colaboro.

El siguiente reporte representa la experiencia laboral que obtuve durante estos casi dos afos
de trabajo en CIEPS CONSULTORES, una sociedad de ingenieros consultores y proyectistas que
me abrid las puertas al mundo laboral, ain en mi rol como estudiante, complementando mi
formacidn personal, académica, pero sobre todo profesional, brinddandome la oportunidad de
participar en diferentes proyectos de diversas areas del conocimiento de la ingenieria civil.

Me he dado a la dificil tarea de describir y sintetizar de manera breve la historia que, durante
mas de 50 anos ininterrumpidos, CIEPS ha forjado distinguiéndose por formar siempre
profesionistas de gran calidad y ética profesional, profesionistas que cuentan con el
conocimiento suficiente y las habilidades necesarias para realizar los multiples proyectos de
infraestructura que México necesita.

Asi mismo, describo el puesto laboral que estuve desarrollando a lo largo de este corto, pero
fructifero tiempo, mencionando las actividades realizadas, proyectos en los que participé,
funciones y responsabilidades que tuve a cargo.

He decidido conjuntamente con el M. en I. Oscar Vega Roldéan, el director de éste reporte,
presentar el desarrollo del proyecto del calculo estructural de dos cajas para la instalacion de
valvulas de seccionamiento tipo mariposa para un sistema de abastecimiento de agua potable
de la Ciudad de México, un proyecto integral y desafiante que, por los requerimientos del
mismo, puso a prueba mi capacidad para involucrar diferentes areas del conocimiento de mi
futura profesidon como geotécnica, estructuras, hidraulica y construccién.

El proyecto que se presenta es la versién final y resultado de varios meses de arduo trabajo,
horas de investigacion, visitas de campo, numerosas juntas, revisiones y modificaciones,
siendo la comunicacidon con mi equipo de trabajo lo mds importante siempre.

De esta manera, pretendo demostrar que soy apto para el ejercicio profesional de la ingenieria
civil, aplicando de manera préctica de los conocimientos adquiridos durante mi formacién
académica y profesional.



Introduccion

En el proyecto que se presenta, se aborda la problematica de un sistema de abastecimiento de
agua potable para la Ciudad de México que, ante la necesidad de brindar mayor flexibilidad
(entiéndase como la capacidad de adaptarse, responder o prevenirse de mejor manera a la
condicidon actual) a la operacion del mismo, requiere colocar para cada una de sus dos lineas
de conduccién, una valvula de seccionamiento de flujo tipo mariposa y para esto, la
construccién de cajas que resguarden y permitan la correcta operacion de dichos dispositivos.

Se analizd un estudio de mecanica de suelos realizado por una empresa externa para poder
conocer las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para poder establecer la influencia del
suelo circundante y en su caso del agua en los empujes que tendrian que soportar las
estructuras.

Ademas, se consider6 la influencia del agua dentro de la tuberia a presion, las especificaciones
de las valvulas de seccionamiento, las piezas complementarias a instalar, el peso propio de los
elementos, entre otros aspectos mas para poder proponer una geometria inicial para cada una
de las cajas, sin olvidar los espacios de operacién y de servicio necesarios bajo las condiciones
de optimizacién de los mismos.

Se procedié con el analisis y disefio estructural de cada caja de acuerdo a la reglamentacién
vigente, el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RDCF-2004) y el reglamento del
American Concrete Institute (ACI 318-02).

A lo largo del proyecto se realizaron numerosos andlisis para diferentes alternativas sobre las
dimensiones de las cajas, una vez que se verificé que cumplieran sus condiciones de servicio,
es decir, para lo que fueron disefiadas y que lo hicieran bien, se verificé el cumplimiento de las
condiciones de seguridad al margen de los lineamientos del reglamento, las opciones que
cumplieron los dos requisitos anteriores fueron presentadas y de manera conjunta a los
clientes se eligid la opcidn mas econdmica, que es la que se presenta en el presente informe.

Por ultimo, se propuso un procedimiento constructivo como una guia para la ejecucion de los
trabajos necesarios para la culminacidn del proyecto para cada una de las dos cajas de
valvulas, asegurando que éstas cumplan con las normas, parametros, recomendaciones y
requisitos necesarios para su correcto funcionamiento.

El proyecto que se presenta fue supervisado, revisado y aprobado desde su inicio hasta su
culminacidn por ingenieros experimentados que conforman el equipo de CIEPS CONSULTORES.



1. Descripcion de la empresa

CIEPS es una sociedad de Ingenieros Consultores y Proyectistas, que fue fundada en 1961 por
ingenieros con mas de 20 afios de experiencia en puestos de responsabilidad en sus
respectivas especialidades. Proporciona servicios de ingenieria y planeacion general a
instituciones gubernamentales, instituciones de crédito y empresas privadas, en estudios de
factibilidad econémica y financiera de proyectos de ingenieria, sus disefios ejecutivos, la
supervisién de la construccién, la administracidon y operacidon de los mismos, la revision y
auditoria de sus resultados.

Los trabajos que CIEPS proporciona y que determinaron su sigla son los siguientes:

e Consultas

e I nvestigaciones técnicas

e E studios de factibilidad técnica, econdmica y financiera de proyectos, sus relaciones con
programas de desarrollo regional y general.

e Proyectos ejecutivos, incluyendo preparacién de especificaciones para licitacion de las
obras y su programacion.

e Supervisién y auditoria técnica de la construccion de las obras.

1.1. Historia

El creciente otorgamiento de créditos a partir de los afios 50 del pasado siglo por
organismos internacionales como el Banco Interamericano de Desarrollo, el Banco
Mundial y otros, hizo que los ingenieros consultores mexicanos, trabajando en conjunto
con economistas y especialistas de otras ramas complementarias, tuvieran que abordar la
solucion de los problemas de ingenieria, dentro de los conceptos econdmicos y sociales
de la época, con grandes ventajas para las inversiones publicas y privadas en el pais.

Por otra parte, el gran volumen de estudios y proyectos de ingenieria que realizaban las
dependencias del gobierno, llevd a que los ingenieros consultores privados resultaran
magnificos auxiliares de esas dependencias y de las empresas privadas, no sélo como
asesores sino también para encargarse de estudios y proyectos completos.

De esta forma C.I.E.P.S., S.C. Ingenieros Consultores y Proyectistas se funda legalmente en
1961 por un grupo de ingenieros, quienes de varios afios atras ya habian trabajado en
equipo, desempenandose en puestos publicos en el campo de la ingenieria y también en
la practica privada de su profesién. Algunos de estos ingenieros, fundadores de CIEPS,
son: Adolfo Oribe Alba, Oscar Vega Arglelles, Carlos Ramirez Ulloa, Salvador Aguilar
Chavez, Alberto Barnetche Gonzélez, Heinz Lesser Jones y Lorenzo Torres lIzabal.



En esos anos C.L.E.P.S., S.C. se posiciona como la primera firma de consultoria en
ingenieria del pais, atendiendo proyectos y consultas en México y en otros paises
alrededor del mundo, como lo son: Corea del Sur, Filipinas, Tanzania, Argentina,
Colombia, Brasil y Republica Dominicana.

En los siguientes afios se realizaron muchos estudios y proyectos, incluyendo las presas
mas altas de México para riego y control de rios, numerosos acueductos, dentro de ellos
algunos para las principales ciudades del pais, proyectos de redes de canales y drenes
para mas de un milldn de hectdreas en México y el extranjero, entre otros grandes
proyectos.

En 1985 los socios de C.I.E.P.S., S.C. decidieron transformar la constitucion de la empresa,
de una sociedad civil a una sociedad anénima, fundando CIEPS CONSULTORES S.A. de C.V.
con el mismo espiritu de ética y calidad que caracteriza sus trabajos. Sin embargo,
decidieron conservar la razén social original como parte de la tradicién de CIEPS.

Mas de 50 afios de labores ininterrumpidas han permitido a CIEPS un desarrollo
concordante con el continuo incremento de conocimientos y practicas en las distintas
disciplinas que concurren en sus trabajos.

A lo largo de su trayectoria, CIEPS ha atendido multitud de consultas y desarrollado
proyectos de ingenieria para una gran cantidad de empresas privadas e instituciones
gubernamentales.

Actualmente, para la ejecucion de sus trabajos, CIEPS cuenta con una planta de 35
profesionistas y técnicos de diversas disciplinas y el correspondiente grupo de apoyo
administrativo.

CIEPS contrata, ademas, los servicios de personas o de firmas dentro y fuera de México
para problemas técnicos especiales, y mantiene relaciones con otras firmas similares
mexicanas y extranjeras con las cuales tiene convenios de asociacion.

1.1.1. Mision

La mision de las empresas del grupo CIEPS es contribuir a dar el estado y los
particulares mexicanos y de otros paises las obras de infraestructura y las
instalaciones publicas y privadas que les permitan aprovechar mejor sus recursos,
especialmente hidrdulicos, y protegerse de los efectos destructivos de los
fendmenos naturales, mediante la prestacion de servicios de consultoria de alta
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calidad en la concepcidén, estudio, diseiio, supervisién y auditoria de los proyectos
y procesos constructivos de dichas obras e instalaciones.

1.1.2. Vision

Las empresas del grupo CIEPS son empresas modernas y dindmicas, conscientes de
sus deberes para con sus clientes, sus trabajadores, sus proveedores y la sociedad
en general, en un marco de ética, calidad y mejoramiento continuo.

1.2. Descripcion del puesto laboral

Como ayudante de ingeniero y ahora como pasante de ingenieria civil, las funciones y
responsabilidades son bastantes, muchas varian de acuerdo al proyecto que se esté
desarrollando, como la manera de abordar cierta problematica y segun el medio donde se
desarrolla, tomar cierto curso de accidn, mientras que otras estan presentes en las
labores que se desarrollan dia con dia, como el cddigo de ética con el que se rige la
empresa.

Durante este tiempo, he realizado numerosas actividades que me serian imposible
recordar a detalle, sin embargo, todas ellas fueron supervisadas, revisadas y muchas
veces corregidas por ingenieros con experiencia y claro esta, mucha mas vision, criterio y
conocimiento que el que yo he forjado.

1.2.1. Funciones y responsabilidades

En general, algunas de las principales funciones y responsabilidades siempre bajo
la direccidn de ingenieros experimentados, son:

e Buscar, investigar y analizar la ubicacion del sitio de alguna obra a
construir y también verificar su viabilidad constructiva.

e Desarrollar el disefio detallado segun los requerimientos de los clientes.

e Revisar los informes y los disefios de proyectos existentes.

e Evaluar los posibles riesgos y desafios del proyecto planificado.

e Emprender iniciativas para la gestion de riesgo y medidas necesarias.

e Garantizar que en los proyectos realizados se sigan las dichas normas,
reglamentos y directrices vigentes.

e Analizar y examinar diferentes ecuaciones, estrategias y aplicaciones para
la aplicacidn del procedimiento mds adecuado de acuerdo al problema.
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e Comunicarse e interactuar eficazmente con el equipo de trabajo bajo
cualquier circunstancia para tratar cualquier anomalia que se presente.

2. Antecedentes

La gestion del agua se ha convertido en uno de los mas grandes retos de nuestra época,
debido a su complejo entorno geografico, demografico y socioeconémico. Para poder
enfrentar la tarea, se requiere regular la gestion a través de las politicas que observen el
manejo integral del recurso, es decir, contemplando las variables sociales y ambientales e
identificando su interrelacion para adoptar las medidas que permitan alcanzar la
sustentabilidad.

El suministro de agua potable es necesario para el bienestar y desarrollo de un pais, sin
embargo, la cobertura de estos servicios estd limitada a la disponibilidad y aprovechamiento
sustentable de los recursos hidricos, asi como su ubicacion respecto a los centros de consumo.

En México es un hecho que la tendencia poblacional se ha mantenido creciente en los ultimos
afios.
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B Crecimiento poblacional en México 1950-2015

Figura 1. Crecimiento poblacional en México 1950-2015, Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI).
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Segun la revista ejournal de la UNAM en México la poblacién para el afio 2030 puede oscilar
entre los 130 y 140 millones de habitantes.! Si bien se habla de la poblacién total en el pais,
debemos recordar que nuestra capital es de las mas densamente pobladas en el mundo, la
cuarta en 2015 con 21 millones de habitantes y la décima para el 2030 segun la Organizacién
de las Naciones Unidas,” por lo que el gestionar el vital liquido es un reto que se vive a diario.

En la Ciudad de México la alta densidad de poblacién ha generado una fuerte demanda de
agua, lo que se ha traducido en una grave problematica agudizada por la insuficiencia de las
fuentes de abastecimientos locales, y la consecuente importacién de agua de cuencas vecinas.

El crecimiento demografico de la Ciudad de México y su area metropolitana se caracteriza por
no ser uniforme: las proyecciones indican que en el Distrito Federal 9 de sus 16 demarcaciones
presentaran incremento poblacional, destacando las delegaciones Tldhuac, Xochimilco,
Cuajimalpa y Milpa Alta, seguidas por Tlalpan e Iztapalapa.

Actualmente, segun la pagina de transparencia del medio ambiente del Gobierno del Distrito
Federal, el abastecimiento de agua potable total es de 32.338 m®/seg.?

En relacién al Sistema de Agua Potable, se estiman pérdidas del orden del 40%, lo que genera
zonas sin servicio y servicio intermitente: Delegaciones Alvaro Obregén, Coyoacdn,
Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Miguel Hidalgo, Magdalena Contreras,
Tlalpan. En este sentido, el Sistema de Tratamiento y Reuso, cobra importancia en cuanto a los
consumos de agua potable, dado que es necesario incentivar el uso de agua residual tratada
para liberar caudales de agua potable.

En lo que se refiere al caudal entregado a los usuarios, en los ultimos diez afios se estima una
entrega de 22.3 m®/seg (19.4 m>®/seg en 2006) de los 33.8 m*/seg (31.88 m®/seg en el 2006)
suministrados por las fuentes. Lo anterior es un reflejo de las pérdidas fisicas en el sistema de
agua potable, mismas que se dan por fugas en la red de distribucién, tomas clandestinas y
fugas en la red intradomiciliaria.

Esta ultima adquiere gran relevancia: es el usuario quien finalmente dispone del agua
suministrada, en él recae la responsabilidad de hacer un uso adecuado y de pagar por la
prestacion del servicio en tiempo y forma.

Lala poblacién futura de México, continuidad del gran cambio demogrdfico” José Gomez de Ledn Cruces.
http://www.ejournal.unam.mx/dms/no08/DMS00802.pdf

? “Ciudades mas pobladas del mundo” Armando Bonilla — Agencia informativa Conacyt.
http://www.conacytprensa.mx/index.php/diez-mas/1606-ciudades-mas-pobladas-del-mundo

* “Transparencia del medio ambiente del Gobierno del Distrito Federal”.
http://www.transparenciamedioambiente.df.gob.mx
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De manera general, para lograr el abastecimiento de agua potable para cierta poblacidn, se
debe transportar dicho recurso desde la fuente de abastecimiento hasta cierto sitio que
facilite su posterior distribucidon con las condiciones adecuadas de calidad, cantidad y presién
que establecen las normas pertinentes; esta funcién es la que desempeiian las obras de
conduccién, que comprenden un conjunto de diversos elementos, como estaciones de
bombeo, tuberias, piezas especiales y dispositivos de control.

Por lo anterior mencionado, parte fundamental de un sistema de abastecimiento son estas
obras, cuya planeacién, disefo e implementacién se ven reflejadas econédmicamente en la
operacién del mismo.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), maneja las siguientes definiciones®:

e Tuberias: Es el conjunto de tubos interconectados para formar una tuberia principal,
con una variedad de didmetros y materiales.

e Vilvulas: Son dispositivos que permiten el control del flujo en la conduccion,
atendiendo a situaciones de: corte y control de flujo, acumulaciéon de aire, por llenado
y vaciado de la conduccidn, depresiones y sobrepresiones generadas por fendmenos
transitorios, y retroceso del agua por paro del equipo de bombeo, entre otras.

e Piezas especiales: Son elementos de unién entre los componentes de una conduccién
de agua, se utilizan para efectuar intersecciones de conductos, variacién de diametros,
cambios de direccion, conexiones con valvulas y equipos de bombeo, etc. Este grupo
es constituido por juntas, carretes, extremidades, tes, cruces, codos y reducciones,
entre otros

Con lo anterior claro, el presente trabajo trata sobre la instalacién de unas vdlvulas de
seccionamiento con sus respectivas piezas especiales para el control del flujo en la conduccién
de un sistema de abastecimiento en paralelo para la ciudad de México, por lo que se requiere
la proteccion de las mismas, lo que se consigue con una estructura que en este caso
corresponde a una caja de concreto armado para cada linea.

* Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) — Conduccién. CONAGUA.

14



3. Descripcion de la problematica

Ante el requerimiento de brindar una mayor flexibilidad a la operacidén, mantenimiento y
futura expansion del sistema, siendo este de gran importancia para el suministro de agua
potable de la ciudad, el organismo operador opté por la implementacion de toda la
infraestructura e indumentaria necesaria para satisfacer el requerimiento.

Lo anterior incluye innumerables proyectos a realizar, sin embargo, una parte muy
importante, quiza la mas, es el poder controlar y manejar adecuadamente el flujo de agua
segun los requerimientos del sistema, del proyecto a realizar o bien del consumidor; esto se
logra mediante la instalacion estratégica de diferentes tipos de valvulas. Por lo general, las
valvulas necesitan cierto tipo de protecciéon que depende nuevamente de los requerimientos
del proyecto como el lugar, la profundidad de instalacion, las condiciones climatoldgicas, entre
muchos otros factores.

Este proyecto trata sobre la construccion de dos cajas de proteccion para vdlvulas de
seccionamientos de flujo en dos lineas de conduccion del mismo sistema de abastecimiento,
requerimiento que surge ante lo anterior mencionado.

Adicionalmente se nos indicd algunos problemas que se tienen en la zona de construccion
qgue, se han presentado anteriormente. Se informé que en la zona cuando llueve el suelo
presenta licuacién ademds de ser una zona de alta intensidad de precipitaciones pluviales, la
preocupacion principal es la flotacidn de las tuberias y las cajas de valvula; el peso del equipo y
la valvula que se instalard con sus conexiones, es de 40 toneladas aproximadamente, peso
que, junto con el peso de la caja, deberan lograr los factores de seguridad requeridos para
evitar la flotacidn, en caso que este problema se presente.

También se indicd que las juntas de los adaptadores de los tubos, que son de tamafio estandar
7320 mm de longitud, deben quedar fuera de la caja y que el tubo con sus adaptadores y
valvula debian ser soportados por los muros cabeceros de la caja que funcionaran como
silletas de soporte y que de la misma forma.

En los capitulos siguientes se abordan cada uno de los problemas anteriores y se implementa
una solucién a cada uno de ellos.
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3.1. Objetivo

3.1.1 Del proyecto

Desarrollar el proyecto estructural de las cajas de vdlvulas en las lineas de
conduccién L-1 y L-2 de un sistema de abastecimiento de agua potable, de manera
que se pueda proceder a la colocacidn de las nuevas valvulas de seccionamiento
para lograr una mayor flexibilidad en la operacién del mismo.

3.1.2 Del informe
Demostrar la aplicacion practica del conjunto de conocimientos adquiridos durante
la formacién académica multidisciplinaria, para obtener soluciones integrales a

problematicas de diferente indole abarcando distintas dreas dentro del campo de
conocimiento de la ingenieria civil.

3.2. Alcance
El alcance del proyecto fue definido por las especificaciones del cliente, que fue la
ingenieria basica y de detalle, por lo que se optd por realizar una divisién del proyecto a

manera de particularizar los alcances de cada una de estas partes.

La divisidn propuesta se muestra en la siguiente tabla.

Clave Nombre

CV-00 | Cajas de valvulas — Dimensionamiento inicial.
CV-01 | Cajas de valvulas - Analisis del Estudio de Mecanica de Suelos.

CV-02 | Cajas de valvulas - Memoria de calculo estructural, cajas.

CV-03 | Cajas de valvulas - Memoria de célculo estructural, ménsulas.

CV-04 | Cajas de valvulas — Procedimiento constructivo.

CV-05 | Cajas de valvulas - Plano L-1 y L-2 Proyecto estructural.

Tabla 1. Division propuesta del proyecto.

o CV-00 Cajas de vélvulas — Dimensionamiento inicial.

Para comenzar el proyecto se propusieron dimensiones regidas principalmente por los
elementos a instalar en ambas lineas, en este caso, las valvulas de seccionamiento tipo
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mariposa y sus accesorios correspondientes mads el espacio adecuado para su operacion al
margen de las condiciones de optimizacién maxima de espacio.

CV-01 Cajas de valvulas — - Andlisis del Estudio de Mecanica de Suelos.

Esta parte comprende, como su nombre lo indica, el analisis del estudio de mecanica de
suelos realizado por una empresa externa, para asi determinar la capacidad de carga del
suelo con los datos del registro en campo al hacer las pruebas de penetracidn estandar
(Standar Penetration Test, SPT) obteniendo las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
en el punto seleccionado cercano al drea donde se ejecutard la obra.

Ademas de verificar que el suelo soporte la estructura que se pretende construir, las
caracteristicas de los materiales nos ayudaran a conocer la influencia (empujes) del suelo y
en su caso del agua, en el dimensionamiento de la estructura, asi como en su
procedimiento constructivo.

CV-02 Cajas de valvulas — Memoria de calculo estructural, cajas.

En la memoria de calculo estructural se especifica la metodologia empleada y la normativa
aplicable para el analisis y el disefio de cada uno de los elementos que componen las cajas,
excepto las ménsulas que, por su metodologia usada, se dividié en otro concepto.

CV-03 Cajas de valvulas — Memoria de calculo estructural, ménsulas.

En la memoria de calculo estructural se especifica la metodologia empleada y la normativa
aplicable para el analisis y el disefio de las ménsulas perimetrales de apoyo a las secciones
de losa tapa (marimbas).

CV-04 Cajas de valvulas — Procedimiento constructivo.

Con base en los estudios preliminares del proyecto, la visita a campo y los resultados
obtenidos en los analisis anteriores, se propone un procedimiento constructivo para
ambas lineas del sistema de abastecimiento de agua potable.

CV-05 Cajas de valvulas — Plano L-1y L-2 Proyecto estructural.

De acuerdo las especificaciones del cliente, se realizaron los planos correspondientes al
proyecto estructural y detalles constructivos de cada una de las lineas del sistema de

abastecimiento de agua potable.

17



4. Metodologia y resultados.

4.1. CV-00 Cajas de vélvulas — Dimensionamiento inicial.

Las dimensiones que se mencionan a continuacién y con las que se realizaron los analisis
del presente informe, fueron las definitivas.

Al contar con las especificaciones de las dimensiones de las piezas a instalar en cada linea
de conduccién, se pudo proceder a proponer unas probables dimensiones para las cajas
de vélvulas a construir, respetando los espacios de servicio y de maniobras necesarios para
el correcto manejo del equipo que asi lo requiera.

En las figuras llamadas “Corte C-C” y “Corte B-B” del plano 01 llamado “Disefio de cajas de
concreto armado para vdlvulas”, dentro del apartado llamado “Anexo” del presente
informe, se muestran las vistas en planta y corte transversal del arreglo valvula de
seccionamiento tipo mariposa de 2500 mm — By-pass (bifurcacién) de 10"" de diametro
para ambas lineas de conduccién, donde se pueden observar las dimensiones de cada
elemento a detalle.

Por un lado, en el corte A-A se tienen 5762.65 mm del extremo del operador de la valvula
al extremo del By-pass y por otro lado, en el corte B-B se tienen 5125.35 mm regidos por
el By-pass. De acuerdo a lo anterior, se propuso finalmente las cajas en forma rectangular,
de 6700 x 5600 mm con una profundidad de 6000 mm, tanto para L-1 como para L-2.

La profundidad fue definida a partir del perfil del terreno en el cadenamiento a instalar las
valvulas, dato proporcionado por el cliente, cumpliendo el requerimiento de dejar 700 mm
para maniobras en la parte inferior de la valvula y por lo menos 2000 mm a partir del lomo
de tubo hacia la superficie.

De acuerdo a la experiencia, se propusieron los elementos de 35 cm de espesor/peralte,
para el analisis y disefio estructural, con excepcién en el sistema de losa de techo que
consta de tapas tipo marimba, losa fija y ménsulas, con el fin de poder abrir la casi en su
totalidad las cajas para mantenimiento, futura reparaciones o sustitucién de la
indumentaria.

En las figuras 2-4 se muestra las diferentes vistas donde se aprecian las dimensiones
definitivas de las cajas de valvulas tanto para L-1 como para L-2.
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4.2. CV-01 Cajas de valvulas — Andlisis del Estudio de Mecdnica de Suelos.

El estudio de mecanica de suelos que fue proporcionado por una empresa externa (un
laboratorio de mecanica de suelos) y el cual se nos indico utilizar para la realizacion del
proyecto, no fue hecho en el sitio donde se desarrolla el proyecto sino a un par de
kildmetros. Esto no siempre representa un problema, todo depende de la homogeneidad
relativa del suelo que como se sabe puede variar considerablemente de un lugar a otro,
sin embargo, por experiencia de la empresa constructora en trabajos aledafios anteriores,
se decidio utilizar.

El trabajo realizado en campo comprendié el muestro alterado e identificaciéon de los
materiales que se recuperaron durante el desarrollo de los dos SPT’s realizados, ambos a
seis metros de profundidad, con muestras a cada sesenta centimetros, diez en total. Los
trabajos de laboratorio comprendieron la determinacién del porcentaje de humedad, peso
volumétrico seco suelto, granulometria, densidad de sélidos y limites de consistencia, con
los cuales se pueden clasificar los materiales.

Se decidié utilizar los resultados del Sondeo de Penetracion Estandar nimero 2 (SPT.2)
debido a que en este se presenta el analisis de todas las muestras recuperadas hasta la
profundidad de 6 m, a diferencia del SPT.1, que no recuperé material de los 4.8 —5.40 m
de profundidad, resultados cruciales para nuestro analisis.

El SPT.2 con la exploracién méxima de seis metros abajo del nivel de la superficie, en cual
no se localizé el nivel de aguas fredticas (NAF), se clasificaron los materiales recuperados,
siguiendo el procedimiento indicado en el método del Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS). En la profundidad de 0.00 a 0.60 metros, el material corresponde a
arenas limosas, mezclas de arena y limo (SM), en las profundidades de 0.60 a 3.60, 4.20 a
4.80y 5.40 a 6.00 metros, el material recuperado son arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla (SC), de los 3.60 a los 4.20 metros corresponde a arcillas de baja a media
plasticidad, arcillas con arena (CL) y de los 4.80 a los 5.40 metros, se trata de arenas
limosas y arcillosas, mezcla de arena, limo y arcilla (SM — SC).

Se obtuvo una estratigrafia de la siguiente manera:

e De 0.60 a 1.20 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 28.64
%, limite plastico de 21.17 %, indice plastico de 7.47 %, densidad de sélidos 2.52 %
y peso volumétrico de 1.013 t/m>.
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De 1.20 a 1.80 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 34.17
%, limite plastico de 18.89 %, indice plastico de 15.28 %, densidad de sélidos 2.47
%y peso volumétrico de 0.963 t/m”.

De 1.80 a 2.40 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 36.89
%, limite plastico de 20.64 %, indice plastico de 16.25 %, densidad de sdlidos 2.68
%y peso volumétrico de 0.923 t/m°.

De 2.40 a 3.00 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 35.38
%, limite plastico de 22.06 %, indice plastico de 13.32 %, densidad de sdlidos 2.74
%y peso volumétrico de 0.843 t/m’.

De 3.00 a 3.60 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 38.74
%, limite plastico de 21.50 %, indice plastico de 17.24 %, densidad de sdlidos 2.56
%y peso volumétrico de 1.068 t/m>.

De 3.60 a 4.20 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 40.33
%, limite plastico de 23.95 %, indice plastico de 16.38 %, densidad de sélidos 2.85
%y peso volumétrico de 0.915 t/m>.

De 4.20 a 4.80 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 32.39
%, limite plastico de 19.22 %, indice plastico de 13.17 %, densidad de sdlidos 2.31
% y peso volumétrico de 0.998 t/m>.

En la profundidad de 4.80 a 5.40 metros, el material recuperado, son arenas
limosas y arcillosas, mezclas de arena, limo y arcilla (SM-SC), presenta un limite
liguido de 25.41 %, limite plastico de 18.85 %, indice plastico de 6.56 %,
densidad de sélidos 2.40 % y peso volumétrico de 1.165 t/m°.

De 5.40 a 6.00 metros, el material recuperado presenta un limite liquido de 21.63
%, limite plastico de 13.31 %, indice plastico de 8.32 %, densidad de sélidos 2.93 %
y peso volumétrico de 1.127 t/m>.
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A continuacidon se presenta la tabla de resultados de las pruebas de laboratorio

correspondientes al SPT.2:

S.P.T.2

Profundidad [m] W [%] L.L. [%] C.L. [%] G [%] S [%] F [%] T.M.A [mm]
0.00 - 0.60 14.08 0.00 2.92 11.00 65.00 24.00 9.52
0.60-1.20 14.33 21.17 2.32 37.00 42.00 21.00 6.35
1.20-1.80 23.10 18.89 5.60 5.00 47.00 48.00 9.52
1.80-2.40 22.18 20.64 5.06 3.00 55.00 42.00 12.70
2.40 - 3.00 27.22 22.06 4.56 15.00 10.00 45.00 19.05
3.00 - 3.60 17.57 21.50 5.74 13.00 50.00 37.00 19.05
3.60 - 4.20 25.99 23.95 5.52 1.00 38.00 61.00 6.35
4.20-4.80 25.96 19.22 4.26 12.00 43.00 45.00 9.52
4.80 - 5.40 14.90 18.85 2.18 3.00 70.00 27.00 6.35
5.40 - 6.00 23.71 13.31 2.01 12.00 55.00 33.00 12.70

Tabla 2. Resultados de pruebas de laboratorio del SPT.2.

Donde:

w porcentaje de humedad que presenta el material a la profundidad indicada.

L.L. limite plastico que presenta el material a la profundidad indicada.

C.L. porcentaje de contraccion que presenta el material a la profundidad indicada.

G porcentaje de gravas que presenta el material a la profundidad indicada.

S porcentaje de arena que presenta el material a la profundidad indicada.

C.L. porcentaje de finos que presenta el material a la profundidad indicada.

T.M.A. tamafio de mayor dimensién que presenta el material a la profundidad indicada.
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En la siguiente figura se muestra el perfil estratigrafico descrito anteriormente con los

resultados del nimero de golpes reportados del sondeo correspondiente.
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Figura 5. Perfil estratigrdfico, clasificacion SUCS y No. de golpes del SPT.2.

Para fines de los calculos realizados y a falta de informacién, a partir de los 6 m

profundidad se considerd la continuidad del ultimo estrato.

de
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La capacidad de carga de un suelo es considerada como la resistencia que presenta para
soportar una estructura con caracteristicas individuales bien definidas y para su célculo se
utilizé la teoria de Meyerhof considerando una profundidad de desplate determinada, el
numero de golpes registrados durante el hincado en la prueba de penetracién estandar y
en factor k que depende de la relacién entre la profundidad y el ancho de la cimentacion
propuesta.

Las ecuaciones que se usan para el calculo de la capacidad de carga admisible por el suelo,
son:
ParaB>1.22

_ 8N(B +0.305)/B)2K,
qadm - 9.81

ParaB <1.22

_12NK,
qadm - 9.81

Donde:

B ancho de la cimentacidon en metros.

N numero de golpes.
K, factor de relacion entre Dy B

D
Ky;=1+ 0.33§ <133
D profundidad del desplante.
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El estudio de mecanica de suelos reporta los siguientes resultados correspondientes al
SPT.2, se muestran en la tabla 3.

S.P.T.2
Profundidad
del Ancho de la Capacidad de
desplante [m] cimentacidon [m] carga [t/m?]
0.60 1.00 8.10
2.40 1.00 4.50
4.20 1.00 4.50
5.40 1.00 4.50
6.00 1.00 4.40

Tabla 3. Resultados de capacidad de carga a diferentes profundidades de acuerdo al SPT.2.

Recordemos que el método de penetraciéon estdndar no es un método directo para
determinar las caracteristicas fisicas y mecdanicas de los materiales por lo que estd sujeto a
presentar variaciones por las condiciones de procedimiento, condiciones que consideran
los factores de seguridad contemplados en el cdlculo, que dependen ademas del sitio del
proyecto y el riesgo sismico caracteristico de la zona.

Siguiendo las hipdtesis de la teoria de Rankine que supone que en el muro o ademe no
produce cambios en el plano de contacto entre muro y suelo; también supone que en la
corona del muro o ademe la superficie del terreno es un plano, horizontal o inclinado y la
superficie de falla también es plana. El panorama mas desfavorable ocurre cuando el suelo
se encuentra saturado.

Las ecuaciones que representan los estados limites de empujes activo o pasivo en
términos de presiones o empujes unitarios, son:

Py =vyzk,

1 2
Ea = Eka]/H
B, =vzk,

1 2
Ep = Ekp)/H

p=yzK+qK=K(y’z+q) consobrecarga

26



Donde:

Pabe

anEb

Yz

presidn activa o pasiva desarrollada a la profundidad z, en unidades de esfuerzo.

empuje de tierras activo o pasivo en la altura total del muro, en unidades de
fuerza por ancho unitario.

esfuerzo geoestatico vertical a la profundidad z usando el peso volumétrico
sumergido del suelo abajo del nivel fredtico.
altura total del muro.

Los coeficientes de empujes de tierra activo y pasivo de acuerdo con la teoria de Rankine

dependen del angulo de friccion del suelo ¢ y del dngulo de inclinacién de la superficie del

relleno B, y son dados por las siguientes expresiones:

K, =cosf

K

cos B — /(cos B)2 — (cos §)?
cos B + +/(cos B)2 — (cos ©)?

8 cos B + 4/ (cos )2 — (cos @)?
cos B — +/(cos B)2 — (cos §)2

Para el caso de la superficie del relleno horizontal B = 0, las ecuaciones se reducen a:

_1—sin(Z)_ B/ 2
Ka = Tismg — (5= 7/2)
_1+4sin@ B/ <2
Kp = m = tan(45 + /2)
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Bajo esta teoria y las propiedades mecdnicas del suelo, se realiza el calculo de empujes de
tierra en muros de contencidn para una profundidad de 8.00 m.

_ 1—sen(9)
¢ 1+ sen(0)

Considerando un angulo de friccién interna de 269.

1—sen(26)

K,=o—— =
% 1+ sen(26)

0.39

Un peso volumétrico del material saturado (promedio pesado de los estratos):
=173
Y . m3

Aplicando la teoria de Rankine para el caso activo, a la profundidad establecida por las
condiciones iniciales del proyecto:

1
Eq =5039(1.73)(635)* = 13.60 t) 2

Por metro lineal, se tiene:

_ 1 2 t
Eq =50.39(1.73)(6.35)* = 13.60 /m
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Aplicado a un tercio de la base, el momento es:

6.35

4.3. CV-02 Cajas de valvulas — Memoria de calculo estructural, cajas.

Teniendo la informacion pertinente al proyecto de las cajas para las valvulas paralaLly L2
del sistema de abastecimiento de agua potable, se procedera a realizar el disefio de las

estructuras que lo componen.

A continuacidn, se presentan los célculos que justifican las dimensiones de los elementos y
el acero de refuerzo de los mismos.

Para realizar el disefio estructural de las cajas, se considerd en el andlisis de la estructura
de cada uno de los elementos que la componen por separado, soportando en ambos casos
el empuje de tierras, el propio peso de los elementos, segun corresponde para obtener los
elementos mecanicos finales y proceder al disefio por el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal 2004 y sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes.

Se dividié en analisis y disefio estructural para cada una de las partes que son: Losa de
techo, muros y losa de cimentacién. El andlisis y disefio de las ménsulas se especifican en
el siguiente punto del presente informe.

Analisis estructural

Para iniciar el calculo, se debe obtener el peso de cada uno de los elementos, como se
menciond anteriormente se tienen unas dimensiones propuestas de 6.70 m x 5.60 m,
dimensiones regidas principalmente por la vélvula que se pretende colocar, que garantizan
el espacio suficiente y necesario para su colocacion, operacién y mantenimiento de la
misma. Asi mismo, una profundidad de 6 m para la L1 y L2 considerando el espacio de
maniobras necesario.

Losa de cimentacion
Tenemos que el drea, considerando el sistema de muros es:

A=630mx7.40m = 46.62 m?

Considerando un peralte de 35 cm, se tiene que:
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V=630mx740mx0.35m = 16.32 m?3

Por lo que el peso de la losa de cimentacion se obtiene multiplicando el peso volumétrico
(concreto reforzado) por el volumen obtenido en la seccién analizada.

Wiosac = VYeoncreto = (1632m3) (2.40 £/ 5) =39.16¢

Muros
Para el corte A-A":

Tomando en cuenta la profundidad de 6.0 m y considerando un espesor de muros 35 cm,
por lo que la obtenciéon del volumen para el corte A-A’ es:

7(2.90)2 5
Vinuro a—a = |(6.00 x7.40) = ————|x 0.35 =13.23 m

La diferencia de dreas mostrada en la expresidén anterior corresponde al empotramiento
de la tuberia en ambos lados del muro.

Para el corte B-B":

Viuro —p = 6.00m x 5.60 m x 0.35m = 11.76 m3

Por lo que el peso de los muros, se obtiene multiplicando el peso volumétrico (concreto
reforzado) por el volumen obtenido en cada seccion analizada.

Para el corte A-A":

Wmuro A-a" = VYconcreto = (13.23 m?) (2-40 t/m3) =3175t¢

Para el corte B-B":

Wimuro B—B" = VYconcreto = (11-76 mg) (2-40 t/m3) =2825t

Losa de techo

Para sistema de losa de techo que se propuso que consta de marimbas, apoyadas sobre
ménsulas y una losa fija (1 m de ancho).
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Marimbas
El area de la seccidon transversal de la marimba propuesta es la siguiente:
A =066 mx0.10m
Por 4.60 m de largo, que corresponde al lado mas corto:
V=460mx0.66mx0.15m = 0.46 m3

Multiplicando el peso volumétrico (concreto reforzado) por el volumen obtenido en la
seccion analizada.

Wmarimba = VYconcreto = (0.46 m3) (2.40 t/m3) = 1.10 t por marimba

Ya que son 10 marimbas:

Wmarimbas = 11¢

El peso del sistema de losa fija es, considerando 30 cm de peralte:

V=1mx670mx030m=2.01 m3

Wiosa—fija = VYconcreto = (2.01 mg) (2-4'0 t/mS) =485t

Disefio estructural

Para la realizacion del disefio estructural se partié de la hipétesis de la deflexién maxima al
centro del claro de una viga doblemente empotrada, idealizando asi la losa con un ancho
unitario en ambas direcciones, considerando todas las fuerzas que intervienen en el disefio
de cada uno de los elementos.

Losa de cimentacion

El peso que debe soportar la losa de cimentacidn estd conformado de la siguiente manera:

Prorar = Puuros + Pcimen + Prapa

PMUROS = 120.00t¢t
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PCIMEN = 3916 t
PTAPA = 1585 t

Prora, = 120.00 + 39.16 + 15.85 = 172.00 ¢

La carga repartida por unidad de area es:

 Propa,  172.00¢
@OToTAL = T AT T 4662 m?

WTroTAL = 3.70 W

Comparando con la capacidad de carga del suelo a la profundidad de proyecto:
t
Qadmisible = 4-4()? > WrorAL = 3-70W

Tenemos que la deflexion maxima al centro de una viga empotrada en sus extremos y
soportando una carga uniformemente repartida estd dada por la siguiente expresion:

5 wl*

f =582 BT

Para este caso podemos imaginar dos vigas de ancho unitario que se intersectan al centro
de la losa de cimentacién, una en cada direccion. Si igualamos sus deflexiones méaximas,
podemos obtener cuanta carga repartida (w) soportaria cada una. Consideramos que el
apoyo de empotramiento se encuentra a la mitad del ancho de los muros perimetrales.

h

5 wl* 5 (w,(595)*) 10.73w,
" 584 EI 584 El ~EI
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f2

5 wpl* 5 [w,(7.05)* 21150,
" 584 EI 584 El ~EI

Igualando las maximas deflexiones:

10.73w; _ 21150,
El EI

(1)1 = 197(1)2
Sabemos que:

w1 +(1)2 =3.70 t mz

Despejando:

w; =243¢ 2

w, =1271 2

Del analisis de empujes realizado se tiene que el momento producido es:

M =12880tm

Para obtener el momento actuante a la orilla de la viga doblemente empotrada:

M = wl?
°7 12
1.27)(5.95)%

A-A =$= 3.75tm
2.43)(7.15)?

_ @O 35em

B—-B 12

Se considera para la obtencion del momento flexionante de disefio en la junta del muro y
de la losa, el promedio de los momentos actuantes en ese punto, multiplicado por su
respectivo factor de seguridad que seguin marca el RCDF-2004 debe ser del 40%.
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Para el corte A-A’

_ (28.80 + 3.75)

r > (1.40) = 22.80 t m

Para el corte B-B’

_ (28.80 + 10.35)

r z (1.40) = 27.40 t m

Disefio losa corte A-A’

Tomando una parte de la losa de cimentacién de ancho unitario.

Mt = 22.80 ton*m Mt = 22.80 ton*m

i w = 2.43 ton/m \

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre de seccion unitaria de losa para el corte A-A.

Andlisis de acero longitudinal

Momento flexionante maximo en las orillas del elemento:

7.05 ton*m
+

22.80 ton*m 22.80 ton*m

Figura 7. Diagrama momento flexionante de seccion unitaria de losa para el corte A-A.
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Mméx ) =2280 tm

Se proponen los siguientes valores para el andlisis unitario de la seccion.

f'c =250kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

. , kg kg
fc=068(fc) =068 (250cm_2) =170 —

Para el lecho inferior, es decir, en contacto con el terreno, por recomendacion del RCDF
rec = 7.50 cm

De acuerdo a las hipdtesis del RCDF-2004 sobre la distribucion de esfuerzos y
deformaciones se tienen las siguientes expresiones.

F,M,, = qgbd?f"c (1 —0.50q)

fc
As = pbd

Para obtener la cuantia de acero necesaria, despejando y sustituyendo para el Mmax (-):

EM
—05¢*+q——— =
q“+q Fabd2f c
5 22.80x10°
—0.5g° +q —

0.90(100)(27.5)2(170) _ °
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—0.5¢g%2 4+ q —0.1971 =0

g, = 1.7783
q, = 0.2217

- f”C—02217(170)—00089
P = e 200/ =

El acero de refuerzo maximo y minimo depende de los siguientes pardmetros:

— 070 = .70 (¥222) = 0.002635
Pmin = BA87 = 20 4200) T
_qoo(LC 60008 ) _ (170 6000(085) ) _, g5,
Pmax = 020\ F F,+6000) ~ \4200 4200 + 6000/

Siendo que:

Pmin = 0.002635 < p = 0.0089 < pyys, = 0.01822

Tenemos que se trata de un elemento simplemente armado. Lo que se garantiza la
fluencia del acero y se satisfacen las condiciones de deformaciones necesarias para el
acero.



El drea de acero de refuerzo tedrica necesaria esta dada por la expresion:

As = pbd = 0.0089 (100)(27.50) = 24.50 cm?

De manera practica, la cantidad de acero requerida es:

ASpractico = 6#8 @ 16.5 cm = 30.36 cm?

O bien

ASpractico = 9#6 @ 11.00 cm = 25.83 cm?

Dicho acero es tedricamente solo necesario hasta el punto en que, segun el diagrama de
momentos, deje de presentarse una flexion negativa. Por reglamento y para este caso, se
desarrollara hasta 1.50 m en ambas cajas y ambas direcciones a partir del eje central del
muro, superando de amplia manera lo minimo establecido como la longitud tedrica mas
un peralte efectivo (L+d).

Momento flexionante al centro del claro:

Mosx (+) = FS * Mypsy (1) = 140 (5.03 t m) = 7.05 t m

De manera analoga se realiza el analisis para dicho momento.

F,.M
—05¢%+qg——" =0
R A N
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7.05x10° B
0.90(100)(27.5)2(170)

—0.5¢%+q — 0

—0.5g% +q — 0.0609 = 0

g, = 1.9371
q, = 0.0629

= f”C—00629(170)—000255
P = 200/ T

El acero de refuerzo maximo y minimo depende de los siguientes pardmetros:

Jfc V250
Pmin = 0.70 3 070 3505 | = 0-002635

f7c 60008 > _ < 170  6000(0.85)

o =090(12
Pmax < 4200 4200 + 6000

=0.01822
f, fy+6000 )

Siendo que:

Pmin = 0.002635 > p = 0.00255 < ps, = 0.01822

Tenemos que se trata de un elemento simplemente armado con el acero minimo. Lo que
se garantiza la fluencia del acero y se satisfacen las condiciones de deformaciones
necesarias para el acero.
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El darea de acero de refuerzo tedrica necesaria estd dada por la expresion:

ASmin = Pminbd = 0.002635(100)(27.5) = 7.25 cm?

De manera practica y por facilidad del armado, la cantidad de acero requerida es:

ASpractico = 3#8 @ 33 cm = 15.80 cm?

O bien

ASpractico = 3#6 @ 33.00 cm = 8.61 cm?

El acero propuesto para el lecho superior sera el minimo de la seccién con 5 cm de
recubrimiento.

Jre V250
m = 0702~ = 0.70 (~——— | = 0.002635
pmln fy 4_200

ASpin = Pminbd = 0.002635(100)(30) = 7.90 cm?

ASpractico = 2#8 @ 50 cm = 10.12 cm?

O bien

ASpractico = 3#6 @ 33.00 cm = 8.61 cm?
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Dicho acero es tedricamente solo necesario hasta el punto en que, segun el diagrama de
momentos, deje de presentarse una flexién positiva. Por facilidad constructiva y para este
caso, se desarrollara en toda la longitud de la losa.

Analisis por cortante.

El caso de fuerza cortante mds desfavorable se presenta en los extremos del elemento.

Va

F.V, =1.10(857t) =943 t
El esfuerzo cortante esta dado por la suma del esfuerzo cortante que soporta propiamente
la seccion de concreto y por el numero de lechos que compongan el acero transversal.
V =Vcg + Vsg
Para este caso, tratandose de una losa:
V <Ver
Para obtener el valor correspondiente a la contribucién al esfuerzo cortante de la seccién

de concreto, se debe tener el valor de la cuantia de acero a tensidon obtenida
anteriormente.

p = 0.0089

Ya que:
p = 0.0089 < 0.015

VCR = FRbd(O.Z + ZOp)ﬂf * C

En el caso del esfuerzo cortante, segun marca el RCDF-2004, el factor de resistencia de la
seccion se considera del 80%.

f*c=0.80f"c=0.8(250) = 200 kg/cm?
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Ver = 0.80(100)(27.50)(0.2 + 20 % 0.0089)v200

VCR = 1176 t
V=943t < Vg =1176¢

Disefio losa corte B-B’

Tomando una parte de la losa de cimentacion de ancho unitario.

Mt = 27.40 ton*m Mt = 27.40 ton*m

i w =1.27 ton/m \

Figura 8. Diagrama de cuerpo libre de seccion unitaria de losa para el corte B-B.

Andlisis de acero longitudinal

Momento flexionante maximo en las orillas del elemento:

2.20 ton*m
+

27.40 ton*m 27.40 ton*m

Figura 9. Diagrama de momento flexionante de seccidn unitaria de losa para el corte B-B.

Mméx ) =2740 tm

Se proponen los siguientes valores para el analisis unitario de la seccion.
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f'c=250kg/cm?
fy =4200 kg/cm?
kg

kg
“c=0.68(f'c) =0.68 (250—) =170 —
f’c (fc) = o
Para el lecho inferior, es decir, en contacto con el terreno, por recomendacién del RCDF

rec = 7.50 cm

De acuerdo a las hipdtesis del RCDF-2004 sobre la distribucion de esfuerzos vy
deformaciones se tienen las siguientes expresiones.

F,M, = qbd%f"c (1 — 0.50q)

f’c
As = pbd

Para obtener la cuantia de acero necesaria, despejando y sustituyendo para el Mmax (-):

F,M
—05¢%+q - =
4 g
5 27.40x10°
—-0.5q° +q—

0.90(100)(27.50)2(170) _ °

—0.5g% +q —0.2368 =0

g, = 1.7255
—ql e 02745(170)—00111
p=ag == 4200) T
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El acero de refuerzo maximo y minimo depende de los siguientes parametros:

Pmin = 0.70

JF VZ50
¢ o0
24200

—— ] =0.002635
; )

f7c 60008 ) _ < 170  6000(0.85)

Pmax = 0.90 <_ 4200 4200 + 6000

=0.01822
f, fy+6000 ) 0018

Siendo que:

Pmin = 0.002635 < p = 0.0111 < pyyz, = 0.01822

Tenemos que se trata de un elemento simplemente armado. Lo que se garantiza la
fluencia del acero y se satisfacen las condiciones de deformaciones necesarias para el
acero.

El drea de acero de refuerzo tedrica necesaria esta dada por la expresion:
As = pbd = 0.0111(100)(27.5) = 30.53 cm?
De manera practica, la cantidad de acero requerida es:
ASpractico = 6#8 @ 16.5 cm = 30.36 cm?

O bien

ASpractico = 9#6 @ 11.00 cm = 25.83 cm?

43



Dicho acero es tedricamente solo necesario hasta el punto en que, segun el diagrama de
momentos, deje de presentarse una flexidon negativa. Por reglamento y para este caso, se
desarrollara hasta 2.5 m en ambas cajas y ambas direcciones a partir del eje central del
muro.

Momento flexionante al centro del claro:

Mpax (+) = FS * Mypsx (+) = 140 (1.87 t m) = 2.20 tm
De manera analoga se realiza el analisis para dicho momento.

FsM;,

Fobd?fc 0

—0.5¢%+q —

2.20x10°

— 2 — =
054"+ 4 = 55000275270y - °

—0.5¢% +q—0.019 =0

q; = 1.9808
q, = 0.0192

—¢l =0 0192( 7D ) = 0.000777
P = 20 4200/ T

El acero de refuerzo maximo y minimo depende de los siguientes parametros:

Prmin = 070~ M

T _ 070(Y222) = 0.002635
fy o \4200)
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f7c 60008
Pmax = 0.90 <_

170 6000(0.85)
f, f, +6000

4200 4200 + 6000) = 001822

Siendo que:
Pmin = 0.002635 > p = 0.000777 < Pz, = 0.01822

Tenemos que se trata de un elemento simplemente armado con el acero minimo. Lo que
se garantiza la fluencia del acero y se satisfacen las condiciones de deformaciones
necesarias para el acero.

El drea de acero de refuerzo tedrica necesaria esta dada por la expresion:
ASmin = Pminbd = 0.002635(100)(27.5) = 7.25 cm?
De manera practica y por facilidad del armado, la cantidad de acero requerida es:
ASpractico = 3#8 @ 33 cm = 15.80 cm?

O bien

ASpractico = 3#6 @ 33.00 cm = 8.61 cm?

El acero propuesto para el lecho superior sera el minimo de la seccién con 5 cm de
recubrimiento.

Jre V250
m =070~ = 0.70 (-——— ) = 0.002635
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ASpmin = Pminbd = 0.002635(100)(30) = 7.90 cm?

ASpractico = 2#8 @ 50 cm = 10.12 cm?

O bien

ASpractico = 3#6 @ 33.00 cm = 8.61 cm?

Dicho acero es teéricamente solo necesario hasta el punto en que, segun el diagrama de
momentos, deje de presentarse una flexidn positiva. Por facilidad constructiva y para este
caso, se desarrollara en toda la longitud de la losa.

Analisis por cortante.

El caso de fuerza cortante mas desfavorable se presenta en los extremos del elemento.

V, =FV,=110(3.78t) = 4.16 ¢

El esfuerzo cortante esta dado por la suma del esfuerzo cortante que soporta propiamente
la seccion de concreto y por el numero de lechos que compongan el acero transversal.

V =Vcr + Vsr
Para este caso, tratandose de una losa:
V < Ver
Para obtener el valor correspondiente a la contribucién al esfuerzo cortante de la seccién

de concreto, se debe tener el valor de la cuantia de acero a tensidon obtenida
anteriormente.

p=0.011

Ya que:
p =0.011 < 0.015
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VCR = FRbd(OZ + ZOp)ﬂf * C

En el caso del esfuerzo cortante, segun marca el RCDF-2004, el factor de resistencia de la
seccion se considera del 80%.

f*c=0.80f"c=0.8(250) = 200 kg/cm?

Ver = 0.80(100)(27.50)(0.2 + 20 * 0.011)v200

Ver = 13.07 ¢t

V=416 t <Veg=13.07 ¢

Muros

El disefio de muros se realizard con los elementos mecdnicos mas desfavorables, los cuales
corresponden al corte B — B’, tratdndose de la misma seccidén unitaria cuyo peralte es de
35 cm, con recubrimiento de 7.5 cm en el lecho que tiene contacto con el terreno natural y
5 cm en el que no. Se idealiza como una viga horizontal en empotrada en extremo, siendo
el apoyo de empotramiento el extremo de la losa de cimentacidn.

27.40 ton*m

Figura 10. Diagrama de momento flexionante de seccion unitaria de muro para el corte B-
B.
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Momento flexionante maximo en las orillas del elemento, obtenido anteriormente como
el promedio de los elementos actuantes en la junta:

Mméx ) =2740tm
Se proponen los siguientes valores para el andlisis unitario de la seccidn.

f'c =250kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

. , kg kg
fc=068(fc) =068 (250cm_2) =170 —

Para el lecho inferior, es decir, en contacto con el terreno, por recomendacion del RCDF
rec = 7.50 cm

De acuerdo a las hipdtesis del RCDF-2004 sobre la distribucion de esfuerzos y
deformaciones se tienen las siguientes expresiones.

F,M,, = qgbd?f"c (1 —0.50q)

fc
As = pbd

Para obtener la cuantia de acero necesaria, despejando y sustituyendo para el Mmax (-):

F,M
—0.5q2+q—FR s 0

bdZfc

050 4 27.40x10° 3
P4 T 97090(100)(27.50)2(170)

0

—-0.5¢2 + q — 0.2368 = 0
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g, = 1.7255
q, = 0.2745

~ f”C—02745(170)—00111
p=aTpm = e 4200) T

El acero de refuerzo maximo y minimo depende de los siguientes pardmetros:

Jfc V250
Pmin = 0.70 5 0.70 2200 0.002635

f7c 60008 ) _ < 170  6000(0.85)

Pmax = 0.90 <_ 4200 4200 + 6000

= 0.01822
fy fy +6000 > 0.018

Siendo que:

Pmin = 0.002635 < p = 0.0111 < pyyz, = 0.01822

Tenemos que se trata de un elemento simplemente armado. Lo que se garantiza la
fluencia del acero y se satisfacen las condiciones de deformaciones necesarias para el
acero.

El area de acero de refuerzo tedrica necesaria esta dada por la expresion:
As = pbd = 0.0111(100)(27.5) = 30.53 cm?
De manera practica, la cantidad de acero requerida es:

ASpractico = 6#8 @ 16.5 cm = 30.36 cm?
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O bien

ASpractico = 10#6 @ 10.00 cm = 28.70 cm?

De manera analoga a la losa, se doblardn la mitad de las varillas a los 1.50 m.

El acero propuesto para el lecho interior de la caja serd el minimo de la seccién con 5 cm
de recubrimiento.

Jfc V250
Pmin = 0.70 5 0.70 2200 0.002635

ASmin = Pminbd = 0.002635(100)(30) = 7.90 cm?
ASpractico = 2#8 @ 50 cm = 10.12 cm?

O bien

ASpractico = 3#6 @ 33.00 cm = 8.61 cm?

Puesto que, en la otra direccién, el elemento, no trabaja a flexién, el acero minimo serd
determinado por cambios volumétricos, cuya cuantia de acero viene determinada en el
RCDF-2004 con un valor de 0.0020

Con un recubrimiento de 7.5 cm:
ASpin = Pminbd = 0.002(100)(27.50) = 5.50 cm?
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ASpractico = 2#8 @ 50 cm = 10.12 cm?

O bien

ASpractico = 4#6 @ 25.00 cm = 11.48 cm?

Con un recubrimiento de 5 cm:
ASpmin = Pminbd = 0.002(100)(30) = 6.00 cm?
ASprictico = 2#8 @ 50 cm = 10.12 cm?

O bien

ASpractico = 4#6 @ 25.00 cm = 11.48 cm?

Losa tapa (Tipo marimba)

El analisis de la losa se realiza de igual manera como una viga simplemente apoyada con
las siguientes dimensiones.

! w = 0.60 ton/m ‘

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre de seccion de losa tapa (marimba).
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Las fuerzas que actuan sobre ella son las siguientes:
Wmarimpa = 1.10 t repartidos a lo lardo de 4.60 M, Wmarimpa = 0.24 t m

Por razones de seguridad se debe dar un factor de carga viva al sistema de marimbas, por
lo que la expresidn para obtener la carga viva maxima que propone el RCDF-2004:

420 420 t
®  Wyipa = 120 +ﬁ— 120+m— 0360;
1.60 ton*m
+

Figura 12. Diagrama de momento flexionante de seccion de losa tapa (marimba).
Analisis de acero longitudinal
Mpsx (+) = FeMNypspqy = 1.40(1.60 t m) = 2.25 tm
Se proponen los siguientes valores para el analisis unitario de la seccion.
f'c=250kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

.Y PN kg\ kg
fe =068 (Fc) = 068 (250—%5) =170 2

rec =4cm

De acuerdo a las hipoétesis del RCDF-2004 sobre la distribucion de esfuerzos y
deformaciones se tienen las siguientes expresiones.

F,M, = qbd?f"c (1 — 0.50q)
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As = pbd

Para obtener la cuantia de acero necesaria, despejando y sustituyendo para el Mmax (-):

FsMy,
—0.5¢%> + q — Fobd?fc -

2.25x10° ~ o
0.90(66)(11)2(170)

-0.5¢%+q —

—~0.5¢2 + q —0.1841 = 0

g, = 0.2051
= ! ‘_ 02051(170)—00083
a4 = 4200/ ~
=0.70 fe =0.70 250) _ 0.002635
pmln - Y- fy - Y 4200 - Y

f7c 60008
Pmax = 0.90 <_

170 6000(0.85)
f, f, +6000

4200 4200 + 6000) = 001822

Pmin = 0.002635 < p = 0.0083 < Py, = 0.01822

Lo que se garantiza la fluencia del acero y se satisfacen las condiciones de deformaciones
necesarias para el acero.
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As = 0.0083(66)(11) = 6.02 cm?

As = 5#4@13 cm = 6.30 cm?

Para poder realizar el armado, se propone usar en el lecho superior:

As” = 2#4 = 2.52 cm?

Analisis de acero transversal

El caso de fuerza cortante mas desfavorable se presenta a los extremos del claro del
elemento.

V, = F.V, = 1.10(1.40t ) = 1.55 ¢

El esfuerzo cortante estd dado por la suma del esfuerzo cortante que soporta propiamente
la seccién de concreto y por el nimero de lechos que compongan el acero transversal.

V = VCR + VSR
Para obtener el valor correspondiente a la contribucién al esfuerzo cortante de la seccién

de concreto, se debe tener el valor de la cuantia de acero a tensidén obtenida
anteriormente.

p = 0.0083

Ya que:
p = 0.0083 < 0.015

VCR = FRbd(OZ + ZOp)ﬂf * C
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En el caso del esfuerzo cortante, segin marca el RCDF-2004, el factor de resistencia de la
seccion se considera del 80%.

f*c=0.80f"c=0.8(250) = 200 kg/cm?

Ver = 0.80(66)(11)(0.2 + 20 * 0.0083)v200

Ver = 3.00 ¢t

El drea de acero transversal considerando un doble lecho de alambron (#3) es igual:

Ay = 1.425 cm?

Se tiene para este caso que:

V, < 1.5Fgbd,\/f *cC

1.5F,bd+[f * ¢ = 1.5(0.8)(66)(11)v200 = 12.32 ¢

415t <1232t

Practicamente la resistencia del concreto a cortante cumple con lo requerido, por lo que
se proponen, estribos a cada 30 cm, que resulta un poco menos que la maxima separacion
recomendable.

N Q.

=—=33
> cm

Por lo que la separacidn de los estribos sera a cada 30 cm.

Losa tapa (Fija)
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El analisis de la losa se realiza de igual manera como una viga simplemente apoyada con
las siguientes dimensiones.

1 w = 2.46ton/m ‘

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre de seccidn de losa tapa (fija).

Las fuerzas que actuan sobre ella son las siguientes:

Wiosa fija = 4.85 t distribuidos en 6.70 M w454 fijq = 0.75 t/m

Por razones de seguridad se debe dar un factor de carga viva al sistema de losa, la carga
viva maxima que se propuso anteriormente de acuerdo al RCDF-2004 que resulta mas

desfavorable es:

Wyiva = 0.360 =

Wmarimbas = 11t entre los dos apoyos laterales, W qrimpa = 5.5t distribuidos en 6.70

m wlosafija = 0.85 t/m

Wménsula = 0.50 t/m

13.80 ton*m

+

Figura 14. Diagrama de momento flexionante de seccion de losa tapa (fija).
Andlisis de acero longitudinal
Mméx = FCMnméx(+) = 14‘0(1380 tm) =19.32tm

Se proponen los siguientes valores para el analisis unitario de la seccion.
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f'c=250kg/cm?
fy =4200 kg/cm?
. , kg kg
fc =068 (fc) = 0.68 (250cm_2) =170 —
rec=5cm

De acuerdo a las hipétesis del RCDF-2004 sobre la distribucion de esfuerzos y
deformaciones se tienen las siguientes expresiones.

F,M, = qbd%f"c (1 — 0.50q)

fc
A = pbd

Para obtener la cuantia de acero necesaria, despejando y sustituyendo para el Mmax (-):

EM
—0.502 __sn 0
q°+q Fabd2f c
X 19.32x10°
—0.5g° +q —

=0
0.90(40)(30)2(170)
—0.5g2+q—0.350 =0

g, = 1.5477
q, = 0.4200

~ f”C—04200(170)—00170
p=aTpm = e 4200/ T
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/f'c V250
Pmin = 0.70 fy 0.70 4200 0.002635
_ oo (L6 80008 ) _ (170 6000(085) \ _ 0.01822
Pmax = 0. f, f,+6000)  \4200 4200+ 6000)

Pmin < P < Pmax

Lo que se garantiza la fluencia del acero y se satisfacen las condiciones de deformaciones
necesarias para el acero.

As = 0.017(40)(30) = 20.40 cm?

As = 4#8@10 cm = 23.73 cm?

O bien

ASpractico = 9#6 @ 11.00 cm = 25.83 cm?

Para poder realizar el armado, se propone usar:

As’ = 2#6 = 5.7 cm?

Andlisis de acero transversal
El caso de fuerza cortante mas desfavorable se presenta a la mitad del claro del elemento,
es decir, a l/2.

V, = EV, =1.10(8.24t) = 9.06 ¢
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El esfuerzo cortante estd dado por la suma del esfuerzo cortante que soporta propiamente
la seccién de concreto y por el nimero de lechos que compongan el acero transversal.

V= VCR +VSR

Para obtener el valor correspondiente a la contribucidn al esfuerzo cortante de la seccidn
de concreto, se debe tener el valor de la cuantia de acero a tensién obtenida
anteriormente.

p =0.017

Ya que:
p =0.017 > 0.015

Ver = 0.5 % Frbd./f *

En el caso del esfuerzo cortante, segin marca el RCDF-2004, el factor de resistencia de la
seccion se considera del 80%.

f*c=0.80f"c=0.8(250) = 200 kg/cm?

Ver = 0.50(40)(30)v200

VCR = 850 t

El drea de acero transversal considerando un doble lecho de alambrén (#3) es igual:

Ay = 1.425 cm?

Se tiene para este caso que:

Vo < 1.5Fgbd,/f * ¢
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1.5Fzbd+/f * ¢ = 1.5(0.8)(40)(30)v/200 = 20.36 ¢

9.06 t <2036t

La separacidon minima de los estribos se obtiene del resultado de menor en magnitud de
las siguientes tres expresiones:

FrAyfyd _ 0.8(1.425)(4200)(30)

= = 25.
V. —Ver  (9.06 — 8.50)x103 5.65 cm
FeAvf,  (0.8)(1.425)(4200)
35b 3.5(40) = 3420 cm
d_30_ .
2 -2 T

Por lo que la separacidn de los estribos sera a cada 15 cm.

4.4, CV-03 Cajas de vélvulas — Memoria de calculo estructural, ménsulas y silletas.

Ménsulas

Para el dimensionamiento de las ménsulas de las cajas de valvulas L1 y L2 se aplicaron las
disposiciones del Reglamento ACI 318-02, en dichas ménsulas se apoyardn vigas
precoladas (Marimbas), las cuales soportan cargas muertas y vivas de las magnitudes
sefialadas en la seccidn de cargas de servicio.

El método puede aplicarse a ménsulas con una relacion entre el claro de cortante, a, y el
peralte, d, no mayor de uno, y siempre que la fuerza horizontal, N, no sea mayor que la
fuerza vertical, V..
Ver A, figura 15.

El—
placa de apoyo ~ .
3 % As{armadura prncipal

Mo - de traccion)

barra de anclaje

A“ (estnbos cerrados)

0s estribos cerrados /\'




Figura 15. Notacion y detalles de armado de ménsula segtin el Reglamento ACI 318-02.

Cargas de Servicio
,/'\
Dimensiones de Marimbas: 7 N
e L
/// ///
Base=66 cm o -
/// // %
P - E
= - e -
Alto =15 cm - - ey
S A o /’// /"//
Largo= 460 cm \ AT

Figura 16. Representacion de losa de techo (marimba) precolada.
Volumen = Base x Alto x Largo

Volumen = Base x Alto x Largo = 66 x 15 x 460 = 455,400 (cm?®) = 0.455 (m?)
Considerando un peso volumétrico (y) para concreto armado de 2400 (kg/m?3)

K
W = Volumen -y = 0.455(m?3) 2,400 (m—g) = 1092.00 (Kg)

3
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Por consiguiente, la carga muerta por peso propio de la viga es:

LW _1092.00 (Kg)
"~ claro 4.60 (m)

Kg
= 237.39 ~ 240.00 (—)
m

Para el calculo de la carga viva se considerd la masa perteneciente a 2 personas normales
(80 Kg).

) W 80(Kg)x2
we= claro  4.60 (m)

Kg
= 34.78 ~ 35.00 (—)
m

Se calcularon por separado las reacciones por estos dos tipos de carga y se multiplicaron
por los factores de carga correspondientes.

Materiales
: c = Ke
Concreto: f'c =250 (sz)

Acero: fy = 4,200 (CK?gZ)

Calculo de acciones internas

Conforme a diagramas se sabe que la reaccién debida a este tipo de cargas es del orden de

(%)

wil 240.00 (%) 4.6 (m)
Rl=—= = 552.00 (Kg)
2 2
w2l 35.00 (%) 4.6 (m)
R2=—- = - = 80.50 (Kg)

Calculo del refuerzo
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Las fuerzas V, y N de la ilustracion 1 producen un momento flexionante en la
interseccion de la cara de la columna con la barra de tensién igual a [V, -a + Ny.(h —d)].

Bajo estas condiciones, la fuerza cortante producida por V, es resistida por refuerzo
horizontal, A,;, que se calcula con el concepto de cortante por friccion, de tal manera que
se requiere un area.

A

Para resistir Vu:

Para el calculo de la fuerza Vu se multiplicaron las reacciones R1 y R2 por los factores de
carga correspondientes mediante reglamento.

Para Carga muerta FS1=1.2
Para carga viva FS2= 1.6
V, = FS1x R1 + FS2 xR2

V, = 1.2x552.00 (Kg) + 1.6x 80.50 (Kg) = 791.20 (Kg)

Se haintroducido el factor de reduccién ¢ que se especifica de 0.75. Los valores de 1 son
los de la Tabla 4.

Descripcion 11
Concreto colado monoliticamente 14
Concreto colado contra concreto endurecido cuya 1.0

superficie se haya hecho rugosa en forma
intencional

Concreto colado contra concreto endurecido cuya 0.6
superficie no se haya hecho rugosa en forma
intencional

Concreto anclado a acero estructural por medio de 0.7
pernos con cabeza o barras de refuerzo
Tabla 4. Coeficientes de friccion del Reglamento ACI 318-02

v 791.20 (K
Ays = ¢f“ = (Kg) = 0.1794 (cm?)
M 0.75x4,200 (&) x1.4
cm
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Para resistir Mu:

Para este cdlculo se emplea la ecuacion siguiente:
M,
¢fyz

Mu = V,;xa+ Ny, (h—d)

Af

La experiencia indica que se obtienen disefios satisfactorios si la relacion a/d estd
comprendida entre 0.15 y 0.40. Para este disefio se propuso una relacién de 0.4.

a
i 0.40,se proponed = 15cmy h = 20 cm

a=040x15cm =6 cm

Como una recomendacion de diseno el Reglamento marca que N, debe ser como maximo
0.2 V,, por lo que sustituyendo:

Ny = 0.2V, = 0.2x791.20 (Kg) = 158.25 (Kg)

Mu = V, xa+ Ny (h—d) = 791.20(Kg)6(cm) + 158.25 (Kg)[20(cm) — 15(cm)]

= 5,538.45 (Kg - cm) ( = 5.54 (Ton - cm)

To )
1,000 Kg

z=08d=0.8x15(cm) = 12 (cm)

Se haintroducido el factor de reduccién ¢ que se especifica de 0.90.

M, 5,538.45 (Kg - cm)

f = =
bfyz Kg
yZ 0.9x4,200 (sz) x 12 (cm)

=12.21(cm?)

Para resistir Nuc:

Para este cdlculo se emplea la ecuacién siguiente:
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El factor de reduccidn ¢ que se especifica es de 0.90. Sustituyendo:

Ny 15825 (Kg)
of, Kg
v 0.90x 4200 (—£;)

= 0.042 (cm?)

Calculo de As

El drea principal As que se coloca en el lecho superior, se calculd con las dos ecuaciones
gue da el Reglamento y se escoge la mayor entre ambas.

Al = A+ A, =12.21 (cm?) + 0.042 (cm?) = 12.25 (cm?)
2 2
A2 = §Avf +A, = §X 0.1794 (cm?) + 0.042 (cm?) = 0.1616 (cm?)

Por lo tanto

Ag = 12.25 (cm?) = 3 var #8 = 15.18 (cm?)

Calculo de Ah
A, =05As—Ay)

Ap = 0.5 (15.18 (cm?) — 0.042 (cm?)) = 7.56 (cm?)

Ap = 7.56 (cm?) = 2 var#8 = 10.12 (cm?) en 2 ramas

Revisién del area minima

_ Ay 15.18(cm?)
p= bd 100 (cm)x 15 (cm)

= 0.01012
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L 00sre 0.04 x 250 (Clr%)
fy 4,200 (&)

cm?

= 0.00238

0.04f c
fy

-~ se cumple que p >

Se considera que el disefio es correcto.
Detalles del refuerzo

Peralte total: h = d + recubrimiento = 15 (cm) + 5 (cm) = 20 (cm)
Peralte exterior: h2 = 2 = 22—0 =10 (cm)

Longitud de la ménsula: 1 = a + 9(cm) = 15 (cm)

1 Varilla #8 |— 1 5 -

______,_/"__. )

2 Varillas #8 20 e
—— —[ ]

=

1 I
3 Varillas #8 7

- Varillas de #3
para armar

\

Figura 17. Armado propuesto para ménsula de apoyo.

Por facilidad constructiva, el chafldn de 5 cm propuesto se puede omitir, como se muestra

en las figuras finales de los planos.
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Silletas

El calculo estructural de las silletas se realizd por compresién simple considerando que
estas estarian sujetas a la carga de la tuberia, el agua y las piezas a instalar.

El cdlculo del volumen del tubo se realiza de acuerdo a la longitud del mismo.

Donde d: Es el didmetro interno del tubo.

L: Es la longitud del tubo.

m(2.50 m)?
V= % (7.30 m) = 35.83 m3

Por lo que el volumen de agua contenida en la tuberia en esa seccién del tubo es de 35.83
m? que tiene un peso practico de 36 toneladas.

Wagua = 361

De manera andloga, la obtencién del volumen de concreto reforzado correspondiente al

tramo de tuberia se puede obtener por la diferencia del volumen del diametro exterior y el
interior.

_ m(D? - d?)
B 4

|4

Donde D: Es el diametro externo del tubo.
d: Es el didmetro interno del tubo.

L: Es la longitud del tubo.

2 _ 2
- n[(2.80 m) - (2.50 m)~] (730m) = 912 m?
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Considerando un peso volumétrico del concreto reforzado, material del cual esta hecha la
tuberia de 2.40 ton/m>.

Por lo que el peso de la tuberia se obtiene multiplicando el peso volumétrico por el
volumen obtenido de la misma en el tramo analizado.

Wubo = VYeoncreto = (9.12m?) (2-40 t/m3) =2190¢

El peso de la valvula junto con todos sus accesorios que nos proporcionaron da un total de
Wyialvula = 3140t

El peso total a soportar por cada silleta sera:

36 +21.90 + 31.40
Weotal = 3 =30t

Con la calidad del concreto propuesta (f'c=250 kg/cm” = 2500 t/m?) y con una superficie de
contacto superior al medio metro cuadrado, se obtiene una capacidad de carga del orden
de 1250 t, lo que resulta mucho mayor a los requerimientos del proyecto, sin embargo,
para ampliar el margen de seguridad considerando movimientos imprevistos durante la
colocacién, mantenimiento o bien durante la vida util del proyecto, se propuso un armado
tipo rejilla en ambas direcciones acorde a las varillas que se han venido manejando.

ASpractico = 1#6 @ 20.00 cm = 2.87 cm?

4.5. CV-04 Cajas de valvulas — Procedimiento constructivo.

A continuacién, se establece una guia de procedimiento constructivo para las dos cajas de
valvulas, asegurando que éstas cumplan con las normas, parametros y requisitos
necesarios para su correcto funcionamiento.

De acuerdo con la informacién mds reciente proporcionada, se realizé el procedimiento
constructivo que se presenta continuacion, se pretende construir dos cajas para proteger
las nuevas valvulas de seccionamiento de 2.50 m de didmetro, tendremos parala L-1y L-2
la profundidad de excavacién de 6.35 m, quedando en ambas, en teoria, la parte superior
de la losa tapa al mismo nivel del terreno que las circunda.
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Por lo que se considera que el procedimiento descrito a continuacién es valido para la
construccion de las cajas tanto de la linea 1, como de la linea 2.

El estudio de mecanica de los suelos proporcionado por la empresa externa, informa que
tenemos arenas combinadas con arcillas y limos, con poca estabilidad en sus taludes.

Se proyectaron silletas de concreto con la superficie céncavo, paro soporte del tubo,
contenida en un arco con angulo de 90° y de 35 cm de ancho.

Para soportar el empuje horizontal del suelo en la zona de los acueductos donde se
construiran las cajas, serd necesario, por seguridad, un tabla-estacado metdlico colocado
en el perimetro de cada una de las cajas; Las tabla-estacas hincadas a 9.50 m de
profundidad para la Linea 1 y a 9.50 m de profundidad para la Linea 2, incluyendo su
empotramiento en el suelo bajo el nivel del lecho inferior de la losa de piso de cada caja,
las tabla-estacas se podran recuperar después de que fragie el concreto de los muros de
las cajas.

Después de hincadas las tabla-estacas se excavara del lado interior del tabla-estacado,
troquelando el espacio interior entre ellas, con troqueles tubulares de acero, colocados
horizontalmente conforme avance la profundidad de excavacién.

En el interior de la excavacidon de cada caja se habilitara primero, el acero de refuerzo
proyectado para la losa de piso pasando las varillas por debajo de la tuberia existente de
2.80 m de diametro exterior. También se habilitard la cimbra exterior de los muros
troqueldndola contra el lado interior de las tabla-estacas.

También afuera de cada caja, se habilitara cada una de las cimbras, del lado interior, de
cada uno de los cuatro muros perimetrales y sus correspondientes armados con el ancho
adecuado y en forma inicial (primer colado), de 1.50 m del alto de los muros, él armado
estard dotado de soportes para garantizar los recubrimientos, principalmente de los lados;
las cimbras verticales y los armados de los muros, se habilitaran fuera de las cajas y se
colocaran de acuerdo con el proyecto, cuando esté terminada la cimbra exterior.

Se colocara el concreto, con las caracteristicas, calidad y aditivos, especificados, primero
en la losa de piso con el peralte indicado en el proyecto y después, por capas de 1.22 m de
altura (dimensién comercial de la cimbra) en la zona de los muros. Para evitar que el
concreto de los muros se adhiera al de la pared de los tubos, se fijara en forma adecuada
en esa zona, alrededor del tubo, una placa de neopreno de 25 mm de espesor y 35 cm de
ancho (espesor de los muros), colocando sobre el neopreno una capa de una hoja de
material celuldstico impregnado con asfaltos especiales y resinas para hacerlo
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impermeable (la marca conocida es Celotex) de 475 mm de espesor, fijando ambos
perimetralmente al exterior del tubo que quedara en las zonas de cruce de los muros
verticales cabeceros, para que se tenga una holgura de 500 mm entre la pared del tubo y
los muros cabeceros de la caja para permitir probables asentamientos diferenciales sin
que se fracture la tuberia.

En el extremo aguas debajo de cada caja, se colocara la cimbra para la cubierta rigida de la
caja de valvula, para la instalacion del equipo y su operacién, la superficie libre de la losa
rigida quedara a la misma elevacién que la corona de los muros y su ancho librard el
espacio de la vdlvula.

La losa rigida tendra el peralte y armado determinado por el célculo, se colocara el
concreto de acuerdo con el disefio de la mezcla y con impermeabilizante integral, al
término de la colocacidn del concreto se cubrird con la membrana para su fraguado,
dejando la preparacién para un registro con bisagras, candado y portacandado, con su
correspondiente escalera marina.

En el suelo a corta distancia de la caja de la valvula, se colocara la cimbra para la
fabricacion de las losas pre-coladas, de las dimensiones y armado determinados por el
calculo, equipadas con orejas para su izamiento, se colocara el armado y el concreto de
acuerdo con el disefio de la mezcla y con impermeabilizante integral, al final del colado, se
cubrird con la membrana para su fraguado.

5. Conclusiones
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5.1. Comentarios finales

Como resultado del desarrollo de este proyecto, se lograron integrar diversas areas del
conocimiento de la ingenieria civil a fin de lograr los objetivos que el mismo proyecto
perseguia, con afan de demostrar mi competencia como futuro profesionista.

Se analizd el sitio donde se ejecutaria el proyecto esto se logré por medio del estudio de
mecdanica de suelos, descartando los posibles problemas de flotacion por la ausencia del
nivel de aguas freatica (NAF) a la profundidad de proyecto y por el mismo peso de la
estructura.

Analizando la estructura de proyecto como una cimentacidon superficial esta se clasifica
como un cajon de cimentacién parcialmente compensado pues que el peso del material por
excavar y remover representa mucho mayor peso que el de la estructura a construir. A falta
de resultados por muestras no recuperadas se eligié tomar los resultados de la segunda
prueba de penetracién estdndar (SPT.2) con la cual se obtuvo una capacidad de carga del
suelo a la profundidad de proyecto mayor que las exigencias del proyecto contemplando los
factores de seguridad recomendados para el tipo de estructura, dado a que el peso se
distribuiria finalmente en una losa de cimentacidn, incrementando asi el darea de contacto
con el suelo.

Como se mencioné en la descripcién de la problematica, se requeria que las juntas de los
adaptadores de los tubos, debian quedar fuera de la caja y el tubo con sus adaptadores y
valvula debian ser soportados por los muros cabeceros de la caja que funcionardn como
silletas de soporte, sin embargo, analizando esta opcién se obtuvieron dimensiones
desmesuradas considerando que Unicamente los muros y la losa de cimentacién soportaria
todo el peso y los empujes, por lo que se descarté esta alternativa y se vio la necesidad de
colocar 3 silletas, una en cada adaptador y otra en la valvula.

Fue de gran importancia identificar la fuerza que regiria el disefio estructural, que en este
caso fue el empuje del suelo sobre la estructura, siendo asi el momento flexionante el
elemento mecdnico mas desfavorable a considerar en los muros y losa de cimentacidn. Se
propusieron diferentes alternativas de armados estructurales con varillas de didmetro
comercial, presentando nuestra recomendacion y dejando a consideracion del cliente la
eleccién del mismo.

Del proyecto, ha quedado clara la necesidad de desarrollar proyectos integrales a lo largo de
mi vida profesional ya que los proyectos aislados por su naturaleza cominmente no
consideran aspectos que pueden llegar a ser relevantes en alguna de las fases durante el
ciclo de vida del proyecto, desde su construcciéon hasta su mantenimiento o cierre del
mismo, he ahi donde radica la importancia de la correcta planeacién e integralidad.
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Anexos
En este apartado se muestran los planos 01 y 02.

o CV-04 Cajas de valvulas —Plano L-1y L-2 Proyecto estructural.

73



o

630

560

B
1

Bastones del No. 6 Vars. d

a cada

el No. B

a cada 10 om—

10 cm-—

A--X“T pa— J‘I v v - v ﬂ
! LT T vars. del Na. 8
a cada 50 cm
i I
Silleta de Silleta de
\lnvo<o apoyo
i |
_|_\ /_l_.
m m Eje de la |
tuberi
% (L5 || ¢
[ [ 4
[ [
L L
-~ Vars. del No. 6 AN @
a cada 10 em — ) Escalera
maring—
A? —L v

CIEPS

CORTE C —

C

ARMADO DE LOS MUROS DE LA CAJA L-2
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Vars. del No. &
a cada 10 cm

CORTE A — A
CAJA L-2

ESCALA 1:100

Vars. del No. 6
" a cada 33 cm

740
670

}

_|<n_.m. del No. 6
a cada 33 cm

ARMADO DEL LECHO SUPERIOR
DE LA LOSA DE FONDO DE LA CAJA L-2

CANTIDADES ESTIMADAS

CONCEPTO

ESCALA 1:100

| uniDAD| caNTIDAD

Excavacion para desplante de caja
Concreto f'c=250 kg/cm2 para losa
cimentacion

Concreto f'c=250 kg/cm2 para muros

Acero fy=4200 kg/cm2 para losa
cimentacion
Acero fy=4200 kg/cm2 para muros

NOTAS:

Acotaciones en centimetros, estaciones y

CIEPS

m
m

m
kg
kg

735.0
53
214

4,860
12,700

elevaciones en metros.—

DISENO DE CAJAS DE CONCRETO ARMADO PARA VALVULAS
CAJA DE VALVULAS L-1 Y L — 2

PLANO ESTRUCTURAL
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Placa de neopreno
A de 12.70 mm de espesar

: /// para apoyo de tuberfa

<

Losa de
fondo

Q

CORTE E — E
SILLETA DE APOYO PARA LA TUBERIA

ESCALA 1.125

Placa de neopreno
de %" de espesor
para apoyo de tuberfa

8 Vars. del No. 6
' a cada 20 en
ambas direcciones
Losa de
fondo

36.

CORTE F — F
SILLETA DE APOYO PARA LA TUBERIA
ESCALA 1:125

Elaborado por CIEPS CONSULTORES S. A. de C. V.

Vars. del No. 6
a cada 20 en
ambas direcciones

886

Angulo de solera de
50mm x 50mm x 6mm

— ==
1 |
P {
m
! i ARMADO DE MARIMBA TIPO:
| | Lecho superior: 2 Vars. del No. 4
“fIJ,. —— L_ Lecho Inferior: 5 Vars. del No. 4
Estribos del No. 3 a cada 30 cm
DETALLE 1
ARMADO DE MARIMBA
ESCALA 1:76
480

Angulo de solera de
50mm x 50mm x 6mm

Estribos del No. 3
2 Vars. del No. 4 a cada 30 cm

— =N

15

{
i
(S =,

5 Vars. del No. 4 CORTE D=0

ARMADO DE MARIMBA

ESCALA 1:75
Angulo de solera de
Simm x 6mm Lémina cal. Wmmnomwﬂnﬂn_vzo_o
No. 18 Angulo de solera de
31mm x 6mm
Bisagra de
13mm ¢ tubular
cla de solera
mm x 6mm
80
Escalera
marina
DETALLE DE LA TAPA REGISTRO
ESCALA 1:76
Vars. del No. 6
a cada 20 en
ambas direcciones
E]
198
CORTE G - G
SILLETA DE APOYOD PARA LA TUBERIA
ESCALA 1:125
CIEPS CONSULTORES S A deC.V.
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35

150
15 100 35
4 Vars. del No. 6

15

20

Estribos del Vars. del No. 6

No. 3

DETALLE 2

ARMADO DE LA LOSA
ESCALA 1:125

CANTIDADES ESTIMADAS

CONCEPTO | unipAD| cANTIDAD
Concreto f'c=250 kg/cm2 para losa tapa m 8.2
Concreto f'c=250 kg/cm2 para marimbas m 8
Concreto f'c=250 kg/cm2 para silletas m 4
Acero fy=4200 kg/cm2 para losa tapa kg 2,032
Acero fy=4200 kg/ecm2 para marimbas kg 879
Acero fy=4200 kg/cm2 para silletas kg 100

Angulo de 2"x2"x 1/4" kg 1,650

NOTAS:

Acotaciones en centimetros, estaciones y elevaciones en metros.—

CIEPS
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