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INTRODUCCION

Desde hace varios afos en el Perid se viene utilizando con
mayor frecugncia una forma de acueducto tipo puente colgante,
donde la tuberfa descansa sobre una estructura reticular (ver
fig. N° 1), y son pocos los casos en gue se han utilizado acue
ductos donde se aprovechan las gropiedades estructurales de la
tuberi{a de acero, trabajando como un puente autosoportante (ver
fig. N° 27; existiendo de ambos Tipos deacueducto poca O Casi

ninguna bibliografia.

F!HEE%E.'

| = s e
IF'ig. N° 2
Tipo de Acueducto Tipo de 4cueducto
con Estructura con Tuberia
Reticular Autosoportante

Este trabajo presenta el disefio de un Acueducto Hetdlico
tipo Puente Colgante, y muestra 1os pasos gque se han de seguirs
refiriéndose al segundo tipo, es decir con tuberia autosoportan

te.



En el transcurso del trabajo se podrd apreciar dos concep-

tos importantes referentes al estudio de la Ingenierfa Civil:

~ Primero, el acero es un material estructural bastunte bueno

debido a su gran resistencia Yy poco peso relativo, factores

importantes en un diseno; Yy

- Segundo, mostrar una de las mas bellas y perfectas estrucitu-

ras, como es el caso de l1a estructura tipo Puente Colgante,

(ver.Fig, Ne 3).

|
|
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Fig, Vo 3

Vista General de un Adcueducto

Tipo Puente Colgante

Las partes en que consta el acueducio y gue

7iadas en el presente trabajo son:

- la tuberfa,

- las péndolas,

- los cables,

- las cdmaras de anclaje;
y la infraestructura:s

~ los pilares,

- las =zapatas Yy

-~ Jos muros de contencibn.

van a ser dise



E] estudio estd basado en un caso que se presentd en una
zona con problemas geodindmicos, en el pueblo de Tauca, en An-

cashe

Debido a que el presente trabajo tiene un cardcter diddc—

tico, los planos se presentardn en formato A—4,

Para la realizacidbn de la presente Tesis he contado con el
asesoramiento del Ing. Luis Zapata Baglietto; en tol sentido de
bo manijfestair mi agradecimiento y reconocimiento por sSus ense -—
fianzas, orientacidn y sugerencias gue han hecho posible presei—
tar este trabajo con una metodologia prdctica para el disefio de

este Tipo de estructuras.

También debo agracecer a mi esposa Eetela Avila Lépez, por
su colaboraciébn técnica y apoyo moral a lo largo del desarrollo

del presente trabajo.

Asimismo agradezco a la Srta. Rosa Huapalla por el tipeado

de la Tesiss



CAPITULO I

INFORMACION B4SICA

1.0 GENERALIDADLES :

Este capftulo tratard acerca de los estudios bdsicos
oue se hicieron para evaluar las condiciones de la Zona a=
fectada y del subsuelo de cimentacibn donde estardn funda—

das las obras civiles,

Bdsicamente, en este caso, el estudio de Geologfa Yy
Geotecnia definié el tipo de solucibn estructural al proble
ma hidrdulico presentado; y el estudio de lecdnica de Sue -~
los definié los factores para el diseilo de las Zapatas Y

muros de contencibie.

UBICACION Y ACCESO:

E1 acueducto a disefiarse se encuentra en el distrito de
Touca, provincia de Pallasca-Ancash. £EI1 acceso al pueblo -
de Tauca es por medio de una carretera afirmada que se des-—

via de la Panamericana Norte a la altura del Puerto de Chim



bote del cual dista unos 153 Km,

E]l Iugar es llamado "E1 Quebrado”, =zona donde se produ
cen constantes deslizamientos de tierra. L1 acceso a esta
zona es por medio de un camino de herradura que sale por —

la parte Este del pueblo, a unos 5 Km. (ver plano V9 1;1),

CLIMATOLOGIA I HIDROLOGIA:

En la zona afectada existe una temperatura promediO de

12 C, y no tiene variaciones bruscas de temperatura.

E1 traomo que se piensa salvar, pertenece al canal 7"El
Pueblo” y tiene un caudal regulado de 2 mg/sego en la toma

con el rio Tuctubamba.

TOPOGRAFTA:

£1 levantamiento topogrdfico se hizo, ademds de la zo—

na afectada, las =zonas donde irfan las obras civiles,

La escala usada fué de 1:200, y teniendo una cota rela-—
tiva, B.M.=100,00m., en el Km. 2 + 950 del canal *"E1 Pueblo”

(ver Pjano N° 1.2).

GEOLOGIA Y GEOTECNIA:

Los estudios de Geologia y Geotecnia solo fueron de cam

po, debido a gque el problema geodindmico de la =zona se mani

Jestaba exteriormente y cualguier estudio de Ilaboratorio no



Justificaba su costo, ademds gue éstos son muy altos.

a)

b)

c)

d)

W,

Los resultados del estudio (ver Pjano W° 1,3) fueron:
La zona de ”"E1 Quebrado” estd afectada por un proceso de
soliflexidn (movimiento de masas de tierra), destruyendo
unos 200,00 m, de canal en jforma constante Yy con mayor -

frecuencia en épocas de 1lluvia.

I'stos movimientos tuvieron sus inicios hace unos 50 arfios,
y por unos afios se estabilizd la zona, para luego reacti

varse hasta la actualicdad.

In el tramo de deslizamiento, el canal descansg sobre un
material detritico poco coherente compuesto fundamental—

mente por fragmentos de roca centimétricos y abundante -

cantidad de arena y arcilla.

o

Debajo de este terreno se encuentra roca del intrusivo -

granodiorftico cuya presencia se evidencia por afloramien
tos esporddicos en el drea y lo presencia de €stos en 1os

Sflancos del deslizamiento.

E1 talud sobre el que descansa el canal, tiene una pendien
. . o}

te promedio de 45 .

En la cabecera de estos deslizamientos se forman las lla—
modas escarpas de deslizamiento friccionante, las cuales

llegan a tener saltos de hasta 10.00 m. con planos de des

lizamiento de fuerte pendiente e intercaonectados, 1o0s cua



g)

les aseguran nuevos deslizamientos a Producirses

Cuando existen deslizamientos mds rdpidos en los gue se
originan esfuerzos tensionales, estos producen grietas
perpendiculares a las escarpas de deslizamientos llegal

do a tener espacios abiertos de hasta 25 cm.

De los pdrrafos anteriores se deduce que el tramo del =

canal afectado se encuentira ubicado justamente en la zong ~

donde se encuentran los siguientes problemas:

desprendimientos activos continuos de tierras
terreno’ areno—~arcillosoy

rocas fuertemente cizalladass

rocas afectadas por el intemperismo;

terreno sometido a esfuerzos tensional€s:
terreno sometido a esfuerzos rotacionaless

etce

Por Io tanto lo rzona afectada no es propicia para ningin

tipo de edificacidn perenne, y como no es factible construir

otro canal gue evite el paso por la zona ajectada, solo que

da la posibilidad de buscar un nuevo trazo guc¢ en vista de

la topografia y otras consideraciones técnicas, serd un 4 -

cueducto del tipo Puente Colgantes; partiendo del punto R=-l1

al punto R=2 (zona de los pilares), puntos que Jfueron veri_

ficados con el estudio de Mecdnica de Suelos;(ver plano N°1,2)



1.5 MECANICA DE SUELOS:

Pgra el estudio de Fecdnica de Suelos, se hicieron en—
sayos de laboratorio de las =zonas donde se ubicarfan las

obras civiles. ZFfstos ensayos fueron los siguientes:

1. Ensayo de Corte Directo.
2. Ensayo de Densidades.
5. Ensayo de Agregados,

4, Ensayo Granulométrico.

Ademds de los estucios, se realizaron "calicatas” en am
bos puntos de apoyo, para ver ”in situ” la calidad del te —

rreno.

En el estribo R-1, aguas arriba del acueducto, 10s e€Stu—
dios indicaron la presencia de substrato rocoso, €1 mismo -

gue aflora unos pocos metros al N.r,

En el estribo R—=2, aguas abajo del acueducto, aitin cuando
no se encontrd substrato rocoso, el suelo mostrd una buena
consistencia, ast como poca humedad y ausencia de indicios
de cualguier tipo de esjuerzos que insinuen s conexidén con

la gran masa de cdeslizamientos acCtivV0S.

De aqcuerdo a este estudio de campo, se determind la ca—

pacidad portante admisible (Ue), del suelo, segin (1), y el

peso del terreno (%), segin (2), obteniéndose:

0: = 3,5 Kg/on® (1.1)

Yo = 1.97 /i (1.2)

(1),(2)indican la bibliograffa correspondiente.
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Segtin los estudios de laboratorio se obtuvieron los ~

siguientes resultados (ver al final del capitulo los cua -

dros) N

- Contenido de humedad = 12,96% (1.3)
- Mdximo esfuerzo de corte = 0,93 Kg/cm2 (1.4)
- 4ngulo de friccibn interna f = 35° (1.5)
- Cohesidn 0= 0,23 Kg/cm? (1.6)
- Densidad mdxima = 2.25 grs/cmj (1.7)
~ Densidad minima = 1.68 grs/cw (1.8)

Para el cdlculo de la capacidad de carga, se uscrd la
teor{a de Terzaghi (3), y el ensayo de Corte Directo, donde

la capacidad de carga del suelo (q.) es igual a:

?C_g CYVC\ o= a:.D{ N\g 4

-1 & BN, (1.9)
2

v

donde:s
9. = capacidad de carga Ultima del cimientos

c = cohesidbn;

A
I

peso del material;

5]
!

= profundidad minima de la =zapata;

B = dimensién minima de la zapatas

I, N;, N: = factores de capacidad de carga debidos a
la cohesibn, a la sobrecarga y al peso del

suelo respectivamente,



Como "gc” depende de las dimensiones ae la zapata,es—

te cdlculo se reolizard cuando se aisefle esta estruc tura.

Del Cupfitulo 7.2.8, y del presente capitulo se sabe:

1.9 T/ w

I

—_ »
z_ 61 EEI E‘E-rl )‘If;

B= 7.00 m, Df = 5.50 m,

@ = 35
usanao las Tablas de Terzaghi, se obtiene:

W'c = 20 ; N'g: 11,5 3 Ny= 7.5
" . &
e gC= 20.0 kg/com”.
y la carga actuante serfa:

—~aebido 0 1as CArgaSesesessssese= 283,082 kg,

~debico al peso del pilar e.....= 16,0654 £g,

—p2so del muro dge contencibin....= 39,580 Lg,
Q= 339,316 ig.
Q 0.78 K =
7, = . .78 Kg/cm
Area

por 1o tanto:

g2, ¥ 4q CONFORME! T



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AV.TUWPAC AMARU S/N. APARTADO 1301 TELEFONO 01-1070 - CABLES: UNI - LIMA - PZRU

I NF ORME

Del: Laboratorio N° 1-Ensayo de Materiales
A: COPRAP
Asunto: Ensayo de ceregados
Procedencia: Pueblo de Tauca (Ancash)
Expediente: 85.244
Recibo: 10127
Fecha: 24 de setiembre de 1985
ARENA:
.- Granulometria: Malla % Retenido
N° 4 2.0
8 8.6
16 20.6
30 15.6
50 16.2
100 14.8
+ 100 22.2
- Peso especifico de masa ----------=--=------- 2.52
.= % de absorcidn -------e--eoooo 3.3
- Coutenido de humedad --==----cocoommceooo_ 1.4%
- Peso unitario suelto ----------------moooonnn 1617 Kg/m3.
- Mddulo de fineza ----------------cemmmooo- 2.3

PIEDRA (Canto rodado):

.- Granulometria: ' Malla % Retenido

2" 2.2

11/2" 37.4

" 55.8

3/4m 4.3

1/2" 0.2

3/8" 0.0

1/4" 0.0

F 0.1
- Peso especifico de masa --------------------- 2.60 7
- % de absorcién ----------------e--mmooooooo- 2.4
- Contenido de humedad ----------------------- 0.6%

Peso unitario suelto ---=--=----------oooooo 1491 Xg/m .



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACUL TAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AV.TUPAC AMARU S/M. APARTADO 130y TELEFONO 01-1070 - CABLES: UNI - LIMA - PEAU

I NF OR ME

Del: Laboratorio N° 1-Ensayo de Materiales
Al OOPRAP
Asunto: Ensayo de ceregados
Procedencia: Pueblo de Tauca (Ancash)
Expediente: 85.244
Recibo: 10127
Feclia: 24 de setiembre de 1985
ARENA:
- Granulometria: Malla % Retenido
N° 4 2.0
8 8.6
16 20.6
30 15.6
50 16.2
100 14.8
+ 100 22.2
Peso especifico de masa ------------------=-- 7
- pecifico de masa ----- 2.52
- % de absorcifn ------------memm e 3.3
- Contenido de humedad ------------v--ccmcou-un 1.4%
- Peso unitario suelto ----------------mosommn- 1617 Xg/m3.
- Mbdulo de fineza ----------===------~--~---~--- 2.3

PIEDRA (Canto rodado):

.- Granulometria: HMalla % Retenido
2" 2.2
11/2" 37.4
I 55.8
3/4" 4.3
1/2" 0.2
3/8" 0.0
1/4" 0.0
F 0.1
;< Peso especifico de masa --------------------- 2.60 7
i+ $.de dBS0TCiBn c----smmmemmmseeeee oo 204
.- Conteriido de humedad =====r==-snmmsemnmaocn --- 0.6%
.- Peso unitario suelto ------meooooimnooo 1491 Kg/g&.



CAFITULO IX

LDISENO D# 14 TUBERIA

2o 0 GENLERALIDADES :

Para el dise”o de la tuberia se ha escogido como mate

rial el acero, por ser este el material indicado para este

tipo de estructuras; ademds debido a su seccibén circular

la tuberfia de acero tendrd mejor resistencia que cualguier
otro material a los esfuerzos de: traccibén y compresibn,im
pacto, tensién radial, a flexionarse y ofrecer resistencia
total a la carga, doblarse y no romperse; realizando e€stos

esfuerzos en diferentes direcciones y sentidos.

La gran resistencia del tubo de acero permite €l uUso
de espesores delgados con las ventajas consiguientes, aun
cuando el espesor minimo calculado para un caso dado posea

resisStencia adecuada.

La principal desventaja del tubo de acero es su menor
resistencia a la corrosibn, pero ésta se puede mejorar con
aleaciones de cobre y un buen trabajo con los recubrimiei—

tos protectores.
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2.1 DISENO HIDRAULICO:

E1 disefio hidrdulico de cualquier tipo de oacueducio es
similar al diseflo de canales y conductos circulares; por
lo tanto, el cdlculo hidrdulico se reduce al dimensionamien

to de la seccién del canale.

Para el cdlculo del didmetro interno (d), usaremos la

férmula de fianning:

2/3 1/2
AR el (2,1)

n

<

donde
Q = caudal que pasa por la tuberias
4= drea de la seccibén de la tuberia;
BE= radio hidrdulicos
S= pendientes

n= coeficiente de rugosidad.

La pendiente se calcula del Plano N° 1,2, con la cota
del punto RE=1 de 98.73m., la cota del punto RE-2 de 97.30 m.

y la distancia entre puntos de 150,00 m., por 1o tanto:

S = 0.00953 (2.2)

Para la rugosided del canal se usa los valores de los
coeficientes de Manning, stendo el valor normal (4) para -

el acero enclavado y soldodo:



n= 0,012 (2:3)

Del Capftulo 1.2, se sabe que el acueducto tendrd un

caudal regulado de:

o= 2.00 n/seg, (2.4)

Reemplazando los valores en la Ecuacibn (2.1) se obtiene

el valor del didmetro internos
d= 0,815 m.,

Como la tuberfia va a estar compuesia a. planchas soldadas,
se tendrd gue biuscar la apropiada y gue satisSjaga con el did-
metro a usarse y con las planchas que produce la Siderirgica

de Chimbote; las que tienen las siguientes caracteristicas:

- largo: 2,400 3,000 3,600 4,800 y 6,000 mm.
— ancho: 920 'y 1,220 mm,
- espesor: 2.0 2,5 3.0 4.0 4.5 y 5.0 e (2+5)

- punto de jluencia: jfy= 2,500 Kg/cme

o

Por lo tanto se escogerdn las planchas con un largo de
3,000 mn. y un ancho de 1,220 mm., deduciéndose un didmetro
interior de:

= 0,955 m, (2.6)

Conociendo el didmetro, se pueden calcular las otras ca—

racteristicas de la tuberia, usando las jférmulas apropiadas



(5) de la Ingenierfa Hidrdulica:

— Tirante Y = 0,707 m. (2.7)
~ Area 4 = 0.567 nf
- Velocidad v=3.527 mfseg.
- Perim.ilojado P = 1,978 m. — {
-~ Radio Hid. R = 0.287 m. y d
- Didm.Interior d = 0,955 m.
Fig.2-1

2.2 DISENO ESTRUCTURALL :

E]l disefio estructural de la tuberfa se reduce al cdlcu
lo del espesor de la tuberia y el espaciamiento entre péii-

dolas.

Los cdlculos que generalmente se realizon para el di-

sefio estructural son los siguientes:s

- Presidn interna.

Presibn externa.

- Aumento por corrosioén.

Requisitos prdcticos, y

vy corte,

J

- Esfuerzos de flexidn

De los cuales para este caso se descartan los cdlculos

de: Presibén interna dehbhido a que la tuberia trabajard como



un canal y, Presidn externa debido a que no va a estar S0
metida a cargas de tierraq u otras que sean importantes y

que modifiquen su diserio.

51 agregar un espesor arbitrario fijo a la pared del —
tubo como margen de corrosibn influye en el espesor del
tubo, pero se debe tener en cuenta gque noO e€s una soluciédn
al problema cde corrosibn; por lo tanto, es preferible u~
Sar el tubo de espesor calculado y luego aplicar el reves—
timiento protector apropiado para la condicibn a que estd
sometido o usar tuberias de acero con aleaciones gue 1o =

protejan de la corrosibne.

2o 2ol REQUISITOS PRACTICOS:

Segin algunos requisitos prdcticos (6) se sigue la

regla de gue el espesor minimo en cm. es:

t min = 0,0025 (d + 50,78) (2.8)

la que se basa en las siguientes consideraciones:

- la experiencia o preferencia del aiseriador:

- prdctica de organizacibn o politica con base en esta ex~
periencias

- un conjunto especial de circunstancias que afectan a u—
na instalacidén particular, por ejemplo: indice e.levado

de peligro de operacibén o exposicién a elementos destruc
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tivoss

~ necesidad de economizar en el costos
7 . 7 . . .
— espesor minimo practico para el manejo y la instala —

cibn si los otros factores no rigen, etc,

Por 1o tanto el espesor minimo serd, para un didme -
tro interno de 95.5 cm:

con (2.8):
’t=4 TN o (20_9

20202 ESFUERZO DE FFLEXION Y CORTE:

En general, se aplica la teoria de la flexidn cuando
se soporta un tubo a interwvalos, teniendo en cuenta que

generalmente se mantiene circular en y entre los soportes

&

cuando estd llena; y cuando estd parcialmente lleno pier—
den la redondez, debido a que el esfuerzo mdximo en la =

Sfibra correspondiente es, generalmente mayor de 10 inGi-—

cado por la férmula ordinaria de la flexibn.

In la férmula (6) siguiente, si el valor de ¥ es me
nor que la unidad, entonces se hardn los cdlculos para -
el efecto de ovalizacibn, en caso contrario no es necesa
rios

)1’;‘9 (2.10)

L
r

"!1-:-1-



En caso de gque K7 fuese menor a la unidad, se pue
de multiplicar el momento por la constante mdxima 3.88
y disefdar con esa cantidad, dando un valor bastante con

servador Yy aproximado al que resulta de otros estudios

(6).

Para los cdlculos de momentos y cortante€s, se puede
analizar sélo un tramo y considerarlo como una viga do-
blemente empotrada, usando el momento y cortante mdximos

para los cdlculos.

Para los disefios se considerardn las cargas muerta,
viva y de sismo o de viento, la carga de hielo no se con

siderard debido a gue no se produce en la 20N

2.2.2.1 CARGA KULETA (Vo J):

Lebido a gue existirdn accesorios, se considerard
un 10% mds de la carga total; ademds para el acero se

considerard un peso especifico de 7,850 Kg/n’ .,

Hp =1.,10 (7. d. t) % (2u12)
donde s
d= 95.5 cm. De (2.6)
t= 4.0 mm. De (2.9)

- ¥, = 104 Kg/m (2.22)
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2.2.2.2 CARGA VIVA (W, ):

Debido al mantenimiento, se considerard wun 10% mds

de la carga viva. (Pezo especifico del agua= 1,000 Xg/

)

F:FL = l-lg A J't}:;.‘

donde

A= drea de la seccidén transversal del tubo.

= 0,562 WS De (2.7)

e FL = 624 Kg/m (2.13)

2.2.2.3 CaRGAS DE VIENTO (W, ) @

Se considerard para la zona una velocidad promedio
del viento de V= 50 Kwm/h, segin (7); v para el cdlcu—

lo se usard la siguiente férmula (8):

P=Cp.Cpr.q (Kg/n°) (2.14)
siendos
g_ 1, & | Ve r’ffgfmg,l (2.15)
2 g
donde s

P — sobrecarga sobre la estructuras
Cp = coeficiente de presibn que depende de la con—

Ffiguracidn de la construccidng
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Cr = coeficiente de rdfaga;

g = presibn dindmicas

Y. = peso especifico del aire (Kg/m;);
g = gravedad especifica;
V = velocidad bdsica del viento

V=50 Kkm/h = 13.889 m/seg. (2.16)

para condiciones normales (8):

Yo = 1,23 Kg/i (2.17)

g = 9.81 mf/seg’ (2.18)

en (2.15):
g_ re (rg/n%) (2.19)

16

st Ven K.p.h.:

g= 0.005 V2 (Kg/n°) (2. 20)

Esta férmula no toma en consideracidn la alturasen la
siguiente tabla estdn calculadas la Presibn Dindmica”q”
del viento, donde la velocidad bdsica de viento es

proporcional a la altura sobre el terreno, estando ele

o !
vada a un exponente 1/ . Parag una velocidad bdsica

de hasta 100 K.p.h., el exponente es 1/ = 0.30 y pa-—
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ra velocidades mayores el exponente varia de 0,30 a

0.20,

THBLA N°o 2.1

PRESION DINHICA 7ng» EN Kg/nf

A VLLOCIDAD EW K .p.h.
(m) 30 50 v 9u 100 110 130 160
De 0 a 10 15 15 25 40 50 60 80 125
de 11 a 30 15 25 45 75 95 115 150 195
de 31 a 50 15 30 60 105 125 145 185 240
de 51 a 100 20 50 95 155 190 220 275 350
de 101 a 150 25 60 120 180 215 250 310 390
de 151 a 200 25 75 145 225 265 300 360 420
mds de 200 30 85 165 250 290 325 390 450

—

A= qgltura sobre el terreno

Por lo tanto, teniendo en cuenta la teoria anterior,
la fuerza trasmitida por el viento a los elementos estruc
turales (tuberias v torres) del acueducto, serdn:

Fn (Kg) = Cn.g.4 (2.21]

6  Hw (Kg/m)=Cn.g.d (2.22)

6 = didmetro del tubos o



J

a = peraolte del perjfil

donde:
Cn = 0.55; para tubos con superficies moderada =

mente 1isosy

Cn = 2,805 para torres. (2.23)

para el cdlculo de la aqltura (H) del acueducto sobre el

terreno, se hace uso del Plano Topogrdfico (ver Plano N°

1.2), donde en el punto PM?” se tiesne:

- Cota del punto Ii:
en la tuberia = 98.082 m.

en el terreno = 88.000 m,

por 1o tanto la aliéura serd la diferencia:

H= 10.082 n. (2.24)

teniendo determinada lo velocidad del viento ylda altura

de la tuberia al suelo, se obtiene con la tabla N° 2.1:
P
g = 25 Kg/m (2.25)
ademds Cn= 0.55 (para tubos)
d= 95.5 cm. (de la tuberia)

con (2.22): (2.26)

W, = 13.13 Kg/m



pero la presidn de viento no debe ser menor de 15 Kg.
(Tabla N° 2.1):

S, Wy, =15 Kg/m (2.22)

Eo d?v En4 {:‘J‘.;'RGJ".JS PLR SIJSI'-"G r' Ir!-'rﬁ_- ):

Se considerard por conveniencia de disero, el efec
to de sismo como una carga estdtica equivalente, y se

g v 5 . ’
usard la férmula de la fuerza sfsmica (9) gue se adeclia
para este caso, Yy que es usada generalmente para Giserlos

de puentes colgantes.

Para el cdlculo de la juerza sismica total (L), &s—
ta depende de la longitud entre péndolas, por 1o tanto
s cdlculo se realiza por tunteos junto con 1os otros
cdlculos de momentos y cortantes, y deba satisfacer to

dos estos esfuerzos.

La férmula antes mencionada, para el diserio de Jla
fuerza sismica en Acueductos tipo Puente Colgonte (9) -

g5y

E=p. Kk.C.D° (2. 28)

dondes

E = fuerza sismica total (£g).
f = coeficiente relativo a la probabilidad sismi

ca de la regién:



-
Hn =

P

L
I

b
I

~
I
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2.0 para estructuras con cimentocién de su—
perficiey
2.5 para estructuras sobre pilotessg
coeficiente de absorcibn de energfa de la
estructura:
1,33 (no tiene variantes para el acueducto);
coeficiente representativo de la rigidez de
la estructura:
0.05 (1) /3 (2.29)
periodo natural de vibraciones de la estruc
tura:s

1/2

G.j‘?(&_) (2.30)
P

carga muerta *“contribuyente’;
Juerza en Lgs. necesaria para procucir una

deflexidén lateral de la estructura igual a

" (2.54 cm.)

384  _Es. 8. T (2.31)

5 P

médulo de elasticidad del acero:
2
2.1 x 105 Kg/cm (2.52)

momento de inercia de la tuberia

7 (0t -a?) (2.33)

D= 0,959 m (didmetro exterior)



d = 0.955 m. (didmetro interior)

I= 6.884 » 100% o (2.34)

1= espaciamiento entre péndolas
. . ,/ 'I
Determinacién de Dc :

Un claro con apoyo fijo en un extremo Yy Un apoyo
deslizante en el otro aebe tener el peso de toda la
superestructura como carga muerta contribuyente para
Sfuerzas longitudinales en el estribo fijos mientras
gue una mitad de la-carga muerta de la superestiruciu
ra actia en cada estribo para juerzas transversales.
Para una armadura como una estructura continia de -
dos claros, debe usarse la longitud total del puente
como longitud contribuyente en la direccidn longi tu~—

ainala.

Como para el acueducto se estd analizando solo —
un tramo, Yy como una viga coblemente empotirada, enton
ces se considerard todo el peso de la carga muerta -

como carga contribuyente.

E1 cdlculo de la carga sismica se ejectila tenien~-
do en cuenta que la carga unitaria que resulte serd
la que corresponde a Ja longitud entre péncolas daGas

esto gquiere gecir que si se tiene oLro espaciamiento



resultard otra carga unitaria por carga sf{smica.

Como por razones constructivos el espaciamiento
entre péndolas no deberd ser mayor de 10.00 m., se ha

rd el cdlculo para esta longitud.

Por lo tanto se tiene:

- con (2.28):
=@ Kear
- para el acuecducto:s

p=201y K= 1,33

t

-~ se sabe que:
§=17=0.0254 n.

Il = 10.00 m,

B = a7 @ 2020 Rgjns

T = Gobls x J00"

|

= en (2. 51}
P = 28,200 Kg.
- cdlculo de la carga contribuyente:

b

104 Kg/m.

V, = 624 Kg/m.
como la carga viva es permanente se le consiverq -
también en la carga contribuyente:

D. = 7,280 Kg

- en (2.30):



T =0.1626

en (£.29)

&= 0.,0273

en la carga muerta, en forma andlogas
D =D = 7,280 Kg

en (£.28):

E =529 Kg

para I= 10,00 m.:
We = 53 Kg/m (2.35)
Andlogamente se tiene gque, para una lwngitud de

6,00 m, resultas

e = 38 Kg/m (1 = 6.00m) (2.36)

2.2.3 CALCULQS :

Se tiene gue para una longitud de 10.00 ms

Wp = 104 Xg/m

W, = 624 Kg/m

¥, = 15 Kg/m

He = 53 Kg/m

Entonces la carga dltima seria:

o =TH, 4+ Fy o4 We

¥,

781 Kg/m. (2.37)

Cdlculo para la condicién l1leno a la mitads con la ecuacidbn
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(2.10):
I Sk z
r &
mi=a D= 5595 e

t = 4 mm.

oo K

)

1,91 > 1.0

como K7 es mayor gque la unidad, entonces la condicién
lleno a la mitad no causard esjuerzos superiores gue Jla
condicién lleno. Por seguridad se empleord una constante

de 1.5 que multiplicard al momento,

el.3e1 CALCULO LiL sSFUERZQ FLEXION.:NTE

Para los cdlculos se analizurd wun tramo y se le con

siderard como una viga doblemente empotrada.

Debe cumplirse segun el A1sc (14):
Jo = I, (2.38)
siendos
i, c
T = (2.39)
I
Fb = 0.60 Py segin ATSC) (2.40)
M My, 12
T — x(1.5) (2.41)
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donde:
JFb= Esf. Unit. flexiononte actuante.

Fb= Esf, Unit. flexionante permisible,

como:
1=10.00 =, W ]
AN N ey, 7o6eme
-1
- 2 - ,4, (zonA
= 781 Kg/m. e ) e N
& PenDOLA)
= - = 10.00 m.
Fy= 2,500 Kg/cm
A B
¢= B/2 = 47.95 cm.
4
I= 68,837.897 cm
en (2.41):
= 9,762.50 Kg.m,
en (2.39):
/‘TA(> Hg
. 2
b = 680 Kg/cm. A 53

Ya T TVa

con (2.40):

Fb= 1,500 Kg/cme

o b < Fb CONFCRME! !

Lel4s3,2 CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE:

Debe cumplirse gque, segin el AISC (14):

Jv+ fb 2 1.0 (2.42)
FF

siendo:s
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vt
B, = 0,45 Fy (2. 44)
Vo_ Wu, 1 (2.45)
2
g
o _ JZ..(JJ_LQ_) i & .[l - -ﬁ_t_)j(&%)
“ 2 D D -~ a
donce:
Fv = Enf. Unit. cortanie actuante
7 = Lsf., Unit. cortante permisible
Q = Komento estdiico de la tuberia
t = Egpesor de la tuberia (t = 4 m.n.)
V = Cortante producieo en lu tuberia

en (2.45):

vV = 3,905 Xg.

con (2.46):

=
Q = 2,871,274 el

en (2.43):

Jv = 407 Kg/cm.g

con (2.44):

ry = 1,125 ./"(g/cm?

en (2.42):

407 4. 680 _ 0.815
1,125 1,500
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.

0.815 < 1.0 CONFORMLE 1!

2.3 CONCLUSION:

Si bien es cierto la distaencia entre péncolas puede ser
la calculada anteriormente (1 = 10.00 m,); cuando se disellen
las péndolas, dard el espaciamiento gque definird esta longi-

tud,

Hasta el momento se tiene disefiado?

D = 95.9 cm,
d = 95.4 cm.

t = 0040 CMe




CAPITULO IIT

DISENO DE LAS PENLOIAS

3.0 GENERALIDADES ¢

Las péndolas tienen por objeto trasmitir las cargas =
producidas en la tuberia hacia el cable. Si la péndola no
se dobla alrededor de una polea, una tuberia o un carrete,
el diseflo se hard simplemente mediante su resistencia a la

traccibn; como sucede en el presente trabajo.

301 DIAMETRO LE L4 PLNVDOLA ¢

E]l didmetro de la péndola estd en funcidn de la longi-
tud de tuberfa que va a soportar, ademds se debe buscar un

didme tro apropiado que satisfaga los requisitos técnicos y

econbmicos, asi como también facilite el montaje del acue—

ducto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente manijestado, re -

sulta que la longitud Sptima es:



L =6.00 m.

Te T

Fig.V° 3,1 [LEspaciamiento entre Péndolas y

Esfuerzo de la Péndola

3.1.1 C4LCULO DEL ESFUERZO DE TRACCION (Tp):

Tp_ _1_ Wef
2

donde
W= s + Fe
= 104 Kg/m.

W, = 624 Kg/m.,

‘. Tp = 2,184 Kg.

3.1.2 CALCULO Dil ESFUERZ0 LE TRACCION LE ROTURA (Te. ):

Se sabe que:

T,q—’: TpxC.S,

donde:

(3.1)

(3.2)

(5.3)



C.S.= Coeficiente de seguridad (10)

c.8.= 6.0

; T = 13,104 Kg. (3.5)

Usando cables de PEOLANSA (10); se escoge:

Serie 6 x 19 Alma de fibra — Tipo cobra:

Iiidmetro = 5/87 (3.6)

I

Peso 0.98 Kg/m.

Iz efectivo= 15,150 &g.

3.2 NUNMERO Lk PENLOLAS (Np) :

Haciendo el andlisis para un lado del acueducto:

W _ L -1 (3.7)
4
donde:
L = 150,00 m.
[ = 6.00m.
S Iy = 24 péndolas (3.8)

3.3 LONGITUD DE L4 FLECHA ( 'f ):

Las proporciones preferidas pare la jflecha del cablie
en puentes colgantes (9), estdn en el intervalo de 1:9 a
1:11., Para el acueducto, se trabajard con la proporcidn

1:10:



itea W8, (3.10)

L = 150.00 m,

,’. f = -I_ED'GG Me ()7("2'2)

3.4 LONGITUD DE 14S PENDGOLAS (Lp ):

Debido a la simetrfa existente en el acueducto se po-—
drd trabajar simplemente con la mitad de un lado del acue

ducto (ver fig. N2 3,2).

Se sabe ademds que la curvetura del cable se asemeja
a una pardbola de segundo grado cuya ordenada viene dada
por la Fcuacidn de la pardbola,cuando el origen de coorde

nadas estd en el centro del acueducto (ll), siendo:

2

¥ . dufXic (3.12)
L2
donde:
Yi = ordenada de la pardbola del cable a la distan -

cia Xi,
f = flecha del cable (mitad del eje menor)

Xi = distancia del centro a la péndola i,

L. = longitud del eje mayor

o
I

Xié / 375 (5-.35)
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Con la ecuacién (3.15) se elabora — la tabla V9 3.1.
Lstas longitudes estdn considerodas del eje del cable al
eje del acueducto, pero como tendrdn su doblez antes del
eje del cable y, en la parte superior de la tuberfa; enton
ces estas longitudes tendrdn incluica lo gue corresponde -
al cmarre. La unién de la péndola con la tuberia y con el

cable se diseflardn en el siguiente capitulo,

i

Lz

— |[—————

L, e

" _reses

Xe

Fig., N 5,2 I'isposicién de las Péndolas entre la

Torre y el Centro de Luz

Teniendo en cuenta la disposicién de los cables mostra

da en la fige. N° 3.2 y con la ecuacién (3.13) se elabora -

la Tabla N9 3.1



TABLA No 3,1

N2 De Listancia | Longitud de la
Péndola | al € (m.) | Pénoola (m.)
L/ 3.00 0.024
2 2,00 0,216
3 15,00 0,600
s 21,00 1.176
5 27.00 1,944
6 35,00 2. 904
Z 39.00 4,056
8 45,00 5.400
= 51,00 6.956
10 57.00 8.664
11 63.00 10,584
12 69,00 12,696

SUl4 = 55.20 m.

3.5 DISENQ DE 14S ABRAZADERAS :

Las abraczaderas son accesorios gue van en la parte su-
perior de las péndolas (ver fige. 3.2 4) y unen a éstas con

el cable.

Para el disefio de las abrazaderas serd necesariv descom

poner vectorialmente la fuerza de traccidn de la péndola...



(Tp ), en un vector tangente al coble (T;) y otro perpen-

dicular a Ia tangente(Tz),

Grdficamente:

<ABLE

La abrazadera con sus respectivos pernos debe producir
una fuerza de friccidn en el cable de magnitud igual o ma -
yor gue el producido por la compouente vectorial tangente -

al coble.

3.5.1 CaLCULO LE Lt TRACCION TANGENTE +1 CABLE (Tq ):

De la fig. e 3.3:

tga= dy (3./74)
dx

sen «.. Ta (3./5)
Tp

derivando la ecuacién (3. 12 ):

vy 871 g (3.16)




igualando: (3. 14) y (3.16 J:

tg w_ 8 1. X
I
S = 15,00 m. de (3. 11)
L = 150.00 m.
oW« =i
187.5
T, = Tpo sene De (5.15 )
T = 2,184 K. ve (3.3 )
TsBLs N 3,2
Péndola X0 . T, | P, = 10 T. ]
e (m.) (kg) (Kg)
1 3.0 0%4°50,967| 35 350
g 9.0 | 2%44 53,100 105 1.050
3 15,0 | 4°34°26,107| 181 1,810
4 21.0| 6°23°25,78n| 243 2,430
5 27.0 | 8°11°39.35»| 311 3,110
6 33.0| 9°958%54,597| 379 35790
7 45,0 | 13°29°44,607| 510 5,100
8 51.0 [ 15°12° 58,707 | 573 5,730
9 57.0 | 16°54 33,307 | 641 6,410
10 63.0 | 18°34°20,407| 696 6,960
11 69,0 20012‘159007; 754 7, 540
12 75.0 | 21°48%05.077| 811 8, 110
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305,22 ESFUERZOS £l LuS ABRAZADERAS

La fuerza de jfriccidn viene dada por las siguientes

Férmulas (12):

&
= 1B CF (3./8)
Ff =Ty x C.S. (5./9)
aonde:
Ff = juerza de friccidn,
P = fuerza absorvida por los pernos;
Ty = fuerza de traccibn ejercida por el cable;
Cf = coeficiente de friccidn;
C.5.= coeficiente de seguridad;
para metal sobre metal (11):
Cf = 0.15
para este caso se tiene (1Z8):
C.S8.= 1.5
igualando (3. 18) y (3. 19), y despejando P4
Fy _ Ty, £.8
cr
Pf = 10 qu (5°20)

Jlos valores de los esfuerzos en las abrazaderas (P )

se encuentran tabuladas en la Tabla N° 3.2
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Fe5.2.1 DISENC LE L0OS PERVOS POR CORTE:

Los pernos a usarse segun el AISC, serdn de grado
5 (A—jéf), perno con el roscado incluido en los pla =

nos de corte, con conexibn tipo friccidn,

Segin el AISC, se tiene que:

2 .

Fy = 1,055 Kg/cm (3.21)

f, = _P (3.22)
n.Auw

donce:
= Esf.Unit.permisible en corte.

fv = Esf.Unit.actuante en corte.

P = carga que actila en el perno.
n.Av = Area total resistente al corte.
n = nUmero de pernos.
~CALCULCG EN A ABRAZALERA N9 12:

Usando pernos de f) 7/8”

drea del perno Av. = 3,88 cm?

de (3.22):
'—"% _...»’P/Z

=

G O B

n

fv:

"F‘-"ﬂ-"pﬁ

Ay = 3.88 cmé | PExvDoLA

B = 8,110 Xg.

L. n = 2 pernos
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De la misma forma se calculan los pernos para las otras

abrazaderass elabordndose la Tabla WO 3,3:

TABLA N9 3,3

4 braza- PZ Ne De Jv Ip
derqg 2 (%g) Pernos: (Kg/cm€) (Kg/cm?)
1 350 | 1 de 3/8” 491 525
2 | 1,050 |1 cde 1/2” 829 1,181
3 | 1,810 | 1 de 5/8” 915 1,629
4 | 2,430 | 2 de 1/2* 959 1,367
5 13,110 | 1 de '1/87 802 1,999
6 |3,790 |1 de 7/8” 977 2,436
7 | 5,100 | 1 de 1” 1,067 2,868
8 | 5,730 | 2 de 3/47 1,005 2,148
9 6,410 |2 de 7/8” 826 2,060
10 |6,960 |2 de 7/8” 897 2,237
11 |7,540 |2 de 7/8% 972 2,423
12 |8,110 |2 de 7/8” 1,045 2,606

Py = 1,055 Jfg/cm‘.g

= 3,375 Kg/en®

1
A
|

J65e202 VERIFICACION DE LOS FuRNVOS POR APILASTAMIENTO:

£l esfuerzo de aplastamiento ocurre entre 10sS pPernos

y las placas, donde debe cumplirse que (13):



fF = FF (5023)
sitendo:
L _p P
P = - I (3.24)
2dt n(d.t)

Fp= 1,35 Fy = 3,375 rg/cn® (3.25)

agonde:

Jo = Egf.Unit.actuante en compresidn;

Fo = Esf,Unit.pernisible en compresidn;
t = espesor de la plancha;
d = didmetro del perno.

con la ecuacidn (3.24), se ha construfdo en lo Tahla I °
3.3 la columna de los Esy.Unit.actuantes en compresiobn

(fp), donde se puede apreciar gue todos los esfuerzos -—
son menores al permisible (Eo ); para esto se ha usado -

blanchas con un espesor de:

tep = 7 mm, (3.26)

~CALCULO AN L& ABRGZELARA Ne 12

Se sabe gue:
t= 7 mn.
P= 8,110 Kg.
n= 2 pernos

d= 7/87%



por lo tanto:
con (3,24):
. 2
fe = 2,606 Kg/cm.
y con (3.25)

e 3,375 f'f_gfcm&.-l

/]

entonces con (EoEB):

= 1 CONFORKE! !



CAPITULC IV

LISENO Dt LOS CABLAES

4,0 GENBERALILALRLS :

Los cables serdn los encargados de recepcionar las -

cargas transmitidas pvr las péndolass por lo tanto, los ca
bles estardn sujetos a una traccidn la cuaol serd transmiti

da hasta la cdmara de anclaje.

Para el cdlculo serd necesario determinar la “raccidn
mdxima en el cable, para lo cual se calculard la traccidn
mdxima horizontal, obtenida sumando las cargas prodaucicas

por sobrecarga Yy peso pPropio.

Con la traccidn mdxima del cable, afectado por un coe—
Sficiente de seguridad, se ingresa a las tablas donde se o0b-

tiene el didmetro a usarse.

4,1 LONGITUD LDEL CABLE:

Lq longitud del cable viene dada por (11):



= s 4
L= L (1+8n°~32n") (4,1)
3 5
siendo:
o) :_Z
L
aonde s
= 1500 m,
L = 150,00 m.
. Le= 153.904 m. (4,2)

4.2 ALTUR. DE L¢ TORRE (Hr):

Lc altura de la torre puede calcularse usando la JSrmu

la (5913) para Xi= 75,00 m.,

con (3.13):

Hs :AXig (4.3)
375
Hy _ 15.00 mts., (4.4)

4.3 IONGITUL LE LOS FIADORES (Lg ):

Los fiadores son la continuacién del cable y llegan -

hasta las cdmaras de anclaje. %51 cdlculo de su lonuitud
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se hace usando la figura N9 4.1

1

t . - p 1
te<are lgElllEIIISIIl.=lIISIIIEI/rE/IIE/HSIII_E/// W= ITE

w 2

= =

i
W%‘WEWET:EJHE” = =
Z s

- . |

Fig. N2 4,1 Zona del Ficdor

del grdficos

2.\ /2
1p = (572 4-11) (4.5)

9 o = Hr (4.6)
b

se sabe gue:

X=8.f.x de (5.16)

sis x = 75.00 m,
= 15,00 m.
L= 150,00 m.

. tg x= 0.40 (4.7)

en (4.6):

&

If = 40.389 m. (4.9)

7.50 m. (4.8)
en (4.5): e 8
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4.4 TRACCION HAXIINA HORIZONT4L EN EL FTADOR (Hm):

Se calculard paru un lado del acuveducto; por lo tanto

el nUmero de cables v serd el co—

v

didmetros que resulten,
rrespordiente a cada lado d21 acueducto; para esto se toma

rd la mitad de las corgues unitarias calculadas anteriormen

tes para el cdlculo se usurds:

Am = Hpp 4 Hsc + Ht + FHp + He (4.10)
gonde :
Hm= traccidén mdxima horizontal total
Hpp= T mdx.horiz.,por peso propio
Hse= T mdx,horiz.por sobrecarga
Ht = T mdx.horiz.por temperatira
H p=T mdx.horiz.por p.p. de la péndola
Hec= T méx.por p.p.del cable.
4o401 TRACCION [ifX, HORIZ.POR PESO FPROPIG(Hpp) :
Se sabe que:
Hpp_ VY. 1% de (11) (4.11)
8.1
donde:
Hy=1UWp /2 = 52 Kg/ m.
Wp = 104 Xg/m.
- Hpp= 9,750 Kg., (4.12)



4ede2 TRACCION MaX, HORIZ,POR
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SORRLC:RGA (Hse) :

Por ser el agua una

carga permanente, el cdélculo se

hace de igual forma que pare el caso del cdlculo por
peso propio:
' 2
Hsc_ Wi , LS (4.13)
8.
donge:
Ve =We /2= 312 Kg/m
Ve = 624 Kg/m.
..  Hse= 58,500 Kg. (4.14)
4.4.3 TRACCION HAX, HORIZ, POR TEHPERATURA (Ht):
Un cdlculo préctico (12), indica gue esta jfuerza va—
rfa entre el 0.5 y 2% de las tracciones prouucidas por -—
peso propio y sobrececrga. Se considerard 1.5%.
H¢= 1.5% (Hpp + Hsc) (4.15)
i H¢= 1,024 Xg,
4o4.4 TRLCCION HMAX ,HORIZ,DFWBILO 41 CABIL (Fh):

Teniendo en cuenta el orden de las cargas que se tie—
ne, se€ hace un tanteo parc el cdlculo del cable a LEATSE,

saliendo este de 4 cubles del 3/4%, con peso de 8.5 Xg/ms

por cada cables; por 1o tanto, paras



4 f 1 3/47:

Fe = 4 x 8.30= 33.20 Kg/m.

con (4.11)
He = T‘/’c.Lg
8.7
resulta:
S He = 6,225 kg. (4.16)

4,4.5 TRACCION FAX,

HORI Z.LEBIDO 4 I4S PENIOLAS (Hp)

I'sta carga no es significaiiva, por 1o tanto solo se

tomard un 2%

Hp=

V-L:
o]
I

% por lo tanto

viene a sers:

Hm=

de la carga total del cable:

% He

125 Ko, (4.17)

la Traccibn Hdéxima Horizontal en el ceble,

75,624 Kg,. (4.18)

4.5 TRACCION MAXIKA Eii EL FIALOR (Tm):

Fig.Ne 4.2



Le Ja figura anterior:

Tm = Hm, seco (4.19)

~ rd -
ademas se sabe gue:

tgd= 0,40 (4.7)
seco= \[1 +tfa = 1,077

en (4.19):

Tm= 81,450 fg, (4.20)

4,6 TRACCION HelXIiii DE ROTURA (Tr) :

Tr = Tm.C.S de (3.4)
C.8= 6.0 de (10)
S Tm = 488,700 Kg, (4£.21)

4.7 LILNeTRO Lin L CABLE:

Usondo 4 cables (106) de alma de acero, TipoBog 5 Se-
rie 6 x 19 :
— didmetro = 1 3/4" (44.45 mr)
— peso = 8.30 Kg/m.( de cada alambre)

- Tr efectiva= 123,740 Kg.

-y

s Se usard 4 cables de 1 3/47 ( 4.22)



4,8 DISPUSICION DE LOS PEANOS ?

4.8.1 EN Lg UNIUN PENLGCL, Y C+BLES:

Fig.4.3

segun el AISC (13); recomienda:

a) Listcncia entre los pernos (d):

d 5 8,0 6 (4.23)
3
d=2 3.0 (de preferencia) (4.24)

b) Distancio minima (m) al borde paralelo a la carga serd

la oue se indica en la Taobla N° 4.1:



T:BL& N9 4.1

Didmetro del |Dist. min(m) pora hue—
perino cos punsonados taladros
nm. pul. (a) (b)
T2, & 1/2% Z22gh; 20,0
16.0 5/87 27.5 2.5
20.0 b/ Al 32.0. 25.0
=L 7/8% 37.5 27.5
25.0 I 45,0 32.0
27 i3 1 Zr8% 50.0 375
32.0 1 1/4% 575 41,0
32 1 1/4” 45 x f | 32 x P

(a) bordes cizallados;
(b) bordes rolados de planchas o barras, o bordes

cortados a gGS.

c¢) La distoncia minima (n) al borde perpencicular a la
e .
corga serd.
— en conexiones de miembros a traccibn, donae no ha-
ya mds de dos pernos en una linea paralela a la di

reccién del esfuerzo (n) serd:

(4.25)

S
%
o~ |
g



i
O
Wy

i

donde s
AP drea de la seccibn tronsversal ael perno
t — espesor de la ploncha

—~ cuando se cologuen mds de dos conectcres en la -
direccidn del esfuerzo regirdn las normas dadas
en (b).

Por 1o tanto:

a) la distancia entre pernos serd: (ver Tabla I° 3.3/

—para el caso de un perno de 17:

d= & cm,

—-pora el caso &e dos pzrinos de 7/87

d= 7 Cw.

b) la distancia al borde paralélo a la carga:

—-para el caso de un perno de 1%7: m=4.5 cm

—para el caso de dos pernos de 7/87: m=4,0 cm.

c) la distancia ol borde perpencicular a la caraa

—-para el caso de un perno de 1% y plencha de 5/8”
nz 5.07 = 5.353

0.95

n= 5.5 cm.
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—~para el caso de dos pernos de 7/8% y ploncha ce
o

_j/8”.‘

0.95
n = 4.5 cm.,
4.8, 2 UNTON ¥ ILn PENIGLA CON T/ TURERT 4 e

fﬁDTFC TOR
ENTRE
cABLES

GUARDACABLE
PARA cABLE

o€ ;p’ 58"

Andlogamer.te al caso anterior, se obtienes

n=:5.5 cm



CAPITULO V

LI ANO DE L4 Ch4HGBa LE ANCILATE

5,0 GENERALILLDES :

Las cdmaras cde anclaje son blogues de concreto ciclb—
peo cuyo objetivo es resistir la fuerza provenience del —

Sfiavor,

k1 diseio se basa en enconilrcer las Gimensiones qlie Sa—

tisfagrinlos requisitos de estabilicad ¢e la cémara.

Para el dimensionamiento de la cdmara se debe tener en

cuenta la topografia del Ilugar, que generalmente limita

las cimensiones.

5.1 DIMENSICNANIENTO:

liebido a que el canal se¢ encientra en la ladera del
cerro, el terreno limitard el aincho de la cdmara a una di-—

mensibn no mayor de &,00 mn,



Luego de wvarios tanteos, las dimensiones de la cdmara

JHeron:

largo (¢) = 11.50 m.

ancho (a) = 6.00 m. (5.1)
alto (h) = 4.0G m.
f-.r,lnl?&
S50
H (A= coo m.> ek
3 Fig., N® 5.1
=
(1
¥ VISTA LONGITUDINAL
'Q

il
WELLZLT ZH Z Z 107 S/ 07 E/ELY F5es EF ST =P E07 =

[ = /50 m. ]

5.2 CARGAS QUE aCTUAN EN La CAMsRA:

Las cargaS que acttan son debido a las provenientes -

del aqcueducto y los de la cdmara misma (peso propio).

o

Las cargas provenientes del acueducio son:

Hm — 75,624 Kg. de (4.18)
Tm = 81,450 Kg. de (4.20)
Vm = 30,251 Kg. (5.2)

"La carga proveniente de la cdmara ce anclaje e€s:

0=F¢. a.h . (5.3)



donde s

cc.= Peso especifico del concreto ciclépeo.
See= 2.3 Tfad

S Q = 654,800 Kg, (5.4)

FUEREAS RUE
ACTUAN .

5.3 ESTABTLILAL AL LESLTZANT. NTL @

Debe cumplirse gue: (15)

I Fv . Cf. s FPJS.E, (5.5)
2 Fh

cgonde :

F,8.De > 1.5 (Factor de seguridad al deslizamiento)

2 FPy. = suma de fuerzas verticales;

Z 4. = suma de fuerzas horizontales;

Cf = coeficiente de jriccidn ;
Ct = .55 (suelo grenulard)



Cf = .45 (suelo granular 1imoso)
Cf = .35 (suelo limoso)
(0~ 2Vm) . Cr _ 1.71
2 dm
1.71 > 1.50 CONFORME! !

5.4 BSTABILIT 4D AL VCOLTEO:

Iebe cumplirse gque (15): (5.6)

fi i I
Nl s > oS eV

fiv

Donde ¢
My = momento resistente al volteo
Iy = momento ce volteo
F.5.V=1.75 a 2.00

F.5.7=2,00

De la fig. 5.2:

r_ 0. (¢/ 2 _ 6.0

1% Z2.Hm. h

6.0 >»2.00 CON:ORME!!



5.5 ESTABILILAD PGt PR-SIONLS SOBRE EL TERRENO:

Se sabe que:

conde:
U = esfuerzos que se producirdn en el terreno
N =2Fyv = carga normal al plano

drea de contucto con el terreno

S
I

)
I

excentriciaad

£ = longitud de la cdmara

sitendos

2

I ( My - ﬁfv) (5.8)
=

FV EFV

reemplazando en (508), Jos valores hallados antericrmente
se tienes

€ = 0,448 m. (5.9)

en (5.7):
= 1,027 ngcmg

0,638 Kg/cm2

NNy

= 3.5 ffg/cm2 de (1.1)
7w <l CONFORNE! !

7z <d+ CONFORKE! !



CAPITULO VI

DISENO DE LAS TORRES

6.0 GENERALIDADES :

Las torres esquemdticamente son dos columnas unidas
entre si por elementos (enlaces diagonales y horizontales),

gque forman una armadura verticals

Esta armadura estd sometida a la compresién vertical
que transmiten los cables a la torre, y también a las fuer
zas horizontales de viento y sismo que actian sobre ella -

(la armadura), y sobre el acueducto,

6.1 CARGAS EN LA TORRE:

En la torre actidan las siguientes cargas:
=fin el sentido longitudinal: las producidas por el ca

ble y el fiadors; y



= K =

—en el sentido transversals las producidas por las

cargas de viento Yy SiSmO.

6 .2 DINENSIONAMIENTO DE LA TORRE:

E1 dimensionamiento que se presenta (ver fig. N2 6.1)
se refiere a medidas entre ejes. ZEn la misma figura se

puede apreciar la ubicacién de la tuberia en el pilars

6.3 ANALISIS EN EL SENTIDO LONGITUDINAL :

Las cargas producidas por el cable y el fiador en la =
torre es igual a 2 Vm,(ver fig. N2 6.2), donde:

Vm= 30,251 Kg., de (5.2)

2 Vm= 60,502 Kg., g (6.1)
y
] N
0
ELEMENTO i =
VERTICA L n
n B
B! n
' N

ELEMENTO
D/IAGONAL

.58

so
/5.00

ECEMENTO
HORIZONTA L

A -

ElG.-N" &.1

Z. 5

1.767 1




| FrADOR

I<-L. ETE FLANSVERSAL DE

L 24 7ORRE
CARGAS .
EN LA l
TOREE
Fig.Ne 6.2

Ubicando la seccibn del perfil a usarse, de tal for
ma que el eje "y” se encuentre en la misma direccién lon

gitudinal del ccueducto, se tiene:
—=longitud de arriostre alrededor del eje "X” (6.,2)

£ x= 15.00 m,

=longitud de arriostre alrededor del eje "y” (6.3)

Fy= 2.50 m.

Para los disefios se usardn las Especificaciones dadas
por el AISC (82 Edicibn); donde para el disefio de columnas

en compresibn axial, se usardn las siguientes férmulas:

2
si: X1 = Cc Fa= Fy |[1=-1/[K1/r (6.4)
T FoS. > ¢o 7
' rg = 12 7EE
st: K1~ Cc Fra = : 2

. 23  (k1/7) (6.5)
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donde ¢ K1 200 (6.6)
T
3
FSe_5 + 3 (K1/r) =i(~1(l/r> (6.7)
3 8 Cc 8 (372

Co= \[.Tn?g_‘ (6.8)
Fy

para el disefio, la ecuacibn bdsica es:

foo £ (6.9)
A
y debe cumplirse siempre que:
fa < Fa (6.10)

donde:

fa= Esf.Unit.actuante en comprestién.

Fa=FEsf.Unit.permisible en compresidn.
Ce=Relacién de esbeltez de columna.
E =l6dulo de elasticidad del ccero.

Fy=Punto de fluencia del acero.

siendo?
2
E=2.1 x 106-Kg/cm
7 2
y=2, 500 Kg/cm

Co=128.767 (6.11)



6.3.,1 SECCIONES DE TANTEO :

Como la columna en la direccidn longitudinal se en-
cuentra sin arviostre, entonces serd necesario poner en

esa direccibn el mayor momento de inercia del perfil es

cogido.

Luego de una serie de tanteos, se ha visto convenien

te usar, segin (14) las tablas:

=Como elemento vertical:e

| CS 40 x 149 (6.12)
i
4=189.9 cm? Ix= 51,213.4 ocm'
B _ d=40.9 cn. Iy= 17,727.6 com'
b=40.5 cm. Y= 17,36 cm.

| | 4 Peso=149.1 Kg/m. Ty= 9.66 cm.
b

=Como elemento horizontal:s

2L 13/4” x1 3/4" x 1/4” (6.13)

_.T—._J::j'_ I/%,,

Yy= 3,380 cm. 134

4=10.518 cm®

Vo= 1, 344 cm.

Peso= 8.24 Kg/m.

-Como elemento diagonal:

2L, 2 1/2” x 2 1/27 x 3/8” (6.14)

..4-:-'23.,357 cm2 . }_

I ' 22"
Y= 1,913 cms.
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Ty= 4.811 cm

FPeso= 17.56 Kg/m.

Los arriostramientos horizontales y diagonales Se

rdn los encargados de tomar las cargas axiales produci
das por el viento y sismoy; y las columnas se encargardn

de tomar las cargas verticales producidas por el cable

y el fiador.
6.3.2 VERIFICACION DEL ELEMENTO VERTICAL:

Para el valor del factor de longitud efectiva (f() se

tomard el siguiente valor recomendado (14):

Kx =
[ /
1 f
] I
Ky = 1.0 ,,' !
; !
/ i
\
\
oo T
K=1.2 = i1.0
ademdss

1x= 1,500 cm., de (6.2)

ly= 250 cm. de (6.3)

y con CS 40 x 149 se tiene:

Kx.lx/rx= 103,69 < Cc =» critico

Ky . ly/rx= 25.88 < Cc
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usando el valor critico en la ecuacibn (6.7):

j‘rSn-_- .E-u 9‘53

en (6.4):

Fa = 887.815 Kg/cm= (6.15)
de (6.1) =: P= 2 Vm= 60,502 Kg.
de (6.12) ¢ 4= 189.9 cm.2

en (6.9) ¢ fa=318,60.Kg/cm?

o o Sfa< Fa CONF CRME !

por lo tanto, queda verificado su disefio en el sentido =

longitudinal.

604 ANALISIS EN EL SLNTIDO TRANSVERSAL:

Se considerard a la torre como una armadura sometida a
cargas verticales (Vr), y a cargas horizontales producidas

por el viento G SiSmO,

60401 CALCULO DE LA CARGA VERTICAL:

Se sabe gue:

Vr. =2V m= 60,502 Kg. de (6.1)

Los resultados se pueden apreciar en la fig.6.3

6.40.2 ESFUERZ O0DUCIDOS PO .

Los esfuerzos producidos por sismo son debidos a cargas



OLNZI/IN YO SVIX¥VI L9 N "O/F
§0Z2X7NFS7 (¢ SvoXxvo (e
Py cHO
== a ss
— 1___| \l T S/ ra—s p— O u =)
,M o m_
m_ A
, 2
- og 09
i N\?\\ /B
W f o
Y | u
9 i
Y
- Of < P Q9
szh £
E v
&
~\
¥ U =
2
Juh.hn. Of = 09
& FyY
o_w
: oec a N \w\
Y m m
| & 2
[\
o of € < 07 |
£8z f
A / / | /B
) / /
9 Y
N \< 3 \ _ \ m
i # m
rhu_.m-.u. of € <€ (o)) :
_ /
d
® acc
L
{ \
< L 14 <€ 928 < L =2
28 d

ST7VI/LH TN SVOXVI

S0z 77487 (9

20507

/1@ = ==

Zas 02

zos02

_|A| 7”8
b

<Los @7

Los'09

Los @9

Los ‘02

zo0s5'02

405 09

zZosoF

Los02

£Los 02

LO0E D2

cersa?

SVoyYvo (e

€9 N 9

A

“



Vr

Vr

|h
[y
. P
3 9o ‘6o [ Sogrz 8s/ % /1607 | %
- - - —r ~ o ni - = R .
K w N\'H‘A“-‘ E{J N ~ E
© > 5 R % ] e, ; s e .
i < ¥ ) o 'y e A = A -.,‘\\‘ 2
w D . R = — ="
8oc P o P 1 Q
-1 £hs7 sosZ 85 |"‘ X
q‘n
\n
0 o ) o &
N " ” =™ B » 1
4 A 1 * 4
i -t
h"“'-n.._“ \--.\ I\\
\ o
i . .
4 4 k
3
o S 8 ° ) o 9
& D ~ ~ (14}
& N
A Q
3.
|
x ~ :
--.\ \
~
‘Uﬁmm.l.l.u.l.muu,uu“um OO ””“:rj*““"”““ I L O T I TR L I ||m_|_u_|“““1|_uﬁ
~
o )
=3
N
Q
. \ N
L0502 Los09 40509 Los 07 Zos'e7 as 27 1 X
e — = N
. ~- \ N)
N
©
W N
: — o - %
casa” Zfos 02 Zos08 zos5'02 Los @9 T } S:
~
~
©

h |

i

b) £SFUERZOS

Q) CARGAS

) ESFUERZOS

a) CARGAS

CARGAS POR V/IENTO

N 6.4

F/éG.

VERT/CALES

CARGA S

F/G6. V6.3



OWSI!S Xod SVOXVD 59 W~V 9/4

SOZ&¥INIST (9 Syoyvo (&
‘z bl 1S "
Z HS2H ) }hHNN\ PRIV
7% s9/% Ty A2E0/
—_——— o —_— T . = —— =3
B .
; e R
o
w
S N
&
9 ) Yy b
< .m..__ K Iy by
3 <
® m._e - W Q
| N w
1 uh.q._b.. "rx_._..... w_..
N
NP ARVAIR
3 e: N < :,, .w
W A < ® ) % [N
L W (
b d }muwﬂ 1
il z
&~ fon| = w g 9
a A} g . lfn
® “ | < o 5
0 o _. ) o _ @. N
__nu.hm. Py
1
2| /Al AL
GLO 5@ FZLANFIOIZTODO N P % R W A3 8
. ~N ~
Yoo S0QYLIOZAY ~ SAZNINILST DRV N o /Y
0 NOIIVNIGWOI  9°9 N "9ro _ s
fas'd | ose s
N s N
° AR 2L
o v (%
= 0 Y n L
4 0 Q 0 v
% i I |/
050°7 ' A o502

241’S aso”



- 70 —

provénientes del acueducto (tuberfa) y las cargas de

la misma torre.

En este caso las cargas de la misma torre no producen
esfuerzos significativos y los provenientes del acueducto
se consideran un 10% de la carga vertical transmitida(Vr)
en la cumbre de la torre. Se entiende que la masa estd-

colocada alli{ por los cables.

F= 10% Vr = 6,050 kg.
El andlisis se puede apreciar en la fig. N° 6.4,

6403 ESFUERZOS PRODUCIDOS ~POR VIENTO:

Los esfuerzos producidos por viento en la torre son:
una proveniente del acueducto y otra gue soporta la misma

torre,

La carga proveniente del acueducto serd solamente un
10% del total, debido a que serd el pilar (base de la torre)
lo gue tome esta carga.

Wy =15 Kg/m de (2.27)

La carga de la torre se calcula con la ecuacibn (2.22):
", o= Cneg.d.
donde:
Cn= 2,80 (para torres)

25 Kg/mE de la tabla (2.1)

Q
il

d = 0.342 m. peralte de la viga.
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ceo B, = 24 Kg/m (16.16)

6o404 ESFUERZ0S DE DISENO:

Estos resultardn de la comparacibn de 1os esfuerzos
mdximos de cada elemento,con uno creado a partir de la
superposicién de los efectos de la carga vertical con
los esfuerzos de sismo o viento (el que fuera mayor) y

multiplicado por un coeficiente de 0.75 (14) (ver fige

Ne 6.6),

obteniéndose como resultado final, los siguientes esfuer

zos mdximose

Para el elemento vertical: Pl= 142,555 Kg. (6.17a)
Para el elemento horizontal: P2F11,34O Kg. (6.17b)
Para el elemento diagonal: P _=30,678 Kg. (6.17¢c)
Cortante mdximo en la bases H’= 10,364 Kg. (6.18)
Traccién mdximo en la base:s T= 142,542Kg. (6,19)

6.5 VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS:

60501 VERIFICACION DEL ELEMENTO VERTICAL CRITICO:

Se sabe gue:

Fa= 887.815 Kg/cn® de (6.15)

ademds:

P,= 142,555 Kg (compre sibn)

4= 189.90 cmt de (6.12)

g fa- P /A



Jfa= 750.68 Xg/cm2

S.  fa < Fa ; CONF ORME !

6o5.2 VERIFICACION DEL ELEMENTO HORIZONTAL CRITICO:

@Gracteristicas del elemento criticos

P = 11,340 Kg. (compresién)
L= I,y: 1.067 Mo

en este caso:s

Ko=Ky = 1.0

Caracteri{sticas del elemento estructural:

2Ls 1 3/47 x 1 3/4%x 1/47
A= 10,518 om®
Yx= 1.344 cm

ry= 3.380 cn,

segun el AILSC:s

Kx.1lx/rx =79.39 CRITICO !

Ky.ly/ry =31.57

con (6.7); FoSe = 1,87

con (6.4): Fa 1,087 Kg/cnt

con (6.9)¢ fa = 1,078 Kg/cm2

y Fa > fa ;CONFORME!



6.5.3 VERIFICACION DEL ELEMENTO DIAGONAL CRITICO:

P3——— 30,678 Kg (en traccibn)

para una seccibn neta (14):

F. = 0,60 Fy (6.20)
N Bl 4500 Kg/cm?

Y
Jt_ (6.21)

~ |7

usandos 2 Ls 2 1/2” x 2 1/2” x 3/8”

Area= 22,367 cm?

Peso= 17,56 Kg/cm.

Jt= Pj/A = LR Kg/cm2

Ft < Pt ;j CONFORME!

6.6 DISENO DEL APQYO LN IA TORRE:

6.6,1 PLANCHA DE APOYO:

FEsta se usa con la finalidad de distribuir las car=
gas provenientes de la columna, sobre una drea suficien

te del apoyo (pilar de concreto armadq)

Debe cumplirse que:

Fp = fp (6.22)
fe=2__ (6.23)
A
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St A= 4, Fp=0.355 fc (6.24)

Si A, <4 Fp = 0.35 f'c \ﬂ'.-ié/ﬂl = 0.7 e (6.25)

siendo:
Fp= Esf.Unit.permisible de contacto,
Jp= Esf.Unit. actuante de contacto.
R = Resultante de las fuerzas verticales,

Al= Area de la plancha de acero.

AEF Area del apoyo de concreto.

6.6s1s1 CALCULO LE 1A RESULTANTE (R):

a) Peso propio: usando la figura 6.1

Elemento verticals con (612):

Ppr= (30) x (149.1 Kg/m) = 4,473 Kg.

Elemento horizontal, con (6.13):

Pps= (7) x (8.24 Kg/cm) = 58 Kg.

Elemento diagonal, con (6.14):

Pp3= (33.3) x (17.56 Kg/cm): 585 Kg.

Pp= Pp, + Pp, + Pp; (6.26)

P _pp —_ 5’_1_26 Xgo

XA

el peso propio soportado por un apoyo, seria la mi-
tad de (6.26):

R = 2,558 Kg. (6.27)



b) La carga transmitida seria:
P = 142,542 Kg. de (6.19)

R= R l-f-Pc

.. B= 145,100 Kg, (6.28)

6.601c2 DIMENSIONAMIENTO DE 14 PLANCHA:

Considerando el caso AE:»A

1.‘

Dimensiones (mn.)
b= 405
d= 409
B 605
c= 709
D= 805

B= 909

Frr e

| <
|
Fig, 6.7 APOYO DE L4 TORRE,

i

DIHENSIONAMNIENTO
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se tiene:

A=B x C=4,289.45 ot (plancha)

Ags D% E = "75507045 oL (apoyo)

fle= 175 Kg/om® (6.29)
con (6,25):

Fp = 80 Kg/enf< 0.7 fro= 122.5 Kg/on- (6430)

con la Ec. (6,23):

fp_ R

4 5

2
Jp = 33,83 Kg/cm
Fp > fp ; CONFORNE !

6.6.1,35 ESPESOR LE LA PLANCHA (#):

Para el cdlculo del espesor de la plancha se usa

las siguientes férmulas(14):

~en el sentido de la dimensién C°
T
T 4 o
By \‘ olD. (6.31)
b

P= n e rﬁojg)

siendoe
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Fb= 0.75 Py = 1,875 Kg/cnt (6.33)

como la carga B, se distribuye uniformemente sobre

la plancha, sin flexién, en una drea de:

095 d x 80b = 38.855 x 32,4 (6.34)
___‘-:
1

.-
%
J —_h

+_.¢ Fig, Ne 6.8

m .95 d i

de la fig. 6.8 y fig. 6.7 y con (6.34); se tiene:

m= 16.0 em. (6.35)

n= 13.9 cm.

con los valores hallados, en (6.31) y (6.32):

tl= 3,7 cm CRITICO '
*EF 32 Cme
t: _3? mtmn rﬁijﬁ.}

Se deberd usar una plancha de acero de

2 60.5 x 70.9 x 3.7 om.

6o602 PERNOS DE ANCLAJE :

Se considerardn las cargas producidas por la torre en
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la base, y las producidas por el acueducto en Ila =zona de

la base, (ver fig. N° 6.9)

h
1]

;

PERNOS

_

- e

Ffﬁ* ﬂ,‘" Elf‘ 53/‘-”5./(:205 EN LOS
PERNO S,

1 acueducto transmite un coirrtante debido a la fuerza del

viento (Vl)

FI: Hew x L/2 (6.37)

Vw = 15 Kg/m.

V= 1,125 Kg. (6.38)

esta cortante Vl producido por el acueducto, parte serd

tomado por el concreto Yy parte por los pernos de anclagje,



E1 cortante tomado por el concreto es Ve, y el cortante

tomado por los pernos es Ho , siendos

H — V - pr (51:5.9/]

se sabe que (15):

v= Yo,
b.d (6.40)
Vo= 0.29)F8 = 3.84 Ko/cm” (6.41)

donde ¢

V= Esf.Unit. actuante en corte en el concreto.

Ve= Esf.Unit.permisible en corte en el concreto,

con (6.40) ¢

b= 95.9 om
a= 80.5 cm
v, =1,125 Kg.

~ U =0,15 Kg/cm2

: Ve > & ; CONF'ORNE !

esto giiere decirque el concreto tomard todo el esfuer—

20 cortante producido por el acueducto,en la base,



66.2.1 ESFUERZO DE TRACCION EN IOS PERNOS :

Debe cumplirse : Ft = ft ( 6,42 )
donde : Ft = 1,400 Kg / an2 Pernos A - 307
y ft = T/ A 16.44

Ft = Esf. Unit. pemisible en traccidn.

ft = BEsf. Unit. actuante en traccién.

At = Area total de los pernos.

T = Fuerza de traccién en la base.

T = 142,542 Kg. De ( 6.19)

Usando 12 pernos de ¢ 1 3/8" ( Av= 9,58 am2 )
At = 114.96 am2
ft = 1,240 Kg./ an2 ( 6.45 )
Ft > ft CONFORME "

6.6.2.2 ESFUERZO (ORTANTE EN LOS PERNOS :

Debe cumplirse : Fv = fv ( 6.46 )
donde : Fv = 700 Kg./am2 Pernos A - 307
y fv = H / n.Av
Fv = Esf. Unit. permisible en corte.
fv = Esf. Unit. actuante en corte.
H = [Fuerza cortante.
n = Nimero de pernos
Av = Area de un perno.
H = 10,365 Kg. De ( 6.48 )
n.Av = 114.96 am2 12 pernos de ¢ 1 3/8"
fv = 90.16 Kg./ am2.

Fv > fv CONFORME. "



6.6.2.3 [LONGITUD DE DESARROLIO DE 10S PERNOS:

Segln el AISC : para varillas N° 11 § menores:

1d 0.06 Ab . fy/ Vf'c ( 6.54 )

1d

0.0057 db . fy ( 6.55 )

y , se tiene que

Ab = 9.58 amZ

fy = 2,500 Kg / am2 .

f'c = 175 Kg / am2

db = 3.49 am.
con ( 6.54 ) : 1d - 109 am,
con ( 6.55 ) : 1d - 50 anm.

1d = 109 am.

debido a la precencia de la tuberia empotrada en la base de la
torre se asumira:

1d = 120 am.
6.6.2.5 RIGIDIZADORES PARA PERNOS

Los pernos 1llevarian rigidizadores de planchas de 1/2"

( ver planos ).

En la zona de contacto de la plancha de asiento con -

el pilar, 1llevarid una capa de concreto rico ( Grout ).



CAPITULO VII

DISENO D& LA INFRAESTRUCTURA

7.0 GENERALIDADES &

Generalmente la infraestructura para un acueducto cons

ta del pilar donde va anclada la torre de acero y, la zapa=
ta donde descansa el pilar la que distribuird las fuerzas =
en el terreno y le dard estabilidad al acueductos; en el pre
sente trabajo también se disefiard un muro de contenciébn, de
bido a los problemas de deslizamientos existentes en la =20-

na y que pueden daflar a la torre y/o pilar.

Por 1o tanto, la infraestructura comprende las siguien-—
tes estructurase
o= pilar;
- zapatas; y

- muro de contencibn.

Todas estas estructuras son de concreto armado, Yy Sus



- 87 -

especificaciones técnicas son las del Cbdigo del A.C.TI.

7.1 DISENO DEL PILAR:

Segin los estudios de campo y de Mecdnica de Suelos, la
altura del pilar serd de 3.00 m., y soportard las cargas =—
provenientes de la torres las otras dimensiones jueron de

terminadas en el disefio de las planchas (ver fig. 7.1)

Las cargas gue soportard, serdn las calculadas en el =

capitulo 6.4.4, siendo cada una de ellas igual a:

P = 142,542 Kg, (7.0)

3.00

T P

o T PR S I P A A A A P A

ry [ 959 l' Bos ' 909

0 0 P I &

Fig, N¢ 7.1 Vistas del Pilar

Primero se determinard si el pilar trabaja como columnascon
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la siguiente relacibne

st L 10 ,entonces: (7.1)
b

se diseria como una columna;

I8, S5 = O

entonces solo estd trabajando el concreto a compresién (ge-—

neralmente sucede este caso).

Como se estd trabajando con:

fle = 175 ](g.,/cm.g (7.2)

el esfuerzo actuante serd: (17)

Je = £ (7.3)
g 4
dondes
g = 0.85
2
.A = _90&_9 P o 5595 oM.
en (7.3):

2
fe = 22.92 KEg/cm.

- fle > fe CONFORME !!

o o
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702 DISENG DEL NURO DE CONTENCION :

B b
P
h,
61’.
| i
ke
F=1f} BZ
Fig. v¥e 7.2
=DATOS ¢ . = INCOGNITAS ¢
€ = 30 t s
g = 35° i
hAp = 4,50 m. e
= 1,00 m,
ht 1,00 m Bj
FoSoDoe=105 ‘Eé'

F.8:.V.=1.75 a 2.00

F = 0.45
Sm = 2.0 .’Z’/m.3
Yt = 1.9 T/m®

E1 agncho del muro de contencién serd, segiun las necesidades

de proteccibn igual a:

CZ; = ?.ﬂﬂ LTy
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TABLA No 7.1 TABLA N° 7.2

Valores de f Valores de K y j
Tipo de il fle K J

2 2
suelo (kg/cm®) | (Kg/cm®) -
Granular 0.55 175 9.77 0,909
G =17 0.45 210 12,34 0,904
Limoso 0815, 280 18,21 0.892
350 24 .04 0,885

—Cé4lculo del coeficiente de empuje activo (AKa ):

1/2

4, — COS e (oose - ( cosge = 0032)6)

2 4) 1/2) ( 7Zaid)

cose 4+ ( cosSe = cos
Ka = 0,44

702.1 PREDIMENSIONAMILNTO DE 1A PANTALLA:

Fig, N2, 7.3
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Momento Mdximo en la pantalla:

N mdx;: Exw o hp
3
Ey = Ea.cos ¢

Ea =1 (ke . & o hp) hp = 8.46 Tn.

2

E_r{ = 7*_3,3'- T'

H mdxe= 11.0 T= m,

ademds el peralte minimo en la pantalla serd:

donde:
K= 9.77 Kg/cm® (de la tabla N® 7.1)

= 1.00 m.

dmiﬁz 34, cmo

usando un recubrimiento de 7.5 cmes

ti= _34- o+ ?n,ﬁ = ‘iinj City

como esta medida resulta de un primer tanteo,

finales resultan ser:

ti = 0,60 m.

te = 0451:} e

y la altura de Ia zapata serd:

(7.5)

(0707)

las medidas



h'-z = -?-nGG M a (7-:-9)

ademdszs

h’l = hp * hE = 5050 Mo

7 62,2 DIHENSIONANIENTO DE'BJ:

Debe cumplirse gue:s

Br > P.SD. (7.10)
Ha
donde ¢
Hr = N = foB/.ty'ﬂ.hl
Hr = 4,95 B, (a)

y: Ha=1 (Ka o ¥t. hy ) hs .cose
2

Ha = 10.95 T, (b)

@y (b)en (7.10)

4¢.9_5 EF :j..___ -1:1:5
10,95

B}- = 3@52 Mo

realizando tanteos, las dimensiones de B; y de la zapata

resultan ser:



B}' = EOGG m:

h'z = lnm Ma

70203 DIMNENSIONAMIENTO DE'BEF

Debe cumplirse gue:

Mr F.8.V, (7.11)

—

Ma

donde: Mz F.d.
B; w h,ofm(B + Bg)

66,0 x (5.00 4 BC,,)

i

Mr

o e

Mr

I

Mg = Ha ., A
yoo e 21

3

Ma = 20,08 T.=-m,
En (7.11)
Mr _66.0 x (3.0 + y < 1.75
Ma 20,08
B, > = 2.47 m (no necesita)
.'o B = G.Eo Me

2
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70204 VLRIFICACION DE LAS_DINENSIONES:

5

| -
]
450
i
-
fi
. 2,00
]
4
i_ T [ o0
Py
N
£va l‘,“’ 20
6.20 _LL
Fige 7.4
P/Tl) Xa fml) Hr (T=m)
P.I: 20 X 4.5 x 1.9 = 1,71 x 6.10 = 10,43
PE.‘ 50 x 4.5 x 2.0 = 4.50 S N7 =1 2588
Pjr r.ﬁx-lﬁ' I 41_5 5 Euﬂ = 014_5 X 5o47 = 2;45
P4-‘ 5,40 x 2.0 x 1,9 = 20.52 Xx 2.70 = 55,40

P5: 6§.20 x 1.0 x 2.0 =_12,40 x 3.10 = _38.44

Z= 39.58 5= 132,61
FoS.D. _ Hr _ LN _ 0.45 x 39,58  1.63
Ha Ha 10.95
;. F.8.D. = 1.635>1.5 ;CONFORNE!

F.S. V., Ir & 132.61 = 6.60
Ma 20,08

o FoSoVo 6.60 >1,75 ; CONIFORNME'!

It



70265 VERIFICACION POR PRESIONES EN EL TERRENO:

X 3 3
Fige 7a5

Posicién de la resultante:

Xa _ MNr = Ha £.84 m.
P
2,07 < Xa< 4,13 , entonces la resultante se encuentra en

el tercio central de la base.

cdlculo de la excentricidad.
e:(g —XA) = 0,26 m.
2

Cdlculo de los esfuerzos en el terrenos

r:—: -‘E -.E évP——" .

4 b.5°

o
I

= 1.00 m,
B = 6,20 m,



f;: 8.00 T/n°

@: 4.78 T/u’
/== 3.5 kig/en® = 35 T/n°

‘.ﬁy@fﬁ

; CONEBORME !

7.2.6 VERIFICACION POR FUERZA  CORTANTE DE LA PANTALLA :

ti=

ts=

= Cdlculo del cortante en la pantalla a la distancia

vd _ 1 (J(aoa”t o hp). hp .

2

Figelie7.6

S Vd = 5,16 T,

= Debe cumplirse gques

Ve =

donde

vd

Ve
va

Esfe Unito.

Lsf. Unit.

permisible en corte.

actuante en corte.

60
s
50
G5

CMoe

CMe

CMo

cose = (Ka.d: -hp) . di

”d n >
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T __Vd__ 0.97 Kg/om

e S e

b.di
Ve= 0.29 Vf'e = 3.84 fi”gfcmg

S Vo= va j CONFORNE!

7.2.7 DISENQ DE I4 PANTALLA POR FLEXION :

SE tien@ gh‘-l?-‘ .Iil"f = ii.ﬂ' T-"" g

ademds :

As = )i

donde

fs = 0,50 fy = 2,1Q0 f(g/cml2

= 0.909 de la Tabla N® 7.2

S,
|

di = 53 cme.

. As = 10.87 cm2

Usar 6 P 5/8” .167/m.
Refuerzo minimoZ 0,0017 bd

- Extremo superior (ds = 43 cm):

AS mingz 7.31 omt

—- Extremo inferior (di = 53 cm):

AS mins 9,01 cm2

Momentos I'lectores usando los As de disefio y 4s minz:

H =45 . fsoj.d



1) 100% 4s (6 §p 5/8"@ .166) ; As = 11,87 en

— Extremo superior (d8= 43 cm) ¢

JU"-': _90?4 Tr"" .

~ Extremo inferior (di = 53 cm):
M= 12,01 T.m.

2) As min.:

2
= Extremo superiord: (As= 7.31 cm )

M= 6,00 T=m=

- Extremo inferior: (4s = 9,01 cm2)

M= 8.12 Te-rm,

Momentos actuantes sobre la pantallas

H J‘?Iﬂ.xn—_- .I.Euﬂ Tp-" mn

- Fn h/2:
3
M_ 1.Ka X; (@) = 1.587 T.m.
6 2
= kn 3 h/4:

7

N _1,Ka oa”t,(z hp_) _ 5.356 T=m.
6 4

Ver la figura N9 7.7 para la determinacién de los pun—

tos de corte del aceros
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-2y €.00 (.50 q.74 g

Al —_—

\
\\qoo'ﬁ As

s " @05

2,00 Jw,

|—_ e £ H e ur

J l 5T #%rlﬂ.f}l‘

/.20 [

= (M+0.) ’ I

(a) Determinacibn de puntos (b) Elevactbn=4rmadura

de corte Vertical

F!:Q.u Ne ?a?

~AREA DE REFUERZO SECUNDARIO:

=Re fuerzo vertical exterior y rejfuerzo de montaje
2
As = 0.,0025 bt = 1,58 cm”/m.

1,58 cm'g/m =0 3/8” @ .45 (montaje)

Arribae ts = 50 cm,

As = 10.92 cme

¢ =1/2"c@ .18
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Intermedio ¢ tm= 55 cm
As= 12,17 cm2

g = 1/2" @ .16

Abajo : tT = 60 cm,

As = 135.42 cm2

p=1/2"m.15
S p o1/2" 2@ ,10 , 1I8® .15, R @ .20
g 3fa @ w7 '1_”
P AR
W
B L
! o
-
°F
o
: S
N8 -
‘ e f g %@
\ ®
E %
e
b

Figo e ?nS

7.2.8 DISENO DE LA ZAPATA DEL MURO DI CONTENCION

Ver figura Ve 7.9:
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LI

WLUTETTTTIIN o

E
‘{!

ﬁ:z F.oo 'r./"p'hl

o= 478 7wt

co| |.zo

S o

6.20

s
il

0,104 + 3.22 = 3,32 T/m°

X, = 0,415 + 3,22 = 3.64 T/nf

Si la carga hacia arriba es mayor que la carga hacia

abajo, entonces el acero va en la parte inferior,

Peso material sobre la bases 2,00 x 1,00 x 1.9= 3.80 T/ m

peso propio de la zapata: 1,00 x 1,00 x 2.4 = 2.40 T/m,

H:S.,EGF'X

‘? = 3556 Tfmn

M md;= 2.56 x 50402 -1 x 5,40 x (8.0 = XEJ x 2 x 5.40
2 2 =]
M mdx = = 5.05 T=m



-~ 102 ~

Cdlculo del cortantes

V cara= 2.56 x 5.40 = 1 x 5.40 x (8,00 = X))
2

V cara = 2,05 T,

v ¥ = —£205 = 0,22 f(g/cm‘?o
ba 100 x 93

V=0.29V5c =3.84 Kg/en”
Ve > v ; CONFORME!

Cdlculo del aceros

As M mdx

S8..7.d
d = 93 cme.
— 2 z 2
Ads = 2.84 cm —~ g 3/87 =@ .25

4s min= 0,0017 bd

As min= 15.81 cm?

Re fuerzo transversal por montaje:
S =36 =36 x 953 = 34.3 cmo

- ,@ 3/8”@ 035

Para la zona de la derecha, se realizan los cdlculos

de igual jforma que la zona calculada, pero en este caso
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por tener una dimensién pequefia (.20m), simplemente se

prolongardn los fierros de la zona izguierda (ver fig.

7.10)

4" re.z0 a " &
# 2 —Ilr Pg_:?/ﬁ .1'-—}

ﬁ'.{‘;’rl T gl

Fig, 7.10

7.3 DISENO DE L4 ZAPATA:

Ll disefio de la =zapata, comec soporte del pilar, simple -
mente se basard en la verificacibén de la zapata del muro de
contencidn; ademds, la zapata se puede considerar una conti-
nuidad del pilar, que ya jué disefiada y verificada.

ay — ———

il L

Aa &,

ST
|

Joo
709

[

d/,
— /j”p _____ -

linea de l

.fg F X va .60

Faee 20 « .80s L 959 I,.Ms
= = —

foo

P — .
>

{_ Xo Xo

6.20

Fig. 7.11
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los datos que se tienen para el diseflo de la zapata sons

Zf 0.80 m. p = 142,542 Kg.

= 5.40 m Fle= 175 Kg/cnt

h_= 1.00 m, &= 3.5 Kgfcme
hp= 4.50 m.
A= 0.88 Me

tf G.Sﬁ‘5 Ma

d,= 7.00 m.

703.1 VERIFICACION POR FUERZA CORTANTE :

Debe cumplirse que:

Ve 2 U
Donde s
Vc = Esf. Unit. permisible por corte.
¥ = ZEsf. Unit. actuante por corte,
stendo:

Ve = 0.29Vf'c = 3.84 Kgfocn

Yy
T = Vd
bd
Si:
Vd = 142,542 Kg
b = 7,00 m,
d = 093 mo
. 2
A — 2.19 Kg/cm

ve > V j CONF ORME!



70302 VLRIFICACION POR PUNZONANIENTO:

Debe cumplirse gue:

Vpp = Vp

Donde :

Vpp = Esf.Unit.permisible por punzonamiento.

Up = Esf.Unit. actuante por punzonamiento.
siengo:s
Vpp = 0.53 VF'c = 7.01 Kg/cm’
J
Vp = _Vp_
bed
dondes

b,= perfmetro de punzonamiento (ver fig. 7.l11)
d = peralte

y VF '[j'd = .14-2;_541—? .Kgﬂ

d = 95,0 cme

be= 2(80.5 + 90.9 4 4 x 9312) = 714.8 cm.

- Vp= 2.15 Jf'g/cm2

kel Vpp > Up j CONF ORHE!



CsrITULO VIIT

ASELECTOS LE KONTAJE

GuN#RALIL-DES:

El montaje incluye 1os pasos previos a la colocacidbn —
precisa de las partes cel acuedgucto y las operaciones Sub—
secuentes de alineamiento, verticalidad y Jfijacibn permnanen

te mediante tornillos, remaches Yy sSo0l1dadvras.

Lno c¢e los principales problemas que se tiene en el mon
taje. es la topograjia del lugar Yy por 1l¢ tanto se debe con

templar la Gisponibilidad cdel equipo aPpropiaco de Fécil ac-—

ceso a la obra.

CON: TCIONES FaRA AL NONTAJ L

I'ndudablemente factores como la temperatura, vientog,—~

1luvias, €toc., van a redundar en alguna medida las congicio

nes para el montaje,

Por eso, en 1o posible se debe programar lasS consStruc—



ciones para los estaciones de Primaverda.

MONTud &5 DEL 4 CUELLCTC :

E1 montaje de todo acueducto tiene una secuencia 16gi-
ca, esto es: primeiro las torres, luego l1los cablés, péncolas,
v finalmente la tuberfa. Previamente se habrd construfdio -

la infraestruciura corresponciente.

Indivicualnente cada estrucitura también conserva unc se
cuencia de ensamblaje, por ejemplo, tenemos que en los To -

y colocado 1los pernos,se

o

rres, luego de construfco el pilar
coloca el Pie de Pilbn, enseguida se va moihnco lc torre
por cuerpcs y finalmente la Silla de Cambio de Direccifn.
4simismo, en el lanzamiento de los cables, primero se co0l0=
ca el interior inferior, luego el exterior inferior Yy jinal
mente los superiores en el mismo orden. Para la colocacidn
cge las pénaolas, primero se colocan las pinzas y luego las
péncolas propiamente dichas. Z%n el mso de ia tuberfa, el
ensgmblaje se realiza emperando por la colocacidén ce 1os ag—

poyos de la tuberia y Iluego la tuberia misma.

g.2.1 MONT4AJE Db L4S TORRLS

Pyra el montaje de las Torres, por swu considera-
ble longitud se le dividird en cuerpos, 1lus gue depen

derdn del equipo para el tronsporte y la comodidad -—
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en el manipuleo curante el montaje.

Fero el montaje de los torres propiamente dichas
se puede realizar con la 7Pluma”’” debicamente dispues
to, tanto pora sk movimiento vertical como €l hori =

sontal.

Pagra el uso de la *Pluma?” se disefaré de manera
gue permitla uin espacio adecuado de maniobra para lo
colocacién de Ja Silla ce Cumbio cde Direccibn sobre

la Torre,

HONTaJl Lk LGOS CuBLiS:e

L] montaje c¢e los cables se hard primeramente a—
segurando éstos en las respectivas Cdmaras de 4Ancla-
Je, luego se reaglizerd el montaje con la ayuda de Ila

"Pluma” en la secuencia gque anteriormente se cdetalld.

Terminando el montaje de las Torres y los cables,
se instala un jalso FPuente Colgante gue permitird rea
1t zar el montaje directamente en el lugar aonde esta-
rdn ubicados definitivamente 1os otros e¢lementos, ace
més gue no necesitard el uso e eqguipos pesadoss el
izaje se realiza usando tirjfors, cubles, poleas (pa -

tescas), tecles, winches de mano, etc.



8.2.35

HONT4JE Lk LS PuiLOLAS

Hacienao uso del falso FPuente Colgante se insta
lardén las Pinzas donde luego se pondrdn las péncolas

propiumente Gichas.

Tnmedictamente se podrd reclizar la instalacidn

de los apoyos ce la tuberfa. En todo momento, Yy So-
4

bre lodo antes del montaje de la tuberia, se debe ve

rificar la flecha del cableé.

HONTaJ & Div L4 TUBILRIA

£1 montaje de la tuberia, se iuecde realizor en -
SForma simultdnea por ambos extremos,; las tuberias
que tendrdin una longitud de acuerdo ol equipo oue—
se usa, se trasladardn por el cable de transporte has

ta su ubicacidn, conce se soldardn y asegurardn.

o

Terminaco el montaje se proceae al chequeo ce las
medidas Yy pendgiente del acuezucto para hacer el Gjus—
te JSinal de sus elementos. Finalizado esta etapa, se

procede al desmontaje cel falso Puente.
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EQUITPO LE HONTaJE:

Los equipos que se usan paro el montaje son una varie

dad, las que estdn ogrupadas ens

—Eqguipo de medicibne.
mEguipo de soldadurae
~bguipo neumdtico.
~Eguipo especials
~Lguipo de seguridad.

~fqUiI PO de primeros ouxiliosS.

EI control de calicad deberd de hacerse 1o mos juicio
samente posible, porgue oc é1 dependerd la mejor firciona
lidad cve la Estructurg en el juturo, asi como el tiempo de

vida Util.



CuETTULG IX

MATRALUS ¥ PRESUPULSTOS

HETRLL 0S¥ PRESUFULESTO Dl LGS fie TERIALLS

PARTIDA  DESCRIPCICH 3 TRaDGS CGSTOS
UNIT, CeNT, VLT, TOTa L .
1.0 CBRAS CIVIILS
Foanl Cemento para concreto
fle= 175 ](g/cmg
o) En muros Bolscs 312 186,25 58,110.60
b) En zapatas (con
25% de P, K., de
6”) Bolsas 586 186.25 109, 142.50
c) ZIn pilares (con
25% de F.H. de-
67%) Bolsas 112 186,25 20,860.60
d) En Cdmaras de anm
claje (con 25% de
P.k., de 67) Bolsas 3,726 186,25 693.967.50
SUB—~TCGTs L 882,080,00
1.2 Acero de rejuerzo Co-
rirugado jy=4,200 Kg/
cm2
1.2.1 Fierros
a) En muros Kg. 1,210 40.15 48,581, 5C
b) En Zapatus HQo 1,946 40.15 78, 151,90
c) En pilares Kg. 96 40,15 5,854.40
d) En cdmora de anclaje Xg. 1,122 40.15 45,048, 30
SUB--TOT41L 175,616, 10
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PART Iy LESCRIFOTON ML TRAL 0S8 CO5T0S

UNID CeliT, UNVIT, TOTLL

1., 2.2 Alambre N 16

a) En muros Xg. 119 82,00 9,758.00
b) En zapctas Kge 49 82,00 4,018.0C
c) &n pilures Kg. 35 82.00 2,87G,GC
d) &n cdmara de anclaje  Kg, 252 82.00 _20,664.00_

SUB=T0 T L 37,316.6C

1.2.5 Clavos:

a) En muros Kg. 119 7747 9,218.653
b) En zapatas Xg. 49 77 .47 3,796.03
c) En pilares Xg. 35 7747 S,711.45
d) En cdmara de anclaje  Xg. 252 7747 19,522, 44
SUB~TC Ts L 35,248.85
2.0 ESTRUCTURA jk Ty LICA
2.1 Cuble c¢e ccero 6 x 19
a) almc de fibra tipo
cobra p 5/8 Mo 221 780,00 172, 386 . GG
b) alma de acero tipo
Boa f 1 3/47 Me 1,878  3,651,00  6°856,578.00
2.2 Planchas!fi= Z,50C prcmg
a) tuberfa Zg. 14,136 258 3%647,088.CC
b) torre —Elemento vertic. Xg. 8,946 258 2°308,068.60
~Elemento horizon.Lg. 151 51 6,681.0C
~&lemento diagon. #g. 1,176 o8 59,978,00
sUB=-TCILL  15°05C,771.00
COSTC TCTsL L idTERTAIES PRINCIFE LES: I/, 14%181,025.95

Fecha: lHayo 1988
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CONCLUSI(NES ¥ RECGHANLS CT ONES

Como se puede apreciar el cise#o y construccibn ce Acueduc

tos tipo Fuente Colgante con tuberfa ce acero, es la mejor
solucidn estrucitural para problemas hidrdulicos semejantes

al de la presente Tesis,

Siendo este tipo ce estructuras, los 4cuediuctos Colgantes
fietdlicos, las estructuras mde idbneas para sclvar grcendes

luces en nuesiros rfos o quebradas potenciales de arrastrar

Thuaycos?”; hay que darles la importancia gue se merecemn no

sblo en cuanto a su construccibn sino en cuanto a si elabo

racién de los Proyectos, ya que nuestras necesidades asi -

1o exigens en Irrigacién, Abastecimiento c¢e agua Y 0tros.

o

REecomencdaciones para €1 diserlos

a) Con respecto a los estudios bdsicos, se¢ recomichca hacer
un andlisis econdmico para ver sSi s necesario Construir

1o cdmorc de onclaje, o sSi es mejor projundizar el &Stl-

dio c¢e Mecdnica de Suelos en la cona de la Cdmara de A

claje y verijficar si el terreno es capa& ce resistir la



b)

c)

a)

e)
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tensidn ce los cobles en tuneles rellenos de concreto y

asi usar menor ccntidad de concreto.

Por razones de montaje, el espaciamiento entre péndolas
no debe ser muyor de los 7,50 m; €sta es una medida prdc

ticao.

La tuberia empotrada en el pilar, tiene sus ventajas So—

5

bre la aboyada Yy arriostrucga con el "Pie del Pilén?” (ba~
se de la Torre), tanto econbmicumente por el menor USO

de pernos, como estructuralmente porque el concreto to-—

ma 1los esjfuerzos cortantes.

No pudiendose determinar las magnitudes de los esfuerzos
por ejectos dindmicos, debico a gue los distintos pairdme
tros son sumamente variaebles es preferible hacer el and-
lisis como curga estdticas de esta manera, acemds, se man

tiene dentro del mdérgen de seguridcd,

Al igual gue en otros trabajos, sc¢ debe tener en cuenta—
gue, cualguier tipo de problema siempre tiene nds ce una

solucibns ouedando al criterio el encontrar el mds econd

mico, el mds rdpico y sobre todo el mds seguro.
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