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Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de graduacion titulado:
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NI DE L ) Ref. EPS. C. 386.07.07

Ing. Fernando Amilcar Boiton Velasquez
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Boiton Veldsquez.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Fjercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "DISENO DE AMPLIACION DE LA RED DE
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS
FLORES Y DISENO DE PUENTE EN ENTRADA AL MUNICIPIO DE SAN
RAFAEL LAS FLORES, SANTA ROSA" que fue desarrollado por el estudiante
universitario JORGE ANTONIO GARCIA MENDEZ, quien fue debidamente asesorado y
supervisado por el Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta. A

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte de la asesor — supervisor, en mi calidad de
Directora, a.i. apruebo su contenido solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DEGUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 10 de julio de 2007

Ref. EPS. C. 386.07.07

UNIDAD DE EPS

Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia
Dircectora, a.i. Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor — Supervisor de la Practica del
Hjercicio Profesional Supervisado, (E.P.5) del estudiante universitario de la Carrera de
Ingenieria Civil, JORGE ANTONIO GARCIA MENDEZ, procedi a revisar el informe
final de la prictica de EPS, cuyo titulo es “DISENO DE AMPLIACION DE LA RED DE
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS
FLORES Y DISENO DE PUENTE EN ENTRADA AL MUNICIPIO DE SAN
' RAFAEL LAS FLORES, SANTA ROSA”.

Cabe mencionar que Ias soluciones planteadas en este trabajo, constituyen un valioso aporte de
nuestra Universidad a uno de los muchos problemas que padece el drea rural del pais,
beneficiando asi a los pobladores del municipio de San Rafael Las Flores.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo.

Stn otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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Tercer Nivel del Edificio T-1, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509 Planta: 2442 .9500 cxt. 1513
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FACULTAD DE INGENIERIA

Ingeniero

Fernando Amilcar Boiton Veldsquez
Director de la Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ing. Boiton.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DE
AMPLIACION DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL
MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS FLORES Y DISENO DE PUENTE EN
ENTRADA AL MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS FLORES, SANTA ROSA,
desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Jorge Antonio Garcia Méndez, quien
conto con la asesoria del Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del 4rea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi
aprobacién al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,
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Presente

Estimado Ing. Boiton.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DE
AMPLIACION DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL
MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS FLORES Y DISENO DE PUENTE EN
ENTRADA AL MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS FLORES, SANTA ROSA,
desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Jorge Antonio Garcia Méndez, quien
contd con la asesoria del Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi
aprobacién al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,
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FACULTAD DE INGENIERIA
El Director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el
dictamen del Asesor Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta vy de la
Directora de la Unidad de E.P.S., Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia, al
trabajo de graduacién del estudiante Jorge Antonio Garcia Méndez,
titulado DISENO DE AMPLIACION DE LA RED DE ALCANTARILLADO
SANITARIO PARA EL MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS FLORES Y
DISENO DE PUENTE EN ENTRADA AL MUNICIPIO DE SAN RAFAEL
LAS FLORES, SANTA ROSA, da por este medio su aprobacién a dicho

trabajo.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Simbolo Significado

@ A cada cierta distancia

AT Area total

AASHTO Asociacion Oficial Americana de Carreteras y Transporte
ACI Instituto Americano del Concreto

As Area de acero

b Base

CP Cota piezométrica

C. 1L Cota invert inicial

C.ILF. Cota invert final

C.B.R. Relacion de soporte California

d Peralte

d Tirante de agua dentro del tubo

D Didmetro total de tubo
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e Excentricidad

Est. Estacion

E.P.S Ejercicio Profesional Supervisado
f'c Resistencia nominal del concreto

fy Resistencia del acero

h Altura

Ha. Hectéreas

H1 Profundidad del primer pozo de vista
H2 Profundidad del segundo pozo de vista
H 20-44 Sobrecarga, camion Standard

I Impacto
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Its/ Km/dia
Its/ seg
M3/ seg
Mcm

Mcv

Msnm

mt/ seg

m/ m

Mt

Mu
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V max
Vol
Vs

Y max

Luz entre puntos distintos
Litros por habitantes al dia
Litros por kilometros al dia
Litros por segundo

Metros cubicos por segundo
Momento por carga muerta
Momento por carga viva
Metros sobre el nivel del mar
Metros por segundo

Metros por cada metro
Momento total

Momento altimo

Cuantia de acero

Presion

Punto observado

Pozo de vista

Caudal

Luz eficaz entre vigas
Pendiente

Espesor de losa

Velocidad a seccion llena
Velocidad de disefio a seccion
parcialmente llena

Corte maximo
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Valor soporte del suelo
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Acera

Acero de refuerzo

Altimetria

Canal de rejas

Caudal

Caudal de infiltracion

Caudal de diseno

GLOSARIO

Espacio més elevado de la capa de rodadura donde

circulan los peatones.

Cantidad de acero requerido para un esfuerzo

determinado.

Procedimiento utilizado para definir las diferencias
de niveles existentes entre puntos distintos de

terreno o construccion.

Son unidades que tienen como funcién retener los
solidos gruesos por medio de rejas o barras y estan
constituidas por dispositivos de retencion y

dispositivos de remocion.

Es la cantidad de agua que brota de un manantial o
cantidad de aguas negras producto del uso humano,

por unidad de tiempo.
Es la cantidad por volumen de agua subterranea que
se infiltra dentro del sistema de drenajes debido al

nivel de la capa freéatica.

Es la elevacion de tramo por tramo del sistema

sanitario aplicado en un periodo de disefio

Xl



Cota de cimentacion

Cota invert

Deslizamiento

Diafragmas

Dotacion

Empuje

Estribo

Factor de retorno

determinado, el cual esta integrado por el caudal
maximo de origen doméstico, caudal de infiltracion,
por conexiones ilicitas y aguas de origen comercial

e industrial.

Altura donde se construyen los cimientos referidos

a un nivel determinado.
Es la parte mas baja de un colector en donde entra
una o varias tuberias pero solo una de ellas es de

seguimiento.

Fuerza que tiende a deslizar horizontalmente el

muro.

Unidades utilizadas para evitar la deformacion de

las vigas y rigidizar la superestructura.

Es la cantidad de agua que una persona necesita por
dia, para satisfacer sus necesidades y se expresa en
litros por habitante por dia.

Fuerza ejercida por el suelo a la estructura

Muro que soporta la superestructura y transmite su

peso al suelo.

Es el factor que indica la relacion que existe entre la

cantidad de agua que se consume al dia y la

Xl



Fosa séptica

Fuerza de sismo

Impacto

Losa

Pendiente

Periodo de disefo

dotacién destinada para cada persona, puede variar
este factor en funcién del clima y otras condiciones

de la regidn en estudio.

Unidad destinada para el tratamiento primario de
las aguas residuales, consisten en una o dos
camaras convenientemente construidas para detener

las aguas negras, por un periodo establecido.

Carga que es inducida por un sismo y provoca

esfuerzos en la superestructura.

Carga provocada por el impacto del camidn

estandarizado sobre la superestructura.

Elemento  estructural, plano que soporta
directamente las cargas y las transmite a diferentes

apoyos.

Es la inclinacidn necesaria con respecto a una linea
horizontal, disefiada para que el agua que conducen
las alcantarillas se desplace libremente haciendo
uso de la fuerza de gravedad, la cual en
alcantarillados cumple con especificaciones

establecidas.
Es el tiempo durante el cual un sistema, ya sea de

agua potable, drenajes, pavimentacion, etc., dard un

servicio satisfactorio a la poblacion.
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Planimetria

Pozo de absorcion

Pozo de vista

Puente

Relaciones hidraulicas

Sobrecarga

Es la proyeccion del terreno sobre un plan
horizontal imaginario, que es la superficie media de
la tierra y que toma un punto de referencia para su

orientacion.

Son unidades para la filtracion o absorcion de agua,
tienen la funcion que el efluente liquido de las otras
unidades sea  absorbido por el suelo

subterraneamente.

Es una estructura que forma parte de un
alcantarillado y tiene por objeto dar inspeccion,

limpieza y ventilacion al sistema.

Estructura que permite el trafico de un punto a otro,

a traves de cualquier interrupcion.

Es la relacion que existe entre cada uno de los
parametros de disefio a seccién llena y los
parametros de disefio a seccion parcialmente llena,
las cuales deben cumplir con condiciones para que

las tuberias no trabajen a seccion llena.

Carga adicional a la aplicada, que se toma como

factor de seguridad.
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Subestructura

Superestructura

Viga

Volteo

Zapata

Es un conjunto de elementos, que han sido
disefiados para soportar la superestructura de un

puente y transmitir las cargas al suelo.

Conjunto de elementos, disefiados para soportar las

cargas del trafico y transmitirlas a la subestructura.

Es el elemento estructural mas importante de la

superestructura, que transmite la carga a los apoyos.

Es el momento de la fuerza horizontal, que tienden

a voltear el estribo respecto al borde exterior.
Es el elemento estructural del estribo que distribuye

las cargas provenientes de la superestructura al

suelo.
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JUSTIFICACION

El servicio de drenajes sanitarios en el area urbana del municipio de San Rafael
las Flores, Santa Rosa, funciona en forma aceptable, solo falta la ampliacion del sistema
en el barrio EI Otro Lado, para asi cubrir al 100 % a la poblacion. Por lo que es

indispensable realizar este proyecto para un mejor desarrollo.

El municipio de San Rafael las Flores cuenta con varias vias de acceso, las cuales
se encuentran en regular estado, algunas de terraceria, otras de adoquin y la mas
importante que es una calzada de dos carriles de pavimento rigido que se construyd
recientemente.

En dicha calzada existe un puente antiguo que es insuficiente para el transito, ya

que es de un solo carril.
El municipio se dedica principalmente a la agricultura, y siendo ésta la principal

fuente de ingreso para la poblacion, es necesario tener un buen acceso al municipio, por

lo que la sustitucién de un puente beneficiaria a toda la poblacion.
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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un alcantarillado sanitario y el

disefio de un puente vehicular, ambos en el casco urbano de San Rafael las Flores.

Los dos proyectos son de beneficio para el municipio mencionado, ya que en el

presente es evidente su falta de aplicacion.

Es de suma importancia que para su realizacion se disponga del capital necesario
ya que los dos proyectos se encuentran en un precio accesible, por eso se debe acudir a
instituciones del gobierno y a la municipalidad de San Rafael las Flores para llevar a

cabo el proyecto con sus respectivos fondos.
Hay que recordar que en los dos proyectos se debe dar un mantenimiento
rutinario, asi evitar la acumulacion de basura como también algin dafio en las tuberias y

pOZos.

Los dos proyectos ayudaran al municipio a desarrollarse y a darles un mejor nivel

de vida a todos los pobladores.
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OBJETIVOS

Disenar la ampliacion del sistema de drenaje sanitario para el casco urbano

del Municipio de San Rafael las Flores.

Disefar el puente en la calzada principal de acceso al municipio de San

Rafael las Flores.
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INTRODUCCION

La Universidad de San Carlos de Guatemala, a través del Ejercicio Profesional
Supervisado de la Facultad de Ingenieria (E.P.S.), ha contribuido a satisfacer las

principales necesidades de muchas comunidades, permitiendo asi el desarrollo de éstas.

Este trabajo de graduacién es producto del E.P.S. prestado a la Municipalidad de
San Rafael las Flores, departamento de Santa Rosa, como un aporte de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Consiste en el disefio de un puente en la calzada de entrada al municipio y la

ampliacién de drenajes sanitarios en uno de los barrios del casco urbano.

En primer lugar, se presenta la monografia del municipio y una investigacion
sobre las principales necesidades en cuanto a infraestructura, que tiene actualmente. A
continuacion se presenta el disefio de ampliacion de drenaje sanitario, en el cual se
muestran los diferentes tipos de caudales, diametro de tuberia, pozos de visita, tablas de

resultados del disefio y de la topografia del terreno.

En el disefio del puente se muestra el andlisis de cargas, los esfuerzos del puente,

la hidrologia, el dimensionamiento de los elementos estructurales y los célculos.

Para ambos disefios se desarrollaran presupuestos, tanto de materiales como de
mano de obra.
Ademas, se incluird un estudio de impacto ambiental y una evaluacion

econdmica financiera.
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1. INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de San Rafael las Flores
1.1.1 Limitesy localizacion
El municipio de San Rafael las Flores se encuentra ubicado en el departamento de
Santa Rosa, pertenece a la region sur-oriente del pais. Es uno de los catorce municipios

de este departamento. Actualmente este municipio tiene mas de 9,600 habitantes.

Figura 1. Ubicacion de San Rafael las Flores
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Sus colindancias son:

Al norte: con el municipio de Mataquescuintla del departamento de Jalapa.

Al sur: con el municipio de Casillas del departamento de Santa Rosa.

Al oriente: con los municipios de San Carlos Alzatate y Casillas, de los
departamentos de Jalapa y Santa Rosa respectivamente.

Al occidente: con el municipio de Casillas del departamento de Santa Rosa.

Geograficamente, el municipio de San Rafael las Flores se encuentra localizada

en: latitud 14°28°28°, longitud 90°10°52’. Tiene una extension territorial de 84

kilémetros cuadrados.

1.1.2 Division politico-administrativa

El municipio de San Rafael las Flores tiene ademas de su cabecera municipal,

quince aldeas, las cuales se describen a continuacion:

Sabana Redonda, a una distancia de 2 km. con carretera de asfalto.
Los Planes, a una distancia de 1 km. con carretera de terraceria.

Las Nueces, a una distancia de 5 km. con carretera de terraceria.

El Copante, a una distancia de 9 km. con carretera de terraceria.
Estanzuelas, a una distancia de 8 km. con carretera de asfalto.

San Juan Bosco, a una distancia de 14 km. con carretera de terraceria.
El Chan Grande, a una distancia de 16 km. con carretera de terraceria.
El Chanito, a una distancia de 8 km. con carretera de terraceria.

La Vega, a una distancia de 6 km. con carretera de terraceria.

San Rafaelito, a una distancia de 5 km. con carretera de terraceria.

El Fucio, a una distancia de 3 km. con carretera de terraceria.

El Quequexque, a una distancia de 6 km. con carretera de terraceria.
Media Cuesta, a una distancia de 10 km. con carretera de terraceria.

El Volcancito, a una distancia de 5 km. con carretera de terraceria.



- La Cuchilla, a una distancia de 4 km. con carretera de terraceria.

1.1.3 Suelo y topografia

Las caracteristicas basicas del suelo son: quebrados, con roca grandes y su textura
es franco-arcillosa, imperfectamente drenados de color pardo, el potencial es para
cultivos horticolas, citricos, café, cana de azlicar, maiz, frijol, pastos y bosques

energéticos, los cuales representan el potencial de esta zona.

1.1.4 Accidentes hidrogréaficos y hologréaficos

Rios
Dorado, Tapalapa, Los Vados, Abajo, Los Esclavos, El Salto.

Quebradas
Las Culebras, Piedras de Afilar, Pefia Oscura y Quebrada Onda.
Laguna

De Ayarza.

Cerros
La Muifeca, Las Flores, Del Mudo, El Volcancito y La Cumbre.

1.1.5 Clima

Segun datos tomados del centro de salud, con base a la estacion meteorologica
Los Esclavos, estos son los siguientes:

- Temperatura media anual: de 12 a 18 grados centigrados.

- Altitud: varia de 900 a 1,400 metros sobre el nivel del mar, esto se debe a la

irregularidad del terreno.



- Precipitacion: de 1,000 a 2,300 mm. Anuales.

- Vientos: de norte a sur.

Por su altitud, en el municipio generalmente se encuentra un clima templado, la
temperatura mas baja se halla de noviembre a enero, y los meses mas calidos son en
marzo y abril, para luego entrar a la época de lluvias, que es de mayo a octubre, teniendo
en este ultimo mes las precipitaciones mas grandes.

Los vientos fuertes se caracterizan de octubre a febrero y en direccion de norte a

sur.

1.2 Principales necesidades del municipio

1.2.1 Drenajes sanitarios

La cabecera municipal cuenta con un sistema de drenaje solamente sanitario,
dicho sistema abarca casi al total de viviendas en el area urbana, lo cual es de mucha

importancia dado a que se reducen enfermedades e infecciones.

La falta de drenajes sanitarios causa diversos problemas, entre ellos:

- Alto indice de morbilidad, principalmente en nifios.
- Alteracion de alimentos y limpieza general.

- Malos olores.

- Alteracion ambiental.

- Aspecto visual desagradable.

- Alteracion hidrolégica.

Segun con datos estadisticos proporcionados por el centro de salud de San Rafael

las Flores, la disposicion de excretas esta distribuida de la siguiente manera:



Tabla I. Disposicion de excretas

DISPOSICION DE EXCRETAS

NuUmero de Viviendas
2,634
URBANA RURAL
Adecuado Adecuado
523 1,929
No Adecuado No Adecuado
33 149

Como se puede observar en el cuadro anterior, existen pocas viviendas en la
cabecera municipal que no cuentan con servicio sanitario. Solamente el 5.94 % de la
poblacion urbana pertenece al sector en donde se realizara el disefio de drenaje sanitario
(urbano no adecuado), por lo tanto disminuira el riesgo de infecciones y enfermedades y
mejorara la calidad de vida de la poblacion.

Los servicios estatales estan a cargo del centro de salud tipo A, con sede en la
cabecera municipal, laboran en el centro, un médico residente, un inspector de
saneamiento, siete auxiliares de enfermeria, una enfermera, un oficinista y un doctor del
SIAS con un auxiliar de enfermeria que atiende a las comunidades rurales.

De acuerdo a los datos estadisticos del centro de salud las diez primeras causas

de morbilidad son:

1. Resfriado comin
Parasitismo
I.T.U. (Infeccion del trato urinario)

Enfermedad péptica

A T

Enfermedad diarreica



6. Amebiasis
7. Neumonia
8. Amigdalitis
9. Neuralgia
10. Artritis

Segiin la clasificacién anterior, se ve que existen varias enfermedades del
estomago ¢ infecciones relacionadas con la alteracion de alimentos y del ambiente, y
dado a la mala disposicion de excretas es cuando los alimentos son alterados debido a

vectores y roedores, se alteran también los mantos freaticos y el ambiente en general.

Por lo tanto, es indispensable llegar a realizar el proyecto de drenajes en el barrio

El Otro Lado para reducir enfermedades y lograr un desarrollo a la comunidad.

1.2.2 Puente de acceso

Para llegar al municipio de San Rafael las Flores se cuenta con tres accesos; del
norte, via Mataquescuintla, San José Pinula. Del sur, via Casillas, Barberena. Donde su
carretera es transitable todo el tiempo. Del oriente, via Ayarza, Jutiapa.

Para ingresar al area urbana existen varios caminos, hay de terraceria de adoquin
y pavimentados. Entre los accesos mencionados estd la entrada principal, que es una

calzada de dos carriles de pavimento rigido.

Dicha calzada no es muy utilizada por los vecinos del municipio, debido a que
existe un puente antiguo que es insuficiente para el transito ya que es de un solo carril y
ademas se encuentra en mal estado.

Las ocupaciones a la cual se dedica la poblacion urbana y rural, es la agricultura,

el comercio y la ganaderia.



La principal actividad de la poblacion de San Rafael las Flores es la agricultura
(93 %), unicamente un 4 % se dedica a la produccion de block y adobe y el 3 % se
dedica al comercio.

Una parte de la produccion agricola se destina al consumo familiar y el resto de
esa produccion se destina a la venta, la cual es realizada en la cabecera municipal y fuera

del municipio, hay que sefialar que no existen mercados en el pueblo.

Debido a la actividad comercial sefialada anteriormente, es necesario contar con
un acceso al municipio en buenas condiciones, por lo tanto, la ejecucion del puente
sobre la calzada principal de acceso es de mucha importancia para el beneficio de la
poblacién en general.

De lo anterior se concluye que las principales necesidades del municipio de San
Rafael las Flores son: la ampliacion de la red de alcantarillado sanitario y el puente en la
entrada principal, ambos proyectos se hallan localizados en el area urbana de dicho

municipio.






2. AMPLIACION DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL
MUNICIPIO DE SAN RAFAEL LAS FLORES

2.1 Antecedentes

Actualmente, la cobertura del servicio de drenajes sanitarios en el municipio se
encuentra en un 90 %. Entre los barrios del casco urbano, solamente existe uno que no
cuenta con una disposicion de excretas adecuado, y es en este en el que se ampliaria la
red de drenajes para el area urbana de San Rafael las Flores. Hay que recordar que el
sistema que se diseflara serd sanitario Unicamente, dejando la evacuacion del agua
pluvial seglin desniveles y topografia del terreno a desfogues naturales.

Con una mejor evacuacion de excretas se mejora la calidad de vida de las
personas, se evita la alteracion ambiental y estratigrafica y lo mas importante, se reducen

los casos de morbilidad.

2.2 Censos existentes

De acuerdo a la Secretaria de Coordinacion Ejecutiva de la Presidencia de la
Republica junto al Banco Centroamericano de Integracion Econdémica (BCIE) y al
Desarrollo Integral de Comunidades Rurales (DICOR), se tomaron los datos de la
poblacion del municipio, que fueron realizadas en los proyectos de investigacion
"DIAGNOSTICOS COMUNALES Y MUNICIPAL, SAN RAFAEL LAS FLORES,
MUNICIPALIDAD", en los afos 2000, 2004 y 2006.

Los datos son los siguientes:

Afio 2000 8,900 habitantes
Ano 2004 9,500 habitantes
Ano 2006 9,615 habitantes



2.3 Poblacion futura

2.3.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual el sistema funcionara
eficientemente. Las estructuras y tuberias del sistema estan disefiadas en funcion del

periodo de disefio.

En el sistema de alcantarillado es comun usar periodos de disefio que varian de
30 a 40 anos, por lo que en el presente trabajo se utilizard un periodo de disefio de 40

anos.

2.3.2 Método geométrico

Es uno de los métodos mas usados para calcular el crecimiento poblacional, para
este método se cuenta con la informacidén necesaria. La formula de este método es la
siguiente:

Pi=Po(1+r1)"
donde:

Pt = Poblacion futura

Po = Poblacion ultimo censo = 9,615

r = Tasa de incremento de la poblacién = 0.55 %

n = Diferencia de afos entre el ultimo censo y

el final del periodo de disefo = 40

Pt = 11,973 habitantes

Ya que solamente el 5.94 % de la poblacion es la necesitada del sistema de

alcantarillado, la poblacion futura a tomar es de 711 habitantes.
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2.4 Disefio de la red

2.4.1 Calculo de caudal

En sistemas sanitarios el caudal de disefio sera determinado de acuerdo con lo
siguiente:

- Poblacion tributaria, que serda el dato hallado en el céalculo por
incremento aritmeético.

- Caudal medio diario, que sera una contribuciéon minima para satisfacer
las necesidades de los habitantes en It./hab./dia.

- Caudal de hora méaximo, como minimo sera 2.5 por el caudal medio.

- Caudal méaximo de origen doméstico, se calculara para cada tramo en

base al nimero de conexiones futuras que contribuyan al tramo.

2.4.1.1 Caudal sanitario

El caudal con que se disefiara cada tramo del sistema sanitario serd la suma de:
a) caudal maximo de origen doméstico; b) caudal de infiltracidn; c) caudal ilegal por
aguas de lluvia que se conecten en patios o bajadas de techos; d) caudal comercial; e)

caudal industrial; por si existieran comercios y/o industrias.

2.4.1.2 VVelocidad de disefio

Para los sistemas de alcantarillado existen dos clases de tuberia, de tubo de

concreto y tubo P.V.C. Para cada tipo de tuberia se asumen diferentes velocidades

maximas y minimas, las cuales son:

11



Tubo de concreto P.V.C.
0.60 £V <£3.00 m/seg. 0.40 £V <£3.50 m/seg.

La velocidad del caudal se puede determinar por medio de relaciones hidraulicas, siendo

la mas comun la formula de Manning, la cual es la siguiente:

R2/3 51/2
n

\Y V = velocidad (m/seg.)

n = coeficiente de rugosidad
R =radio hidraulico (m.)
S = pendiente (m/m)

Donde "n” varia dependiendo del tipo de tuberia, si se usa PVC el valor es 0.010 y si es

tubo de concreto el valor es 0.014.

2.4.1.3 Tirante

Para los elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccién transversal circular

lo ideal seria que el tirante de un drenaje sanitario estuviera entre:

0.1<d/D< 0.75 D = seccion llena

d = seccioén parcial

2.4.1.4 Didmetros minimos

El didmetro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios serd de 8" para
tubos de concreto o de 6 para tubos de PVC en el colector principal.

En las conexiones domiciliares, el didmetro minimo sera de 6" en concreto y de
4" en PVC, usando en éste ultimo caso un reducidor de 4" x 3" como proteccion de
obstrucciones a la entrada de la conexion. La candela de registro domiciliar serd de un

diametro minimo de 12",
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2.4.1.5 Dotacion y demanda

Por dotacion se entiende, la cantidad de agua que se asigna a cada habitante,

comprendiendo todos los consumos de los servicios que se hacen en un dia medio anual,

incluyendo pérdidas. Generalmente se da en litros por habitante por dia.

La dotacion estad en funcion de varios factores como:

Clima

Condiciones socioecondmicas
Nivel de vida

Tipo de sistema de abastecimiento
Costo de servicio al usuario
Presion de agua

Medidas de control de fugas

Para el municipio de San Rafael las Flores se usard una dotacion de 120 It./hab./dia.

Por demanda se entiende, la cantidad de agua requerida para satisfacer las

necesidades de una poblacion en un dia de consumo normal, se maneja en litros por

habitante por dia.

El consumo varia de acuerdo a los paises y regiones, y se ve influenciado por:

Cantidad de agua disponible
Tamaino de la poblacion
Caracteristicas de la poblacion
Nivel econémico de la poblacion
Existencia de alcantarillado
Clase de abastecimiento

Calidad de agua
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A continuacidn se muestran algunos datos de consumos domiciliares:

Para bebida, cocina y limpieza 20-30 It./hab./dia.
Descarga de muebles sanitarios 30-45 1t./hab./dia.

Bafio de regadera 20-30 It./hab./dia.
Lavado de vehiculo 20-150 It./vehiculo.
Riego de patios y jardines 1-7 It./m”.

2.4.2 Caudal domiciliar

Es el caudal producido por las actividades diarias en un domicilio, se toman en
cuenta las aguas provenientes de muebles sanitarios, duchas, lavatrastos y pilas, el
resultado se obtiene de la multiplicacion de la poblacion futura por la dotacion asignada

por un factor de retorno, este factor varia de 0.70 a 0.95.

No.hab xdot.It /hab/dia x F.R.

= = It/seq.
QDOM 86,4003eg QDOM g

2.4.3 Caudal de conexiones ilicitas

Es una estimacion que se hace con el fin de abarcar cualquier aumento al caudal
de disefo, ya que en algunas viviendas afiaden al drenaje sanitario aguas provenientes de
la lluvia o riegos en patios y jardines.

Para hallar este valor se hace el método racional al area y se multiplica por un
porcentaje de viviendas que varia de 0.5 a 2.5 %.

Q = caudal (m’/seg.)
_CIA

= C = coeficiente de escorrentia
360

Q

I = intensidad de lluvia (mm/h)
A = érea de terreno (ha.)
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Para el coeficiente de escorrentia C se muestran algunas superficies:

Techos 0.75-0.90
Pavimento 0.85-0.90
Calles de grava 0.15-0.30
Parques y jardines  0.05 — 0.25
Bosques y tierra

cultivada 0.01 -0.20

Qe = ((3:;'2] x1000 x %viviendas=Q ,, It/seg.

2.4.4 Caudal de infiltracion

Para la estimacion del caudal de infiltracion que entra a las alcantarillas, se
tomard en cuenta la profundidad del nivel freatico con relacion a la profundidad de las
tuberias y el tipo de tuberia. Los caudales por cada kilometro de tuberia que contribuya
al tramo se estimaran, calculando los tubos centrales y los de conexion domiciliar.

A continuacidn se muestra el calculo respectivo:
a) Para tuberias que quedaran sobre el nivel freético
Tuberias de cemento: qi = 0.025 x didmetro en pulgadas
Tuberias de P.V.C.: qi = 0.01 x diametro en pulgadas
b) Para tuberias que quedaran bajo el nivel freatico
Tuberias de cemento: gi = 0.15 x diametro en pulgadas

Tuberias de P.V.C.: qi = 0.02 x diametro en pulgadas

Qe = Vvalor x diametro en pulg.=Q, It/seg.
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2.4.5 Caudal comercial y caudal industrial

Son las descargas que se producen en edificaciones y disefios especificos, se
pueden mencionar como comercios a centros comerciales, hoteles, restaurantes, cines,
plazas, etc. y el caudal industrial lo producen féabricas textiles, embotelladoras, rastros o
mataderos.

Este tipo de caudales se obtiene de la sumatoria de cada comercio o industria por

su respectiva dotacion.

No.Com.o Ind. x dotacion
QCOM L0IND. — Z[

= It/ seg.
86,400seg J Qcom.om. g

2.4.6 Factor de caudal medio

Es un factor promedio que resulta constante para toda la poblacion y para todo el
sistema. Es un factor que regula la aportacion de caudal en la tuberia, se considera
que es el caudal que contribuye un habitante debido a sus actividades sumando los
caudales: doméstico, de infiltracion, por conexiones ilicitas, caudal comercial e
industrial, entre la poblacion total. Para encontrar este valor se divide el caudal sanitario

dentro del nimero de habitantes calculados en poblacion futura.

Qs

== si fqgqm < 0.002 entonces se usa 0.002
No.hab,,

fgm

si fqm > 0.005 entonces se usa 0.005

Como se puede ver, este factor se encuentra en el rango de 0.002 y 0.005. Para

Guatemala Empagua usa un valor de 0.003.
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2.4.7 Factor de flujo

Es un factor que estd en funcion del nimero de habitantes, localizados en el area
de influencia, regula un valor maximo de las aportaciones por uso doméstico, para las
horas pico.

Por lo general se usa el Factor de Harmond, el cual, su valor disminuye si la
poblacion aumenta y su valor aumenta si la poblacion analizada disminuye, se encuentra

con la formula siguiente:

_18+J5
© 4+/P

F.H P = Poblacién ryr. /1,000

2.4.8 Caudal de diseino

También es llamado caudal maximo, es el caudal total con el cual se disefiara la
red de alcantarillado. Con éste, se encuentran velocidades, tirantes, diametros de tuberia
y todos los componentes que forman el sistema para que sea eficiente.

Para hallar este caudal de disefio se multiplica el Factor de Caudal Medio por el

Factor de Harmond por la Poblacion Futura.
2.4.9 Cotas invert

Es la distancia entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel inferior de la
tuberia, tomando en cuenta que la cota invert sea, al menos, igual al recubrimiento
minimo necesario de la tuberia.

Se debe tomar en cuenta para el calculo de cotas invert, que la cota invert de
salida de un pozo se coloca, al menos, 3 centimetros mas baja que la cota invert de

llegada de la tuberia mas baja.
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Las cotas invert de entrada y de salida se calculan de la siguiente forma:

Clg, =C, — Hp'
0
Clg, =Clg, - (WJ
Clg, =Clg, —0.03m
Donde:

Clg, = Cota invert de salida del pozo de visita 1
C; = Cota del terreno
Hp' = Altura de pozo de visita 1
Cl;, = Cota invert de entrada del pozo de visita 2
Clg, = Cota invert de salida del pozo de visita 2
S % = Pendiente del tubo

DH = Distancia horizontal entre pozos
2.4.10 Pozos de visita

Son estructuras que sirven para verificar el funcionamiento del sistema de
alcantarillado, su limpieza y mantenimiento en general.
Se disefiaran pozos de visita para localizarlos en los siguientes casos:

- En cambios de diametro

- En cambios de pendiente

- En cambios de direccion horizontal para didmetros menores de 24"

- En las intersecciones de tuberias colectoras

- En los extremos superiores ramales iniciales

- A distancias no mayores de 100 m. en linea recta en didmetros hasta de 24~

- A distancias no mayores de 300 m. en didmetros superiores a 24"
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Los pozos de visita pueden ser construidos de cualquier material, siempre y cuando sea

impermeable.

Figura 2. Pozo de visita tipico
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La proporcién del mortero a usar sera 0.5:2 (cemento, arena)

Todo el acero de refuerzo sera grado 40

2.4.11 Conexiones domiciliares

Estan formadas por dos elementos principales que son:
Candela: es una caja o un diametro que recibe las aguas residuales del domicilio
o predio, el diametro varia de 12" a 16", y la profundidad minima es de 1 metro.
Acometida: es la tuberia que conecta la candela con el colector principal, el
didmetro minimo serd de 6" en concreto y de 4™ en PVC. La pendiente debe ser de 2 % a

45 grados debajo de la horizontal, y se conecta a la mitad superior del colector.
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Figura 3. Conexion domiciliar

Mo, 3 Circular

Wivelacion de Calle

0 Bamqueta 0.600 No. 3 en Cuadro

0.100
k—

RN

}N/n B{Ramal’/\’

\\;/
A
NN
NS
o
Y
e

e RO
/)/\\\/}/\/«\\/( \/g‘fmmn Be_,Mnéem
9\3\/\\/ Spara Up/lon te Tubos
G G
&| Proyeccion Tunn</)<</ \/)\/<\\//\/)/\
|| Entrada \/ar\amEy//\\/( »\/(;\%//
£ NG
g = ; N
= g - \TUDDQ”///‘
= RUKIRGROGX
x TV AN
g \\/\\(&/ JPYC D4
IR RS
oy, Looah
N NN
£[% \///\\\4%0 ol
SO 2 7
-

0.100
—

7

\/,.\\A'\/ &
"0.600; 4

Ease Martero
| Concreto 1:2:4

2.4.12 Profundidad de tuberia

La profundidad minima del coronamiento de la tuberia con respecto a la
superficie del terreno sera de 1.00 metro.

Cuando la altura de coronamiento de la tuberia principal resulte a una
profundidad mayor de 3.00 metros bajo la superficie del terreno, se disefiara una tuberia

auxiliar sobre la principal, para las conexiones domiciliares del tramo correspondiente.

2.5 Costos

A continuacién, se presenta el presupuesto del proyecto, el cual contiene los

costos de materiales y la mano de obra.
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RENGLON U CANTIDAD P.U. TOTAL
1.000 — PRELIMINARES
1.001 - Trazo y topografia m 955.85 Q 8.56| Q 8,182.08
2.000 - POZOS DE VISITA
2.001 — Excavacion m3 24.50 Q 46.19| Q 1,131.66
2.002 - Fundicion base 0.10 m2 0.85 Q 110.76| Q 94.15
2.003 - Levantado de ladrillo tayuyo m2 83.75 Q 474.12| Q 39,707.55
2.004 - Tapadera de 0.10 U 9.00 Q 10461 Q 941.49
3.000 - COLECTOR PRINCIPAL
3.001 — Excavacion m3 716.90 Q 38.83| Q27,837.23
3.002 - Tuberia PVC @ 6" m 889.00 Q 183.29| Q162,944.81
3.003 - Tuberia PVC @ 8" m 115.00 Q 233.30| Q 26,829.50
3.004 — Relleno m3 699.69 Q 43.49| Q30,429.52
4.000 - CONEXION DOMICILIAR
4.001 — Excavacion m3 159.85 Q 38.83| Q 6,206.98
4.002 - Candela TC @ 12" m 60.00 Q 7942 Q 4,765.20
4.003 - Tuberia PVC @ 4" m 222.00 Q 169.30| Q 37,584.60
4.004 - Silleta PVC 12"x4" U 55.00 Q 377.41| Q 20,757.55
4.005 - Y PVC 4"x4" U 29.00 Q 173.78| Q 5,039.62
4.006 - Y PVC 6"x4" U 18.00 Q 180.78| Q 3,254.04
4.007 - Y PVC 8"x4" U 8.00 Q 180.78| Q 1,446.24
4.008 — Relleno m3 157.85 Q 4349 Q 6,864.90
Total Proyecto Q384,017.09

2.6 Desfogue

La cabecera municipal de San Rafael las Flores cuenta en su sistema de
alcantarillado con un cuerpo receptor ya establecido; en el presente trabajo, por tratarse
de una ampliacion, el caudal sanitario obtenido del disefio se unira a un colector de tubo

de cemento de 24 pulgadas ya existente.
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Es conveniente sefialar que el caudal sanitario obtenido en el disefio, no afectara
de manera notable el tirante y la velocidad de las aguas residuales que se transportan en
dicho colector.

2.7 Evaluacién econdmica financiera

2.7.1 Valor presente neto (VPN)

76,803.42
18,900.%)
n = 40 anos
18,900.00

\/

384,017.09

Se cobrard un costo simbdlico por conexion domiciliar del 20% del costo total

del proyecto distribuidos entre el total de los habitantes.

Por conexion domiciliar = 0.20 x Q 384,017.09 = Q 76,803.42
Cuota por conexiones domiciliares = Q 1,396.43 = Q 1,397.00

El costo de mantenimiento incluira 5% de materiales y operacion de

mantenimiento al afio.

Mantenimiento = Q 1,500 x 12 x 1.05 =Q 18,900.00
Cuota mensual = Q 28.65
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VAN =Costo Conex. Dom.[ ]+ Costo Mant.[(l +i)' -

J—Costo Mant.((l +i) -

1 1 1
(i+iy (i) i(1+i)”J_COStOPrOy
VPN, =i=12% VPN, = -383,191.70

VPN, =i=50% VPN, = -384,017.08

Los valores obtenidos a tasas de interés de retorno de 12 y 50 por ciento son
negativos, pero no es de preocuparse, ya que es un proyecto de tipo social, ademas los
beneficios del proyecto se obtendran con la prevencion de la salud de los habitantes y la

prevencién de la contaminacion ambiental.

2.7.2 Tasa interna de retorno (TIR)

TIR=i,+— PN
VPN, + VPN,
TIR=0.12 + 383,191.70 (0.50 — 0.12)=0.309=31%

383,191.70 + 384,017.08

El criterio por emplear cuando se usa la TIR para decisiones de aceptacion-
rechazo es que si la TIR > costo de capital, se acepta el proyecto, de lo contrario se
rechaza. Si se asume que la municipalidad utiliza una tasa de interés del 12% en relacion
al 31% que de obtencién al proyecto, es viable, en virtud que se obtiene un porcentaje

mayor al interés que pagaria el banco si el capital estuviera a un plazo fijo.

2.8 Calculo hidraulico

Para hallar velocidad, caudal, didmetro y tirante y comprobar que se encuentran
entre los rangos establecidos, se usan tablas que indican datos y relaciones en base al

tipo de tuberia que se usara.
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3. DISENO DE PUENTE SOBRE CALZADA DE ENTRADA AL MUNICIPIO DE
SAN RAFAEL LAS FLORES

3.1 Antecedentes

La poblacion de San Rafael las Flores necesita de un via comoda y rapida para
entrar y salir del casco urbano, lo cual aumentaria el nivel de comercio, ya que éste es la
principal fuente de ingreso, y asi contribuir al desarrollo del municipio.

Con un puente eficiente sobre la calzada principal, el transito vehicular se hara

mas fluido y los vecinos de dicho municipio podran acceder sin tomar vias alternas.

3.2 Estructuras de drenajes

Para el buen recorrido y descargas que deben tener los cauces, rios o aguas
pluviales existen varias estructuras que nos ayudan a mantener éstas corrientes en su
lugar, sin obstrucciones a los caminos ni dafios alrededor de los mismos.

Estas estructuras de drenajes pueden ser menores o mayores.

Como estructuras de drenaje menor se tienen:
- Cunetas
Trapezoidales
Media luna
Triangulares
(con tubo de concreto, metalicas o PVC.)
- Alcantarillas transversales ( 30" < diametro < 727)
- Contracunetas
- Badén

- Copantes
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Para las estructuras de drenaje mayor se tienen:
- Puentes
- Bovedas

- Alcantarillas

3.3 Aplicacion de puentes

Cada puente sera disefiado de acuerdo a la aplicacion que se le dard, el disefo
variara en las secciones de sus estructuras, en la capacidad soporte de sus elementos o en
la forma del puente.

Segun su aplicacion, los puentes se clasifican en:

- Puentes vehiculares
- Puentes peatonales
- Puentes para trenes

- Puentes especiales

3.4 Tipos de puentes

Existen varios tipos de puentes que se construyen de acuerdo a cada necesidad,
como por ejemplo, la topografia del terreno, recursos econémicos, transito a absorber,

tipo de comunidad, etc. Entre los tipos de puentes se pueden mencionar los siguientes:

- Dearco

- Colgantes

- De marco rigido

- Concreto armado

- De acero estructural
- Envoladizo

- Mixtos
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3.5 Materiales para puentes

De acuerdo al tipo de cada puente y su aplicacion, asi serd el material de
construccion que se empleara para que el puente sea factible.

Se deben buscar materiales que llenen requisitos garantizados de durabilidad y
que estén entre las normas de calidad para una buena resistencia y un buen soporte en
toda la estructura.

Los materiales mas utilizados para la construccion de puentes son: concreto

reforzado, acero, mamposteria, madera, entre otros.
3.6 Analisis de cargas

Sera necesario analizar todos los tipos de cargas que puedan afectar al puente, las
cargas muertas y las cargas vivas, ya que de alguna manera éstas influyen en el
funcionamiento y en el tiempo de vida 1til del puente.

3.6.1 Carga muerta

La definicion de carga muerta es: son aquellas que se mantienen constantes en
magnitud y fijas en posicion durante la vida de la estructura. Generalmente la mayor
parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura.

3.6.2 Carga viva

La definiciéon de carga viva es: son aquellas que pueden o no estar presentes en la

vida de la estructura, su magnitud y distribucidon son inciertos en un momento dado, y su

maxima intensidad a lo largo de la vida de la estructura no se conocen con precision.
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La carga viva estd en funcion del paso de vehiculos, por una parte, ademas, entre las
cargas vivas encontramos las cargas ocasionadas por el viento, por impacto, la fuerza de
flotacion, la fuerza centrifuga, el empuje de suelos, las cargas sismicas, etc.

Todas estas cargas incrementan en un porcentaje a la carga viva.

Para el disefio de un puente vehicular las cargas de disefio son:

- AASHTOH 15-44
- AASHTO H 20-44
- AASHTO HS 15-44
- AASHTO HS 20-44

Para el disefio del puente en este proyecto, se usara la carga viva de disefo

AASHTO H 20-44, donde el transito promedio diario de camiones TPDC es 10 %.

3.7 Estudio hidroldgico

En proyectos sobre puentes, el dato mas util e indispensable en el perfil
transversal del cauce es el que corresponde al tirante normal, tirante de creciente maxima
y tirante de creciente maxima extraordinaria, los cuales son necesarios para calcular la
luz y altura del puente. El tirante normal de un rio, es aquel que lleva cuando se realiza
el levantamiento topografico y que varia dentro de cierto rango durante la época de
estiaje. La creciente maxima es aquella que se produce con mayor frecuencia en las
épocas de lluvia y ademas se determinan vestigios o sefiales que deja, o por la
informacion de vecinos del lugar; este tipo de crecidas ocurren cada afio.

La creciente maxima extraordinaria ocurre en épocas de tormentas u otros
fendmenos naturales que se distancian en muchos afios, y que las huellas que éstas dejan
desaparecen con el tiempo, por lo cual es necesario hacer estudios para determinar el

nivel de este tipo de crecidas.
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En el presente trabajo, el punto de estudio que interesa pasa sobre un ramal que se
conduce hacia el rio Los Esclavos, y por tratarse de un cauce definido de seccién mas o
menos trapezoidal fue posible trabajar con el nivel de crecida maxima extraordinaria, el
cual sirve para salvar esta crecida, al elevar la rasante. Ver figura 2.

Es conveniente que la superestructura se disefie como minimo 2 metros arriba de

la cota de crecida maxima extraordinaria.

Figura 4. Seccion transversal del cauce

TIRANTE DE
CRECIDA
MAXIMA
EXTRAORDINARIA

TIRANTE DE
CRECIDA
MAXIMA
\ \C TIRANTE
NORMAL

Para el célculo del tirante maximo extraordinario, lo primero que se hizo fue
definir el periodo de retorno. Como en la mayoria de casos, en un proyecto de este tipo
el periodo de retorno escogido es para 50 afios, ademas se calculd el area de la
minicuenca, intensidad de lluvia para el periodo de 50 afos, el coeficiente de escorrentia
para el punto de estudio, pendiente desde el punto mas alto de la cuenca al punto de
estudio y la rugosidad del rio.

En los cuales se obtuvieron los siguientes datos:

- Intensidad de lluvia, i =21.93 mm/h.
- Areade cuenca, A = 188 Ha.
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- Coeficiente de escorrentia, C = 0.45
- Pendiente, S =5 %
- Rugosidad, n =0.045

Figura 5. Base del trapecio
seccion trapezoidal para calculo de tirante

Y MAX.

B =4.00

3.7.1 Calculo de caudal

Con los datos obtenidos y suponiendo una geometria trapezoidal a la seccion del
cauce, se calcula el caudal que pasara para un periodo de retorno de 50 afios.

_CIA_(0.45)(21.93)(188)
360 360

Q =5.15 m’/seg.

Tabla I11. Estacidn hidroldgica los Esclavos
Tr (afios) 2 5 10 20 25 30 50
A 6,986 | 2,855 | 1,620 | 1,532 | 1,365 | 1,350 | 1,327
B 30 20 12 12 11 11 11
n 1.168 | 0.94 | 0.812 | 0.786 | 0.76 | 0.755 | 0.747
R2 0.992 | 0.993 | 0.998 | 0.998 | 0.998 | 0.998 | 0.998
Fuente. INSIVUMEH 2004. Informe meteorologico
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3.7.2 Calculo del tirante Y,
El 4rea en funcion del tirante maximo Y,,,, es:

(b1+b2 )Y,
2

Arrppecio = donde: bl =4.00

b2 =6, +4.00
(4.00+6.00Y,5 +4.00 )Y,ux
2

A =

8.00Y, 0y +6Y 40

Se usa la ecuacion de continuidad y la férmula de Manning para hallar la velocidad.

RZ/ 3 S 1/2
n
se sustituyen datos en la ecuacion de continuidad para obtener todo en funcion del

Q=V xA; V=

tirante maximo, Y,y -
R 2/3 S 1/2
n

4.00Y, 0 + 3V =

radio hidraulico, R = YMzAx

Sustituyendo
Q

2/3
Y max g2
2

n

4.00Yp + 3V =

1.587Qn
Sl/2

5.15)(0.045)1.587)
0.2236

(YMAX )2/3 (4-00YMAX + 3YMAX 2) =

400, """ +3Y :(
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4.00Y,0 " +3Y 0 =165 resolviendo la ecuacion, se obtiene:

Yuax = 0.92m. el cual es el tirante maximo de la seccion del

rio para un periodo de retorno de 50 afios.

Este dato es muy importante debido a que con éste se calculard la altura del puente y asi

poder salvar la superestructura de la creciente maxima extraordinaria.
3.8 Disefio del puente

El disenio del Puente sobre Calzada de Entrada consiste en la construccion de un
puente vehicular de concreto armado de dos vias, que estard disefiado para soportar una
carga viva AASHTO H 20-44 (camion de doble eje cargado), con una luz libre entre
apoyos de 15 metros y un ancho de 8.50 metros.

El puente vehicular de concreto armado tendra tres fases de construccion:

- La subestructura
- La superestructura

- Aproches y obras de proteccion
3.8.1 Subestructura

La subestructura del puente se define como el conjunto de elementos
estructurales disefiados para transmitir las cargas al suelo, ademas, para darle estabilidad
a toda la estructura. La subestructura se compone de los siguientes elementos:

- Estribo (talén y pie)
- Cortina central
- Cortina superior

- Aletén
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Estos elementos han sido disefiados para soportar las cargas criticas, sobre todo a
carga de empuje de tierra, ademds, carga muerta, carga viva, carga de pista, carga de
sismo. La integracion de estas cargas dan como resultado los pardmetros de disefio de
los elementos anteriores. Para el disefio de la subestructura, fue fundamental la
realizacion del estudio de suelos del lugar, el cual consistio en determinar los limites de
Atterberg y la granulometria, estos ensayos se realizaron en el laboratorio de Mecanica
de Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la

USAC.

3.8.2 Superestructura

La superestructura de un puente se define como el conjunto de elementos
estructurales disefiados para soportar directamente las cargas que se aplican al mismo.
Ademas de lo anterior, la superestructura de un puente es la unidad que cubre la luz que
transporta vehiculos, camiones y otros de un punto a otro.

La superestructura se compone de los siguientes elementos:

- Losa

- Voladizo

- Vigas

- Diafragmas

- Pasamanos y postes
Estos elementos son disefiados para soportar cargas criticas, como carga viva, carga

muerta, carga de impacto y carga de frenado. La integracion de estas cargas dan como

resultado el disefio eficiente de cada uno de los elementos antes mencionados.
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3.8.3 Aproches y obras de proteccion

Los aproches de los puentes son unidades que sirven para conectar la carretera al
puente. Generalmente, los aproches son rellenos para alcanzar la razante deseada.
En este proyecto, como en la mayoria de proyectos de puentes, es necesaria la
construccion de obras de proteccion, con el fin de proteger las bases del puente y evitar
la socavacion, asi como el colapso de la estructura. Para la proteccion de deslaves y la
erosion del terreno cercano al puente es comun utilizar muros de gaviones, ya que son
practicos y de buen funcionamiento; para este proyecto, no sera necesario la colocacion
de gaviones, ya que las laderas cuentan con la vegetacion necesaria para que el suelo no

se desprenda tan facilmente.

3.9 Dimensionamiento de la superestructura

La superestructura se divide en losa, voladizo, pasamanos, postes, diafragmas y
vigas. El dimensionamiento de estos consiste en la determinacion del ancho de rodadura
y de la seccion de vigas. Para puentes, el ancho usual de via es de 3.66 metros, para este
proyecto, se usara un ancho de via de 4.00 metros, por lo cual el ancho de rodadura es de
8.00 metros. Para el disefio de vigas la AASHTO sugiere un peralte de L/16 o L/12, en

este caso usaremos L/15, y para la base de la viga se usard 2/5D. Ver figura 4.

Dimensionamiento de viga

Luz L=15.00 m.

Peralte D:L; D:E; D=1.00 m.
15 15
2 2

Base B = 5 D; B= 5 1); B=0.40m.
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Figura 6. Dimensionamiento de la superestructura
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Dimensionamiento de losa

Para este caso, la losa trabaja en un solo sentido, que es el sentido corto y por lo
tanto el refuerzo principal de la losa es perpendicular al trafico. La separacion entre

vigas que hace la luz de la losa es de 2.60 metros.
El espesor de losas para puentes de concreto armado va de 15 cm. a 25 cm, segin

AASHTO. En el presente trabajo se usara un espesor de losa de 18 centimetros.

3.9.1 Momentos en la losa

Figura 7. Modelo matematico para el analisis de la losa

1.20 L 2.60 2.60 L 1.20

B
[}
S
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3.9.1.1 Momento por carga muerta

Tabla IV. Carga muerta en voladizo

Elemento Area (m?) W (kg/m®) Carga (kg/m) *
Voladizo 0.083 2,400 200.00
Losa 0.144 2,400 346.00
Barandal 0.015 2,400 36.00
Total 582.00

* por un metro en el sentido longitudinal

_PL
2

M oy Para tramo en voladizo

L = tramo de la losa + longitud de voladizo = 1.20 m.

582(1.20)
Mow=""3

=349 kg-m

3.9.1.2 Momento por carga viva

Para el tramo que se encuentra en voladizo se determina de acuerdo al
articulo de la AASHTO 3.24.5.1.1 de la siguiente forma:

PX
Mo =—
Ccv E

Donde: X = distancia entre el rostro de la viga y el eje de la carga aplicada
E = distribucion de cada carga por rueda sobre la losa

X =0.295m

E =0.8X+1.143

E =0.8(0.295) + 1.143 = 1.379 m.

P = Carga de medio eje del camion H 20-44

P =7,240 kg
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_7,240(0.295)

=1,548 kg-m/m
1.379

Cv

3.9.1.3 Carga de impacto

Esta carga de impacto es un incremento en el momento producido por la
carga viva, y tiene que ser menor o igual al 30%.

| 100(15.24)

donde: | =1impacto en %
L+38
L =luz libre en m.
| = M; I =38.88% > 30%; entonces uso 30%
1.20+38

Mey =0+ 1) Mg,

My, = 1.3(1,548) = 2,012 kg-m /m

3.9.1.4 Momento ultimo

La férmula que se emplea para obtener el momento ultimo es:

M, =13M, +2.17 M.,

M, = 1.3 (349) +2.17 (2,012) = 4,820 kg-m

3.9.1.5 Momento por carga muerta

Tabla V. Carga muerta entre vigas

Elemento Area (m?) W (kg/m®) Carga (kg/m) *
Losa 0.468 2,400 1,123.00
Total 1,123.00

* por un metro en el sentido longitudinal
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Moy = Para tramos entre vigas

_1,123(2.60)

M
cM 10

=292 kg-m

3.9.1.6 Momento por carga viva

Se calcula de acuerdo a los articulos 3.24.3 y 3.24.3.1 de las normas AASHTO.

o =(L+90£1)P donde: P = carga de medio eje del camién
L = luz libre en m.
M, = (2'60 * (;'67:)(7’240) = 2,386 kg-m/m

My, = 1.3(2,386) = 3,102 kg-m / m

En losas continuas sobre tres o mas apoyos, se debe aplicar un factor de 0.8 por
continuidad.

0.8M,,, = 0.8(3,102) = 2,482 kg-m /m

Para el momento ultimo se calcula de igual forma que en el tramo en voladizo.

M, = 1.3 (292) +2.17 (2,482) = 5,765 kg-m

3.9.2 Acero de refuerzo

3.9.2.1 Refuerzo en sentido transversal

De los valores de momento ultimo que se encontraron en los dos casos

analizados, se escoge el mayor y con este se calcula el acero de refuerzo por flexion,

utilizando la siguiente formula:
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M, b
bd)? — D :
A=lbd— P 0003825 ¢ {0'85”}

Donde:

A, = Area de acero en cm’

f'c = Esfuerzo maximo del concreto en kg/cm®
fy = Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm®
M, = Momento Gltimo en kg-m

b =base en cm

d = peralte efectivo en cm

Datos:
f'c =281 kg/em® b =100 cm
fy =2,810 kg/cm’ rec =4 cm
M, =5,765 kg-m d=18-4=14cm
A, =17.58 cm’
As i :W; A uin :14'1280;)3(%:7'03 cm’

El 4rea de acero necesaria para soportar flexion es 17.58 cm” para un metro de largo.
Se propone un armado de varilla No.5 @ 0.11 para la cama inferior.

En la cama superior se coloca acero por temperatura
A revpe = 0.002 bt
Asewe = 0.002(100)(18) = 3.60 cm®

Se propone un armado de varilla No.4 @ 0.35 para la cama superior.
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3.9.2.2 Refuerzo longitudinal

Es necesario proporcionar rigidez adecuada a los elementos estructurales de un
puente para moderar las deflexiones y deformaciones que puedan influir negativamente
en la capacidad de resistencia al ser aplicadas las cargas en los elementos. Por tal razon

se debe de colocar acero en sentido longitudinal o paralelo al transito.

Para la cama inferior se calcula por medio de un porcentaje de reparticion del
acero transversal, esto para distribuir lateralmente las cargas vivas concentradas, con la

siguiente formula:

. 1.2101 . :
% reparticion = J(,LOO)S67% donde: L = longitud entre ejes de
vigas en m.
% reparticion = M:69.86%2 67%

NE)
A, =0.67(17.58) = 11.78 cm’

Se propone un armado de varilla No.4 @ 0.10.

Para la cama superior es necesario colocar como minimo 2.64 c¢m’ por cada metro,
debido a refuerzo de temperatura y retraccion de fraguado.
El espaciamiento no debe de ser mayor a tres veces el espesor de la losa o de 18

pulgadas. Se propone un armado de varilla No.3 @ 0.25.
3.9.2.3 Refuerzo por corte
Cuando la losa se disefia para momentos de flexion, segun las

especificaciones que se hacen en la AASHTO y que es como se ha trabajado en este

proyecto, no es necesario hacer revisiones por corte y adherencia.
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Figura 8. Detalle de armado final de losa

|
P=29%
No.4 @ 0.35 No. 3 @ 0.25 %
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Viga Interior Viga Exterior

3.9.3 Bombeo y drenajes

Para los drenajes de la capa de rodadura del puente se defini6 un bombeo
transversal de 2%, ademas se colocaran tubos de PVC de J 2" a cada 3.75 metros a lo

largo de la losa y con una separacion de 5 centimetros del bordillo.

Figura 9. Detalle de drenaje

T Banqueta

|
0.050
' 0.400 |

1

‘4

0.100

0.180

S S
. b b o e e

Tubo PVC @ 2"~
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3.9.4 Andlisis y disefio de los diafragmas

Los diafragmas son elementos estructurales disefiados para soportar las
deformaciones laterales y transversales de las vigas de la superestructura de un puente.
Los diafragmas se utilizan en el centro y a los tercios de luz, cuando L > 40 metros, y se

ubican a tercios de luz cuando L < 40 metros.
3.9.4.1 Dimensionamiento

En este proyecto se utilizaran dos diafragmas exteriores y un diafragma interior,
debido a que la luz del puente es de 15 metros. La altura de los diafragmas exteriores
serd 1/2H del peralte de la viga exterior, y en los diafragmas internos la altura sera 3/4H
del peralte de la viga interna. Para ambos diafragmas, el peralte no debe ser menor de

0.50 metros, ademas, el ancho que se usa generalmente es de 0.30 metros.

Viga interior D =1.00 m. Diafragma interior h=0.75m.

Viga exterior D=1.00m. Diafragma exterior h=0.50 m.
3.9.4.2 Diafragma interior

Momento y corte por carga muerta
W = (0.75 x 0.30)(2,400) = 540 kg/m

WL (540x3?)
10

cM 10 g
Vo :Wzl_ _s40x3 ) o0 e

Momento y corte por carga viva
P =7,240 kg (Carga de medio eje de camion H 20-44)

42



Moy = F;L ; (7’2‘;0 X3)= 5,430 kg-m

Se debe de aplicar un factor por continuidad de 0.8 para el valor de momento y de

impacto, encontrado con anterioridad y de 1.3 al valor de momento y de corte.

0.8M¢, = (0.8)5,430 = 4,344 kg-m
Mo, = 1.3(4,344) = 5,647 kg-m
Vg =P
Vey., = 1.3(7,240) = 9,412 kg

Momento y corte Gltimo
M, =13 Mg, +2.17 M,

M, = 1.3(486) + 2.17(5,647) = 12,886 kg-m

V, =13V, +2.17V, .,

V, =1.3(810) +2.17(9,412) = 21,477 kg

Refuerzo longitudinal

M, b

bd)? - 4= '
A =bd— P To003825 ¢ (0'85 f Cj
f'c=281 kg/cm® fy=2,810 kg/cm®
M, = 12,886 kg-cm b=30cm
rec=4 cm; d=75-4=71cm
A, =7.32cm’ Agun = 14.1(30)(71) /2,810 = 10.69 cm®
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El area de acero encontrada es menor al drea de acero minima, por lo que se

. , ) . . .
utiliza un area de 10.69 cm” para la cama inferior. Para la cama superior se coloca %4 del

acero de la cama inferior.

A, = Y (10.69) = 2.67 cm®

Se debe colocar acero intermedio cuando la separacion entre la cama inferior y

superior excede de 30 cm. necesitando 5.29 cm” de acero por cada metro de alto del

diafragma.
A, = 5.29(0.75)=3.97 cm’

Refuerzo a corte

El espaciamiento de cada estribo se calcula de la siguiente manera:

S= A xfyxd donde: A, = Area de varilla en cm®

VN _Vc
fy = Esfuerzo de fluencia kg/cm®

d = Peralte efectivo en cm
V, = Esfuerzo de corte nominal

V.= Esfuerzo de corte nominal que

resiste el concreto

Debido a la forma cuadrada del estribo se tiene que:

A, = 2(area de varilla No.3) = 2(0.71) = 1.42 cm?

_ VU
N0.85
=278 h67ke
0.85
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V, =0.53./f'c bd

V. =0.53-/281(30)(71)= 18,924 kg

S 1.42x2,810x71 — 44.66 cm
25,267-18,924

El espaciamiento maximo permitido se calcula de la siguiente manera:

d 71
S =—; —=355cm
MAX 2 2

El espaciamiento encontrado es mayor al espaciamiento maximo, por lo que se

proponen varillas No.3 @ 0.35.
3.9.4.3 Diafragma exterior
Momento y corte por carga muerta

W = (0.50 x 0.30)(2,400) = 360 kg/m

MCM =

WL _(360x3°) o)
0 T

10

WL (360x3 )
-

Momento y corte por carga viva

Ve, = =540 kg

P =7,240 kg (Carga de medio eje de camion H 20-44)
M.y :F;L; w: 5,430 kg-m

Se debe de aplicar un factor por continuidad de 0.8 para el valor de momento y de

impacto, encontrado con anterioridad y de 1.3 al valor de momento y de corte.

0.8M, = (0.8)5,430 = 4,344 kg-m
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M.y, = 1.3(4,344) = 5,647 kg-m
Vev =P

Vo, = 1.3(7,240) = 9,412 kg
Momento y corte ultimo
M, =13 Mg, +2.17 M,

M, = 1.3(324) +2.17(5,647) = 12,675 kg-m

V, =13V, +2.17V, .,

V, = 1.3(540) +2.17(9,412) = 21,126 kg

Refuerzo longitudinal

M, b
bd)? - > :
A <bd— P To003825 ¢ (0‘85“]

f'c=281 kg/cm®

fy = 2,810 kg/cm’

My = 12,675 kg-cm

b=30cm

rec=4cm; d=50-4=46cm

A = 11.46 cm’

_ 14.1(30)(46)

A = 5310 =6.92 cm’
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El area de acero encontrada es mayor al drea de acero minima, por lo que se

. , ) . . .
utiliza un area de 11.46 cm” para la cama inferior. Para la cama superior se coloca %4 del
acero de la cama inferior.

A = Y (11.46)=2.87 cm®
Para el acero intermedio tenemos:

A = 5.29(0.50) = 2.65 cm®

Refuerzo a corte

5= W A, = 2(4rea de varilla No.3) = 2(0.71) = 1.42 cm?
N~ Ve

— VU
0.85

= 2 1’1256 =24854kg

N

N

V. =0.53./f'c bd

V. =0.53-/281(30)(46)= 12,261 kg

S 1.42x2,810x46
24,854-12,261

=14.60 cm

El espaciamiento maximo:

=9; ﬁ:23 cm
2 2

S MAX

El espaciamiento encontrado es menor al espaciamiento maximo, por lo que se
proponen varillas No.3 @ 0.20.

47



Figura 10. Armado de diafragmas

Diafragma interior Diafragma exterior
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Tabla VI. Armado principal de diafragmas

Armado | Diafragma interior | Diafragma exterior

Superior 4 No.3 2 No.5
Intermedio 2 No.5 4 No.3
Inferior 4 No.6 6 No.5

3.9.5 Disefio de vigas

Las vigas son los elementos estructurales mas importantes de la superestructura,
ya que éstas transmiten cargas externas transversales, tanto carga muerta como carga
viva, que provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en su longitud. Ademas,
las vigas son las que soportan toda la carga de la superestructura y le dan la estabilidad a
¢ésta. Las vigas de concreto para superestructuras de puentes pueden ser vigas reforzadas
(para luces cortas) y vigas preesforzadas (para luces largas). Segtn el ancho de rodadura
que tenga el puente, asi es la cantidad de vigas que se disefian. Para este proyecto, la

superestructura contara con tres vigas, dos externas y una interna.
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Figura 11. Seccion transversal de la superestructura
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Momento por carga muerta

La carga distribuida total que soportaran las tres vigas es igual a la sumatoria de

las cargas de cada componente de la superestructura. En la tabla se muestra el resultado

de la carga total.

Para determinar la carga distribuida total producida por los diafragmas y las

vigas se determina de la manera siguiente:

(Area XW X Lpjae )x No.diafragmas

C M DIAF — L
VIGA

Cvicas = (AreaxW) x No. vigas x1 m
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Tabla VII. Carga que soportan las vigas

Elemento Area W Carga Unidad

Losa 1.44 2,400 3,456 kg/m
Voladizo 0.083 2,400 400 kg/m
Barandal 0.015 2,400 72 kg/m
Diafragma interior 2,400 175 kg/m
Diafragma exterior 2,400 197 kg/m
Viga 2,400 2,362 kg/m

Total 6,662 kg/m

Carga para cada viga = Carga total
No. Vigas

Carga para cada viga = 6,662 = 2,221 kg/m

3
El momento por carga muerta se determina con la siguiente formula:
WL :
Moy = g donde: W = carga muerta para cada viga
L = longitud total de la viga
2
M cu :(2’22;)(15): 62,465.63 kg-m

Momento por carga viva

Se debe de establecer la posicion de carga debida al camion que pueda ocasionar

el momento maximo en la viga.

A continuacion se muestran como estan distribuidas las cargas del camidn y asi

poder encontrar las reacciones.
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Figura 12. Distribucion de la carga viva

producida por el camion
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Es necesario hallar los valores de A y de X. Se hace sumatoria de momentos del camion

para encontrar el centro de gravedad.

YM_ =0 = 3,620(4.27-X)=14,480X = 14,480 X

X =0.85m.
Encontrando A : 2A+0.85=15
A=7.075m.

Hallar las reacciones en los apoyos:

>M=0 18,100 (7.925)=Ra (15) R =9,563 kg

Rp = 18,100 — 9,563 Rg =8,537 kg
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Para encontrar el momento maximo, se calcula el momento en el punto en que se
aplica la carga central.

Mmax = 9,563 (7.925) — 3,620 (4.27) Mmax = 60,329.38 kg-m

Para el momento por carga viva se debe de aplicar la fraccion de carga por rueda

del camion, seglin articulo 3.23.2.2 de las normas AASHTO.

Para vigas interiores se obtiene el factor de rueda de la siguiente forma:

S

FR=—"—
1.83

donde: S = distancia entre ejes de vigas

Este factor es especificamente para losas sostenidas por vigas de concreto y que

cuenten con dos carriles para el transito.

FR = i:1.64
1.83

Para vigas exteriores se debe de hacer una consideracion de carga para obtener el

factor de rueda como se muestra a continuacion:

Figura 13. Diagrama de carga para viga exterior

1.83 m

3.00 m

4.00 m
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Se debe hacer sumatoria de momentos en el punto B para obtener la reaccion en

el punto A.

P(3.00)+P(0.17)
R, = 3 ; Ry 3

_3.17P FR=3.;7; R —1.06

b

Una viga exterior no puede tener menor capacidad de carga que una viga interior,

por lo que se utilizara un factor de rueda de 1.64 para vigas interiores y exteriores.

Se calcula el factor de impacto para vigas con la siguiente férmula:

| _ 100(15.24)
15+38

I =28.75% <30 %

Vo, =60,329.38 (1.2875) = 77,674.10 kg-m
Vo, X Frueda= 77,674.10(1.64) = 127,385.50 kg-m

Momento ultimo

M, = 1.3(62,465.63) +2.17(127,385.50)

M, = 357,631.85 kg-m

Refuerzo a tension

Para vigas principales se utilizara un valor de fy = 4,200 kg/cm” para el refuerzo
principal, para el acero de refuerzo por corte se usara un valor de fy = 2810 kg/cm®.
Datos:

f'c=281 kg/cm®
fy = 4200 kg/cm?
M, = 357,631.85 kg-cm
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b=40cm
rec=4cm; d=100-4=96cm

(bd)? _ Mb (0.85 f’cj
fy

;A = 15022 cm’

b

A =| bd - 0.003825 f'c

Refuerzo a compresion

Se utiliza un valor del 33% del acero a tension por efectos de sismo y se chequea

con el acero minimo.

As =33% ASTENSION
A, = 0.33(150.22) = 49.57 cm’

14.1(40)(96) 5
=R 12,89 em
As 4,200

Refuerzo intermedio

Debe de colocarse acero intermedio cuando la distancia entre las dos camas es
mayor a 30 cm de la siguiente manera:

A, = 5.29 cm® ( cada metro de alto de viga )

A, = 5.29(1.00) = 5.29 cm®

Refuerzo a corte

Se debe de hacer consideraciones de carga para que se produzca el esfuerzo a
corte maximo, la posicion de la carga para tal efecto se muestra a continuacion:
Se debe de hacer sumatoria de momentos en el punto de aplicaciéon de Rp para

hallar la reaccidén en Ra.
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Figura 14. Diagrama de cargas para esfuerzo cortante maximo

14,480 Kg 3620 Ky

4.270
15.000 i
R, - 14,480(15)+3,620(10.73) _17.070kg
15

El esfuerzo cortante se determina con la siguiente féormula:

WL .
Veu = donde: W = carga muerta para cada viga

L = longitud total

Veu :2’222105): 16,658 kg
VCV = RA

Vg, = 17,070 kg
Vg, = 1.2875(17,070) = 21,978 kg

El esfuerzo ultimo que debe de resistir es:

V, =13V, +2.17V,, .,
V, = 1.3(16,658) +2.17(21,978) = 69,348 kg

5= Axfyxd

Para el espaciamiento de cada estribo se usa: VREY
N~ Ve
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A, = 2(area de varilla No.4) = 2(1.27) = 2.54 cm®

_ VU
N0.85

_ 3 :8 =81,586kg

N

V. =0.53./f'c bd

V. =0.53-/281(40)(96)= 34,117 kg

o _ 2:54X2810%96
81,586-34,117

=14.43 cm

El espaciamiento méaximo:

d. 9_

Suax =5 48 cm

El espaciamiento encontrado es menor al espaciamiento maximo, por lo que se
proponen varillas No.4 @ 0.15.

Para obtener la distancia que cubre el concreto por esfuerzos de corte se usa:

v(5) s}
X=—"; X=——""=369m

v, 69,348

La distancia que falta cubrir por corte es:

D=£—X ; D=1—5—3.69=3.81 m
2 2

Se tiene un primer espaciamiento de 15 cm
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. . . . S
El primer estribo se debe de colocar a una distancia igual a —.

S =—=75cm
2

Colocando 25 estribos con una separacion de 15 cm se cubre una distancia de 3.75 m.

Con esta distancia se encuentra un segundo valor de esfuerzo cortante requerido
para encontrar un segundo espaciamiento para los estribos.

El valor obtenido es 48,540 kg

Para calcular el espaciamiento, se propone varilla No.4, por lo tanto:

_ VU
N0.85
48,540
0.85

N

=57,106 kg

V. =0.53./f'c bd

V. =0.53-/281(40)(96)= 34,117 kg

S 2.54x2,810x96 _ 29.81 em
57,106-34,117

El espaciamiento maximo:

d 96
Syax =—3 —=48 cm
MAX 2 2

El espaciamiento encontrado es menor al espaciamiento maximo, por lo que se proponen
varillas No.4 @ 0.30.
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Figura 15. Detalle de armado de viga
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3.9.6 Apoyo de superestructura a subestructura

Los apoyos entre la superestructura y subestructura sirven para amortiguar la
vibracion causada por el impacto de los vehiculos sobre la estructura. Entre los apoyos
mas utilizados en el disefio de puentes se encuentra el neopreno, ademds se coloca una
placa de acero para distribuir mejor las cargas sobre el apoyo.

Para hallar el espesor del neopreno se usa la siguiente formula:

SF :L donde: SF = érea cargada sobre area perimetro,

2(B+L)t
no debe ser menor a 5

ByL =seccion de carga de la viga en

pulgadas.

t = espesor del neopreno, en pulgadas.

15.75-11.81
t= ~0.675 plg. = 21/32 plg.
2(15.75+11.81)-5 pe pe

Para las placas de acero por lo general se usan de 1/8 de pulgada de espesor.

Por lo que se usaran dos planchas de neopreno y una placa de acero para cada apoyo.
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Figura 16. Detalle de apoyos
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3.10 Disefo de la subestructura

La subestructura de un puente es el conjunto de elementos estructurales

destinados a transmitir la carga procedente de la superestructura hacia el suelo. La
subestructura estd constituida por estribos y pilas. Los estribos son los apoyos externos
de la superestructura, que ademas de transmitir las cargas al terreno contienen al relleno
o terraplén de la carretera.
Las pilas son los apoyos internos que dividen en tramos la luz del puente y también
transmiten cargas al suelo. Generalmente, el disefio y la construccion de las pilas son
mas simples que la de los estribos, ya que no estan sujetos al empuje del relleno; pero si
estan soportando la fuerza de flotacion y los efectos de la corriente del agua.

Para este trabajo, no es necesaria la construccion de pila al medio del puente,

debido a la corta luz; la subestructura solamente estara compuesta de dos estribos.
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Los estribos que se establecieron son de muro en gravedad, ya que son
resistentes, de estructura solida y de un diseno simple, que requiere de tres chequeos

para que el funcionamiento sea eficiente.

3.10.1 Estudio de suelos

3.10.1.1 Ensayo granulométrico

El conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo sirve para
discernir sobre la influencia que pueda tener en el comportamiento del suelo bajo la
aplicacion de carga. En este trabajo, el analisis granulométrico fue realizado para
comparar el valor soporte del suelo con otros suelos de caracteristicas similares, y
ademas sirvi6 para afirmar la ausencia de material plastico (arcilla y limo).

Como resultado de este ensayo, se tiene que el suelo es:
Grava con arena de color gris.
La clasificacion del suelo en dos sistemas es:
Sistema CU: GW
Sistema PRA: A-1-a
El tipo de suelo estudiado tiene del 70% al 100% de CBR a 95% de compactacion.

Ver hoja de resultados en anexo 1.

3.10.1.2 Limites de atterberg

Las propiedades plésticas de los suelos pueden ser analizadas através de
este laboratorio. Los limites de este ensayo son: limite plastico, limite liquido y limite de
retraccion. Para este proyecto fue imposible poder calcular estos limites, ya que el suelo

es grava con arena, por lo tanto no tiene cohesion ni plasticidad.

Como conclusion se tiene que el valor soporte del suelo es: 20 ton/m’.
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3.10.2 Diseno del estribo

El estribo a disefiar es muro en gravedad, este estribo es de concreto ciclopeo y la
ventaja de este tipo de subestructura es que su disefio es mas simple, ya que consiste en

asumir una seccién de muro y verificar tres condiciones que son: volteo, deslizamiento y

e

presion. Estabilidad al volcamiento:

> 1.5; estabilidad al deslizamiento: >1.5

W

y esfuerzos en el terreno menores o iguales que los esfuerzos admisibles del terreno:

et

Para este muro se cuentan con los siguientes datos:

Peso concreto armado 2,400 kg/m’
Peso concreto ciclopeo 2,700 kg/m’
Peso suelo 1,750 kg/m’
Equivalente liquido 480 kg/m’

Valor soporte del suelo 20,000 kg/m’

Figura 17. Geometria y diagrama de presiones en estribo
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Tabla VIII. Momento de volteo en estribo

Seccion | Empuje (kg) | Brazo (m) | Momento (kg-m)
I 1,522 2.60 3,957
II 6.490 1.70 11,033
Wv=2_§,012 Mv = 14,990

Tabla IX. Momento estabilizante en estribo respecto a B

Seccion Area (m% Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
1 0.35 840 2.15 1,806.00
2 0.24 576 2.00 1,152.00
3 1.52 4,104 2.62 10,752.50
4 2.66 7,182 2.00 14,364.00
5 3.14 8,478 1.10 9,325.80
6 1.52 2,660 2.88 7,660.80
7 1.19 2,083 2.73 5,686.60
We =25,923 Me =50,747.70
3.10.2.1 Chequeos del estribo sin superestructura
Volteo: wz 3.39> 1.5 (chequea )
14,990
. . 5x25,92
Deslizamiento: w: 1.62 > 1.5 ( chequea )
8,012
M e M v
a=
We
. 50,747.70-14,990
Presiones: a=—- ’ ( chequea )
25,923

3a=3(138)=4.14 > 3.15
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Figura 18. Diagrama trapezoidal en estribo

Excentricidad : e :g—a:?"zls—l.38:0.l95

b (25,923] 1 6(0.195)
3.15x1 3.15

Puax = 11,286 kg/m® < 20,000 kg/m* ( chequea )
Py = 5,172 kg/m® < 20,000 kg/m* ( chequea )

3.10.2.2 Chequeos del estribo con superestructura

y carga viva

Se convierte la carga viva y muerta de la superestructura en carga distribuida,

dividiendola por la longitud de la viga de apoyo, para calcular por un metro de largo del

estribo.
V M 144 4
WZ:C +C _ , 480+ 9’965:8,056 ke/m
Lua
Bra20:9=£:1.575m
2 2
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Momento estabilizante
ME, = 8,056 x 1.575 = 12,688 kg-m
M estabilizantetotal , = 50,747.7 + 12,688 = 63,436 kg-m

MErors 63,436

Volteo= =
MV 14,990

= 4.23 > 1.5 ( chequea)

0.5(W, +W,) 0.5(8,056 +25,923)
W, 8,012

Deslizamiento : D=

=2.12>1.5 ( chequea )

Presiones:

(MEror, =M, ) _63436-14990 _ .
W, +W,)  8,056+25923

3a=3(1.43)=4.29>3.15 ( chequea )
e=1.575-1.43=0.145

p_ 8,056 + 25,923 1+ 6(0.145)
3.15x1 3.15

Puax = 13,766 kg/m2 < 20,000 kg/m2 ( chequea )
Py = 7,808 kg/m® < 20,000 kg/m” ( chequea )

3.10.2.3 Chequeos del estribo por efectos de sismo

sin carga viva

Se deben tomar momentos de volteo en el sentido horizontal
Carga total:
Wsubestructura= 25,923 kg

W superestructura= 49,965 = 6,246 kg
8
Wtot , =Wsubestructura + W superestructura = 32,169 kg
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Brazo,=1.575 m.

Momento Estabilizante: W superestructura x brazo,

ME, = (6,246)(1.575) = 9,838 kg-m

ME; ., = 9,838 + 50,747.70 = 60,586 kg-m

Fuerza horizontal: 1.08 Wv + 0.08 W, ,

FH = (1.08)(8,012) + (0.08)(32,169) = 11,227 kg

Tabla X. Momento de volteo del muro con sismo

Seccion Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
1 840 4.775 4,011.00
2 576 4.00 2,304.00
3 4,104 1.27 5,212.00
4 7,182 1.90 13,646.00
5 8,478 1.27 10,767.00
6 2,660 2.53 6,730.00
7 2,083 4.575 9.529.00
P=25,923 M =52,199.00

MS = 0.08M =0.08(52,199) = 4,176 kg-m

Mvolteo, =1.08 Mv + 0.08 (W superestructura)(h')
h'=H —hcortina
h'=535-1.15=4.20m

Mvolteo, = 1.08(14,990) + 0.08(6,246)(4.20) = 18,288 kg-m

Mvolteo ;,;, = MS + Mvolteo , =4,176 + 18,288 = 22,464 kg-m
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MErors 60,586

Volteo= = = 2.70 > 1.5 ( chequea )
Mvolteo,o;; 22,464
. . 0.5 .
Deslizamiento : D= Wrora) _ 0.5(32,169) _ 1.43 > 1.5 ( chequea )
FH 11,227
Presiones:

(MEqqr 5 — Mvolteo,or; ) 60,586 — 22,464

= 1.19
Woors 32,169

3a=3(1.19) =3.57>3.15 ( chequea )
e=1.575-1.19=0.385

o _[32169Y , 6(0385)
3.15x1 3.15

Py = 17,702 kg/m? < 20,000 kg/m* ( chequea )

P = 2,723 kg/m® < 20,000 kg/m* ( chequea )

3.10.3 Viga de apoyo

Este elemento de la subestructura es donde se apoyaran las vigas principales. La

viga de apoyo no se ve sometida a esfuerzos de flexion y unicamente se disefia por

aplastamiento, siendo en este caso el refuerzo por corte el refuerzo principal y el

refuerzo longitudinal se calcula con el requerimiento de acero minimo.

El largo de la viga de apoyo sera de 8.00 metros.
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Figura 19. Viga de apoyo
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Carga muerta

Carga total distribuida = 6,662 kg/m
Carga total = carga distribuida x L
Carga total = 6,662 x 15 =99,930 kg

Carga muerta para cada viga de apoyo = 99,930 = 49,965 kg
2

Se calcula la carga muerta distribuida a lo largo de la viga de apoyo:

_ Carga para cada viga de apoyo 49,965

C
) Ly a

= 6,246 kg/m

Cyicormna = (2,400)(0.30)(1.15) = 828 kg/m
CyitoraL = 6,246 + 828 = 7,074 kg/m
Cargaviva

C, = Carga de eje del camion

C, = 14,480 kg

Se calcula la carga viva distribuida a lo largo de la viga de apoyo:

_ Carga de camion

C
' Ly.a
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C, - 14,480

=1,810 kg/m

Para los componentes de la subestructura no se deben de considerar factores de impacto

segun el articulo 3.8.1.2 de la AASHTO.

Carga ultima

Cc,=13C, +2.17C,

C, = 1.3(7,074) + 2.17(1,810) = 13,124 kg/m

Refuerzo por corte
b=60cm
rec=4cm
d=36cm

fy=2,810 kg/cm®

_ VU

N 085

V,=13,124/0.85=15,440 kg

Ve, =0.53./T'c bd

Vg =0.53/281(60)(36) = 19,190.4 kg

se propone varilla No.2

_0.63x2,810x36

= =16.99 cm
19,190.4-15,440
d 36 . —
Suax EEEE 18 cm. Se usara un espaciamiento de 15cm.
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Refuerzo longitudinal
b=60cm

d=36 cm

fy=12,810 kg/cm®

_14.1(60)(36)

A = 5310 =10.84 cm’

Se propone 6 varillas No.5

Figura 20. Armado de viga de apoyo
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3.11 Costos

A continuacion, se presenta el presupuesto del proyecto, el cual contiene los

costos de materiales y la mano de obra.

RENGLON U CANTIDAD P.U TOTAL

1.000 - PRELIMINARES

1.001 - Limpieza y chapeo m2 180.00 | Q 5.00 Q 900.00

1.002 - Obra falsa m 15.00|Q 885.00 |Q 13,275.00
2.000 - ESTRIBOS

2.001 - Excavacién m3 80.35| Q 50.05 |Q 4,021.52

2.002 - Formaleteado m2 68.17|Q 268.00 |Q 18,269.56

2.003 - Fundicién concreto ciclépeo m3 124.35|Q 880.58 |Q 109,500.12
3.000 - VIGA DE APOYO

3.001 - Viga tipo L m 17.00|Q 1,373.73 |Q 23,353.41
4.000 - VIGAS Q 96,622.20

4.001 - Viga de 1.00 * 0.40 m 45.00 | Q 2,147.16 |Q 96,622.20
5.000 - DIAFRAGMAS

5.001 - Diafragmas exteriores m 17.00| Q 52050 |Q 8,848.50

5.002 - Diafragma interior m 850(Q 639.89 |Q 5,439.07
6.000 - LOSA

6.001 - Armado y fundicién m2 12750 Q 843.04 |Q 107,487.60

6.002 - Formaleteado m? 12750 | Q 196.29 |Q 25,026.98

6.003 - Banqueta m? 12.00|Q 23458 |Q 2,814.96
7.000 - BARANDA

7.001 - Postes de concreto m3 040|Q 871.21 |Q 348.48

7.002 - Tubo galvanizado @ 2" m 68.00 | Q 75.00 |Q 5,100.00
Total Proyecto Q 421,007.40
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3.12 Evaluacién econdmica financiera

3.12.1 Valor presente neto (VPN)

84,201.48
12,600.(@
n = 50 anos
12,600.00

\/

421,007.40

Se cobrard un costo simbolico por derecho de paso del 20% del costo total del
proyecto distribuido entre el total de buses extraurbanos y microbuses.

Por derecho de paso =0.20 x Q 421,007.40 = Q 84,201.48

Cuota por derecho de paso = Q 2,405.76 = Q 2,406.00

El costo de mantenimiento incluirda 5% de materiales y operacion de

mantenimiento al afio.

Mantenimiento = Q 1,000 x 12 x 1.05 =Q 12,600.00
Cuota mensual = Q 30.00

VAN =Costo Conex. Dom.[1]+ Costo Mant.[(l +i)' -

(1+i)
VPN, =i=12% VPN, =-420,716.05

l)nJ—Costo Mant{(l +i) -

— —CostoProy
i(1+i

1
i(1+i)
VPN, =i=50% VPN, =-421,007.39
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Los valores obtenidos a tasas de interés de retorno de 12 y 50 por ciento son
negativos, pero no es de preocuparse, ya que es un proyecto de tipo social, ademas los
beneficios del proyecto se obtendran con el facil acceso al municipio y por consiguiente

un mejor comercio para los vecinos.

3.12.2 Tasa interna de retorno (TIR)

TIR=i,+ PN
VPN, + VPN,
TIR=0.12 + 420,716.05 (0.50 —0.12)=0.309=31%

420,716.05 + 421,007.39

El criterio por emplear cuando se usa la TIR para decisiones de aceptacion-
rechazo es que si la TIR > costo de capital, se acepta el proyecto, de lo contrario se
rechaza. Si se asume que la municipalidad utiliza una tasa de interés del 12% en relacion
al 31% que de obtencidn al proyecto, es viable, en virtud que se obtiene un porcentaje

mayor al interés que pagaria el banco si el capital estuviera a un plazo fijo.
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4. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

La importancia de realizar una evaluacién de impacto ambiental es para
establecer los efectos positivos y negativos que la ejecucion de un proyecto tendrd sobre
el ambiente y las medidas de prevencion y/o mitigacion que deben aplicarse en caso de

desarrollarse.

4.1 Resumen

Este capitulo es la evaluacion de impacto ambiental de los dos proyectos
realizados dentro del casco urbano del municipio de San Rafael las Flores, los proyectos
son drenajes sanitarios y un puente, ambos tienen poco impacto ambiental; el impacto
social es el que mas se vera afectado; ambos proyectos mejoraran las condiciones de

vida de la comunidad.
4.2 Metodologia de evaluacion

4.2.1 Actividades de los proyectos

Las principales actividades asociadas con los proyectos son las tipicas
actividades de construccidon, excavaciones, tendido de tubos, rellenos, mezclas de

concreto, actividades de mantenimiento, etc. A continuacion se resumen las actividades

para cada uno.
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Tabla XI. Identificacién de actividades constructivas

y acciones para proyectos de drenajes sanitarios

.S ; 4;3‘ %) g =}
A = < > "12
AccoN HEERER A
g 5] o ] Q )
s — Q 1) o o
g =
s | & 5 | o = =
! b5y o, [} 2 2
212 |25 |2 |2
ACTIVIDAD S |2 & |3 |8 | &
ETAPA
Excavacion
Nivelacion
Colocacion de tuberia
o
.‘g Construccion de pozos de visita
3} -
e Relleno de zanjas
iy
wn =,
g Compactacion
© Retiro del suelo y basura sobrante
Limpieza final y entrega
Prueba de filtrado en la tuberia
Transito
% Mantenimiento rutinario
Reparaciones
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Tabla XII. Identificacion de actividades constructivas

y acciones para proyectos de puentes
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Excavacion
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5 Armado de elementos estructurales
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a
8 Construccion de baranda

Acabados

Limpieza final y entrega

Uso

Transito

Mantenimiento rutinario

Reparaciones
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4.2.2 Impactos potenciales

Basado en las actividades del proyecto y en las acciones asociadas se

identificaron impactos potenciales de acuerdo con los variados componentes

ambientales.
Tabla XI11. Tipos de impactos potenciales
COMPONENTE IMPACTO POTENCIAL IDENTIFICACION
AMBIENTAL

Aire Alteracion en la calidad del aire debida al A-1
polvo

Ruido Incremento en los niveles de ruido R-1

Agua Posibles fisuras en las tuberias que H-1
contaminen el manto freatico

Suelo Modificaciones al suelo y posibles S-1
contaminaciones

Vegetacion, floray fauna | No se perturba ninguna planta o animal VFF-1
nativo de la region

Social Obstruccion temporal de transito S-1

Econdémico Generacion de empleos E-1

4.2.3 Matriz de interaccion de componentes ambientales y actividades de

cada proyecto

Esta matriz tiene como objetivo priorizar los impactos, cuanto mds alta sea la
calificacién final de cada impacto potencial asi sera la importancia que debera tener la
medida de mitigacion. Cada impacto se califica de la siguiente manera:

Tabla X1V. Clasificacion de los impactos

Bajo impacto 1

Mediano impacto | 2

Alto impacto 3
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4.2.4 Resumen de los resultados

Como se puede ver en ambos casos, los resultados de las columnas son similares,
el mayor impacto es el social, debido a que los proyectos se encuentran dentro del casco
urbano, por lo que no existen perturbaciones de flora y fauna en estado natural. Los
impactos fisicos son los unicos que se pudieran considerar de algliin riesgo mientras esté
en la fase de construccion, ya que se levantara polvo, se hard ruido con la maquinaria y

herramientas y probablemente se perturbe el manto freatico.

4.3 Posibles efectos ambientales

4.3.1 Aire

La contaminacion del aire podra resultar del manejo del suelo y los materiales.

4.3.2 Ruido
El control de ruido durante la construccion de estos proyectos es relativamente
bajo, debido a que el uso de maquinaria sera poco, la mayor parte del tiempo se usara

solamente la mano de obra, por lo que se puede mantener el ruido en niveles aceptables.

4.3.3 Agua
Los cambios que podran tener los mantos de agua debido a los proyectos son
pocos, el mayor problema serd la contaminacion a los mantos freaticos por parte de

alguna tuberia mal aclopada en el caso de los drenajes sanitarios.
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Tabla XV. Matriz de interacciones de componentes ambientales

y actividades de los proyectos
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4.3.4 Suelo

No habran cambios en la estructura del suelo en ninguno de los dos proyectos.

4.3.5 Floray fauna
En el caso de flora y fauna no habra ninglin efecto ambiental adverso ya que los

proyectos se encuentran dentro del casco urbano del municipio.

4.3.6 Social

La comunidad seréa beneficiada ya que los vecinos del municipio podran acceder
facilmente por la calzada principal de acceso al casco urbano, en el caso del puente;
ademads se mejorara el nivel de vida por parte de la construccion de los drenajes y se

reduciran las enfermedades y contaminaciones.

4.4 Medidas de mitigacion

4.4.1 Aire

Para controlar las emisiones de polvo despedidas por los movimientos de
materiales y suelo, se recomienda controlar la humedad de las mezclas y del suelo al
trabajar; asi como también las emisiones de CO; de la maquinaria.

También se debera dotar a los trabajadores de mascarillas en las actividades con

mas riesgo de producir y respirar polvo.

4.4.2 Ruido
El control de ruido en la etapa de construccion es bajo, unicamente la comunidad
se debera acostumbrar a tener automotores pasando frente a sus casas, para el caso de la

construccion del puente.
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4.4.3 Agua

En el proyecto del drenaje se hard una revision de cada tubo y acoples que se
utilicen. También se deberd hacer una prueba de la eficiencia de la red de tuberia y la
absorcion que tenga, esta prueba se hard de seccion en seccidn, aguas arriba se dejara
caer agua en la tuberia y se recogera al final de la misma, la cantidad de agua recibida

aguas abajo debera ser cuando menos el 90% de la que se suelta aguas arriba.

4.4.4 Suelo

El suelo tendra modificaciones minimas, y el manto freatico finalmente tendra un
paso normal al consolidarse el suelo, aunque debido a esto se recomienda un buen
control en la fase de compactacion para que no existan asentamientos una vez

finalizados los trabajos.

4.4.5 Social

Una de las alteraciones que tendrd la comunidad es el cambio de costumbres
debido a personas ajenas a lugar de los proyectos, el impacto se relaciona con el
comportamiento de éstas personas; por lo que se recomienda implementar un codigo de

buena conducta que regule la relacion entre ambas sociedades.
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CONCLUSIONES

Cada uno de los proyectos disenados anteriormente, son factibles y
recomendables para su posible realizacion; lo cual ayudara al desarrollo del

municipio.

El criterio por emplear cuando se usa la tasa interna de retorno TIR, para
decisiones de aceptacion-rechazo es que si la TIR es mayor o igual al costo de
capital, se acepta el proyecto, de lo contrario se rechaza, pero en los dos

proyectos realizados se aceptaran los dos, ya que son proyectos de tipo social.

Segun el costo de los dos proyectos presentados, €stos se encuentran entre los
limites de construccion usados en nuestro ambito, en Fonapaz se maneja un
valor de Q 350 por metro lineal en los proyectos de alcantarillado y Q 3,000
por metro cuadrado para el caso de los puentes y quedara a dispocision de la

municipalidad el manejo de los contratos y costos.

Se decidié hacer el disefio de la red de alcantarillado sanitario en el casco
urbano de San Rafael las Flores para ampliar el sistema existente y mejorar
las condiciones de vida de los vecinos. Por consiguiente, se recomienda la

implementacion de este sistema para promover el desarrollo.

Es necesario que halla un buen acceso al municipio de San Rafael las Flores,
ya que la principal actividad y fuente de ingreso es la agricultura y su
comercio, por lo tanto, se debe tomar en cuenta la construccion de un nuevo

puente en la calzada principal del municipio.
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6 El disefio del puente sobre la calzada principal vendra a sustituir al puente en
funcién actualmente, ya que este puente es solamente de un carril y la capa de
rodadura se encuentra en malas condiciones, ademas su estructura de
cimentacion se encuentra danada y en general estd construido de mamposteria
y no de concreto armado o concreto ciclopeo como se hizo en el disefio

anterior.
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RECOMENDACIONES

Dado al crecimiento de la poblacion, es necesario contar con estructuras y sistemas
eficientes y modernos, por lo tanto, se insta a llevar a cabo obras para beneficio de la

poblacion.

Se sugiere solicitar apoyo a las instituciones por parte de las municipalidades para

llevar a cabo proyectos de infraestructura.

Es aconsejable que entidades del gobierno o entidades privadas efectien
conjuntamente con la municipalidad el manejo de fondos para la realizacion de

proyectos.

Es necesario que la poblacion beneficiada con los drenajes sea consciente que este
sistema es solamente para aguas negras, por lo que no deberan afiadir caudales
provenientes de bajadas de aguas o patios, y asi mantener el sistema en su maxima

eficiencia y con el periodo de disefio propuesto.

Se recomienda que en el punto donde se encuentra el puente, la municipalidad junto
a la poblacion mantengan el rio libre de basura, piedras grandes, troncos o cualquier
material que obstruya el cauce, ya que se puede dafiar la superestructura o podra

socavar las bases si su cauce no es el natural.
Debe darse un adecuado mantenimiento a todo sistema que lo requiera, para asi

evitar dafios grandes y garantizar un buen funcionamiento durante el periodo de

disefio.

83



84



BIBLIOGRAFIA

1. Reyes Valenzuela, Marleny. Disefio de drenaje sanitario para la aldea Valle
Abajo y barrio Los Laureles y disefio de tanques de almacenamiento y lineas de
conduccion para el sistema de agua potable de las aldeas Pozas de Agua, Piletas
y El Pino del municipio de El Progreso, Jutiapa. Tesis ingeniero civil. Facultad

de Ingenieria. Universidad de San Carlos de Guatemala. 1998.

2. Divas Paiz, Carlos Manuel. Trazo y disefio del camino que unira las aldeas Las
Flores con Las Brisas en Mataquescuintla, departamento de Jalapa. Tesis
ingeniero civil. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de Guatemala.
Abril de 1983.

3. Canales Portillo, Marvin Enrique. Disefio de tres puentes vehiculares y de un
camino vecinal, para el municipio de ElI Tumbador, departamento de San
Marcos. Tesis ingeniero civil. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos
de Guatemala. Octubre de 2002.

4. Instituto de Fomento Municipal, INFOM. Guia para el disefio de
abastecimiento de agua potable a zonas rurales. Manual de unidad ejecutora
del programa de acueductos rurales. Instituto de Fomento Municipal, INFOM -

Guatemala. Junio de 1997.

85



5.

Instituto de Fomento Municipal, INFOM. Sistema nacional de informacién de
agua y saneamiento. Boleta General (SAS - 1). Instituto de Fomento
Municipal, y Ministerio de Salud Pablica y Asistencia Social, Guatemala. Enero
de 1997.

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. Reglamento de las
construcciones de concreto reforzado: American Concrete Institute (ACI 318
— 99) y comentarios. Reglamento internacional de construccion. Instituto

Mexicano del Cemento y del Concreto. Diciembre, 1990.

Camara Guatemalteca de la Construccion. Especificaciones generales para
Construccion de Puentes y Carreteras. Libro Azul de Caminos. Ministerio de

Comunicaciones y Obras Publicas, republica de Guatemala. Febrero de 1997.

86



APENDICE 1

87



Libreta topogréafica de alcantarillado sanitario

08B 159688 9p0'GEE  EousIapd
0ETSE DESTLL CILTE0 | PwmI
L2901 [FATI9Y GPETTOT  |RWmEIT
0ETSE DESTLL 181094 [AT53 TSTL0T B3a? 087401 2507 el squendl 00807 [ b 1ok WF BT LT | ETFA | £isT
61268 2IC°CES £RTPOL FESY- FEEG- 166 LEEPS 29 128% awpo| 8% 00 W0i BE 6 OE BT LBLE | TR | CecT
o006 BLETTR FRE°REL Jiz:in BEECST ] 966°CS [atat 91 a0l 01 i BT Half BTl | OTFE | 6T
£E9°E6 BI85 34194 Firag #¢E'0E Ter's 26707 68¢°T £98% opo|  05°0E o1 F ol & (B | 6% | £t
R PLE6C COTECL 221 PEFDE- 1600 L67°DT #0°T 2007 0| 0gr [i'a] 106 #rolos0T | gFd | ¢l
RETY6 £SF°RLR 66T 610 91E°T Wy e BLAC [ | A li'a] ST faBR T lefRE | £ | 6T
FEE 16933 £98'19L F0ED 616% 0% 3291 1660 Nea| o go'9 o1 0§ iol8 e (ks ord | £t
306 2CTeT 0CTHCL 10 93F 666T 567 2I0°T gsd| o0 [i'a] FARRNG: T GBIT | o | gt
EEAEA FEERLE ESEHCL o R10°T- 968°T 919° B0LE gsd| 06T li'a] SE iolf 6 GeRIE | WP | 6T
1556 FIT'LLS FEESEL zIE0 869°- TEOET- 81T 96¢°T 143 soopa|  QE'EL o1 LT ol GE o881 | £Fd | ¢St
0526 RET'ERS T0EEL GEHD 9K CCTE- GLTYT 009° [UZix a0l ek ot I iel6 RSSO I O e
FIST6 TEE°L8 [ATR] 67T Tk POTY 0579 115°7 TIEE sodoto|  pETY o1 L1 Galh £ ks | Ted | gt | va
FETE TLL6L8 9CEBCL [ BLSLT- 0EFE9T- | ELEWT 66T e s3] 05F9l [i3 SE 1ol6 8 o981 ¥ 3
7296 EEE'E62 6007068 EAnd are BLETL 09614 FE5T £1TE a0l 00TL oot T eI v oolbel | ored | Lo
054796 157488 | Gils 6811 RELG C6ETLC LGETTL £6¢°1 LT apol| o0z oot VT ialf O sl | &Ed | i1
781°36 i CIE616 FEED aaul T 611§ 29¢°] £99% o0 QETE o1 6 io68 W02 AT ef9E | s | st
L7736 0CE'DPE CBET6 2470 00o°1g- LTS G60°1¢ £5¢°T Cil awpa|  OTI¢ ot o 162 W0 PELELE | Led | il
08816 EEG66S CTLNTE FH0°0 PRET £6LT ir4:3 196°T gsd| 08T lia] Fil WE 0T LZTT | R | st
FS6°L6 096106 6L0°9T6 9000 019 6679 1867 1280 Nea| o 0g'9 o1 SE 1ol W02 E el cel | LT
02026 201262 HOEI6 1400 e 0c0'c [Tl 6% sodgsd| o0 ot 65 1o68 2 ET | v | Lol
CLELE FLHC6R Ayt £z 84T 065t il PI6S Nsa| (o lia] TE alf a6 jesEe | £Ed | i1
1£9001 LET'E06 T 966 789°T LLLY 969, 608 L 9£¢°T #90°0 ged|  06%L o1 0 io88 GE of Ted | st
9147001 BEE"L06 190°700°1 95T 001 CLTL G664 LT 9210 TEAd| 0008 o1 ¥ 138 OB T ek Ted | i e
L6 OCEL68 93LT1T6 0610 A1 001 P00 66001 [ £L5% sd| 0500t o0t 1 1a06 7 afST & 56T
£9T56 31066 662598 9T 85°¢ 65T 16879 619 297 opo|  0o'ee oot o iel6 9 o881 | TR | 961
TIECh ELF'E66 6LETOR fixa 96T TI0ES" 210 319 [i}f a0l 0EEs oot & iT6 #Cle£21 | oTEd | 8¢l
TE£°L6 CREON T IPETR fdiig SIT'E R 1% A66°T T gsd| g1 lia] 98 alf £ 86 674 | 961
65316 ££2'T00°T 369126 0010 £95°E 206°S 0069 £9¢°] @50 Ned| 069 o1 0F o683 9 el Fed | 91
£LEL6 BOF°E66 FEOTE #10°0 105% 0907 059% 1367 e sodgsd| oY% o1 e 1a06 0 lefb? | £Ed | 96T
18£°L6 675 266 RIE6T6 zzan 61T ES'E [iil=+ 246°1 60F°C wsa| g lia] AN w6 lefDE | oTd | sl
704001 E6FES0T 2086 6T §TLCS EEDS 166°5 61¢°T 181 opal| 019 o1 £ ol 05 (b8 cpd | 91
9pL 001 G05°EC0T L6696 136 e £020 fiz:de 31¢°7 96¢°] a0 oG o1 ] ) G wEd |96l
iliraa)s CECOETT T06'5T6 s A0RTST 3181 118761 GEC° [l gsd|  o0'EsT lia] 65 FalB GE jof8 T | 96T
Le9°E01 LTl 009°676 843 70r'3¢T &334 2raeT 1667 e TAnd| 0L'8¢T 00z & ol LE 1088 Ted | 91
067201 1061571 082756 1867 TETFST 0679 69T TECT 6I¢°T Nsa| oewsl 002 W ield GE 1ofB Ted | 96t i
66116 GBL7L6E 06L75T6 WET [ PTPL 609°T TLTE s3] CERL oot 01 176 & o187 TE | st
107001 LED'G06 GTE'666 1050 E96°06" £9606 166°7 4784 ged| 006 00 11§ 1o88 (S o9 | TTTM | §UsT
2001 £60°006 161%00°T 250 L06°56" 0006 1467 g Nsd|  00%6 oot T le06 EE lOEET | OTTM | £usT
109007 EOETT6 2LTPO0T 1000 £66°88" 00888 6T 18L% wsE|  o0g'se oot 65 o638 G o | 6Td | ST
71836 G0E'566 022656 21T 168%- 196°0 709° 65T soopa|  O0'IF o1 9 iol6 & (o881 | 8Td | §usT
192°66 9167007 097866 GELT 916 OPETE" [T 06¢°T 960°C saat0| 08Ty o1 A ] EL leLi] | £Td | gusT
01101 108°666 GRETTTOT 01 6610 6rETT 06E1T £7¢° [ apol|  OFIT li's] FARENG 8T lofCE | OTd | £t
181°101 TIE00T 3660707 1817 #4323 36607 T 61¢°T 0810 ol I o1 £ lol8 61 o0l T | ST
601001 EBLC66 TOT°L66 6010 e 263 1'¢ #95°7 A sogsd| ol o1 LE 1o68 I iaBE | FTd | 6T
£L1°001 TIEL66 LIFEODT 2410 280°T LIF'E T i L19° SOTNSE| G li's] WE} 8E (8% & joTZE | £Td | £t
266001 E00°L56 TLE'EO0T 3660 LE6°T L6 031'ek il £08% opo|  OE'ER o1 WE 9 .33 o1 iegiz | TTH | £t
9£9°001 162056 156366 9£9°0 69LEh T 6L 26¢°1 6L9% 0| 08 051 91 .68 9 o3 | T | gucr | E
001 0007 0001 ORI [E
Z X X (DAY X £ Ha SPRY WoZ | SPEY WMZY [saMopoeatas|Q] DY uoy g nunzy 0d 154

SITV.LOL STTVIDAVd

SOAVLTNSTL 0dINV) I SOLVA



Libreta topografica de puente

095 Z7 SRFGET | B8/ 95T | ELUAIAN(]
95T'88 f65'598 £EO'D86
STLTOT | P90°2TO°T | 26L'2FT'T
EES'FR BEE'BTE | GPO'RET'T 5290 81972 BVF9'B Trirae BT ETT S2'0L| 09'92 00e
58L°26 65598 | 2BLERTT £2T'T- 18L'82- FRLZT | LBF'TE T95°T TET'S IL| 0§57 0e
LUD'FE S5E°068 | LOBBETT 697D 520 T6T'T- BETF LIRS Sery 0 02T 04t
VBL'ER TBZ'BER | ZEZTETT ETT0- T06°E FEaT 160% LT FET POl 0TF 04t
EI5'ER PRZ'B0E | 9L8FTTT 56E'0- 06T TeE'5T- | 68902 65T 50F'2 opo 0402 041
0L5°E6 946°T06 | 2L5BOTT LEE'D- 965°L S27'02- | 26412 065°T 98.°2 210 08TE 05T i
806°E6 DBC'PER | BEERITT 9290 855°5F- SEQ'RS | 9¥0'SL L£ERS TE9'S e 1)
95T'58 250°7T6 | TSR'TAOT 32T 98842~ 87T 926'L2 058°1 8847 P2 0788 05E
G6E2'06 ¢bBTTE | B50°TLO0T EFO0°E- 9¥6°L2- LB30 55642 19T LELY o 0082 05€
LLE'DB 0E2'725 | PBLBANT 506°2- 679°5T- 8L5°0- | BS9'ST 599°T 597 o) 085t 00e
07606 PEC'GEE | 929'RI0°T [ PreT- 9EL0- 097 SLLT 255y ) 08'F 00e
£2L°06 09L'TEE | LTIO'SL0T 655'2- 8118~ kN 0Tr'e T 0E2'S o) STOT 04T
609°T6 EPBO¥E | 90470407 [N 7063 FFE'2 162°L S09°T T R 00e
9L0°TR 0LF'0FE | LATERLT §02'z- TES0 P88 0E8's [IER nsoa ol 068 00e
G650°F6 SP0'2LE | 9L9°F0TT LD E0T'2E ETE'FE | OBE'SF 955°T 25.°0 al| 00ir 04T
906°26 PEO°9LE | SEFSEO0T 9LE°0- 95198 SET'ST | SBT'BE 285'T FLIT adL| 02'6E 04t
FLT'E6 Z00°TAE | AOD'EA0'T 80T T- 0Ty 9371 | L9BEF 865°T 2T o) O0EF 04t
98726 BSE'08E | RAFDS0T 960°T- Ty 0T | 499T¥ 6657 82E'T W 0LTr 041 td
2B2'ER BEG'BEE | 29E0L0T 15070 ELSTT- EA LS6TT FaaT BEE'S 2d| 0057 04t
8L2°ER 9F0°0EE | BSE'BLT 55470~ 59712~ GLFLT | LAYLE [IIERS 96E'S ad5Ed| 0442 04t
2E2'ER ERS'DEE | TLOTAOT 080 826'2T- 58102 | OL6'EZ 908'T FTL'S AdNSH| 0072 041
FEI'ER 0BL'BEE | FTB'L90TT GES'0- TELTT- Lel'd SL9°ET 9T £5e's A3 0LET 04T
219°E6 BLEBYE | TLSDLT Tar0- EET'E- 739’6 84107 LI9T 0265 dNSd| 0207 04t
92E'08 LOE'FAE | 905'RI0°T LOLE- 9BEEE 029'8 167 TE 6LA'T BIET aL| 067 041
18636 6T0°926 | 852°LE07T il 26752 629'€2- | BSLTE 29r'T 596°E IL| 005 04T
E5T°96 090°2%6 | P9LTSO0T 02tz T57'6- E3T'B- | 9ETET 65F'T SP6'E IL| DEET 06
V56°E6 908'8¥E | EZE'BS0°T 6L0°0- pOLE- £99°2- 96L°E S09°T SERE ol 0B 04t
L5B'ER BEL'FSE | S5E'ES0°T 3400~ LBe'e BI0E 56F°F 6657 0280 ope| 05F 041 od
EEO'FE TTI5°756 | LBB090T L36'5- 68787 L8803 | SERLL arT 1195 o 0EL 04t
85836 BFYLlE | GTETENT a0TeE- 255'22- ST6'¥2 | SO9°EE [£ERS BPS'S o1\ DB'EE 1)
f26'86 OGS'E85 | GL9'R20°T TL0'E- 0791~ 6L8'62 | FIG'EE 2987 BLLS Pl T 041
9¥2°T0T | ¥90°2TOT | BO9'STOT Bl Fa0°eT 809°ST | L2LET 018°T B3390 dL| 0967 04t
820°00T 6TT°L86 £E0'986 8200 188721~ LBB'ET- | DOO'GT BT LA3E IL| 00°6T 04t
L2E'EE 96968 [2L'LeE £uo- 9E0°E- neee- 9ELE AR BA0'F ol R 041
STLT0T | 200°%00°T | ET9'EO0°T STLT 20LF ET9¢ 5265 962'T 9T6°0 P2 079 04T
00666 085°E00'T | 2E9°200°T 0T~ 025°E 2E92 SGEF {IERS 5260 PO 0FF 05T £5 4

00t 000t 0ot oo

1 X A (Z)AV H & Hd [Spey 'uez [spey mZypuoldealasq MY g maz 159

SHTY.LOL SHTYIOHYd
S00v.1INSTY OdWVD dd 50.L¥0




1) CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 343S.S. O.T. No. 20,479
Interesado:  Jorge Antonio Garcia Méndez

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Noma: A A S HT.Q. T-27, T-11

Proyecto:  Trabajo de Graduacion - EPS

Procedencia: San Rafael Las Flores, Santa Rosa

Fecha: 30 de agosto de 2006
~ Muestra No. Balasto
Andlisis con Tamices: % de‘ Grava: 5_5,36
Tamiz Abertura (mm) [% quepasa _}.:- % d_e Arena:” 40,35
2" 50,8 100,00 - | %déFinos: 4,29
3/4" 19,00 (0 T Rl :
4 4,76 P - L
40 0427 | : <
200 0,074 .|
il x. . : ‘(ﬁ
90 - 7
L . Y,
80 ; ;
] s 1/
i 13 ; N’ 4
70 - - - —
: 60 1 //
i 50 . : Vi
z
® 40 . LA Ll
I T /q"{v— &=
30 TE S L
1 Ty i K 1 -
20 : a_;. ' . 1 I 1 . J.\ .
10 d SN // x S : —+—
0 . “.::\ "o, i g s e .
0,001 0,01 R Y w; -0_1:;-'0-“%'.-&:;; rl'll'n 1 10 100
Descripcion del suelo: Grava con arena color gnris
Clasificacién: S.C.U.: GW P.RA.: A-1-a

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.
Ing. Cesar Alfon RFFE
DIRECTOR (uIA.ISAC. A\

Ing. Omar Enrique Mﬁm Mendez % j

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

nﬂ'fﬂ‘i’/

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.cdu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 344 S.S. O.T. No. 20,479

Interesado: Jorge Antonio Garcia Méndez
Proyecto: Trabajo de Graduacién - EPS

Asunto: ENSA\EO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacion: San Rafael Las Flores Santa Rosa

FECHA: 30 de agosto de 2006

RESULTADOS‘. .
ENSAYO MUESTRA #LL f-LP : 0y
* DESCRIPCION DEL SUELO
il A oo “ ) I 8.0
1 Balasto MatenaTno plastico | GW Grava con arena color gris

() CSU.= CLASfFICACION SISTEMA UNIF!CADO ' 3 '

Obsefvaaones. Muestra tornada por el personal del Iaboratono

P P

ST T Aetamete

R “Ne)o 7 Ing: Omar Ennque Medrano Mendez
Vo. Bo. Rt e AR e Jefe Secelén Mecanica de Suelos

\
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o
=
=

2 DlRECClON

e
'z,
o

SECCION

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: ’1?6-1991
Pagina web: http://ciiusac.cdu. ot
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