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Atentamente,
82 y Baseiiad o Fodoo”

- Directora Unidad e EPS

NISZ/jm

Edificio de EPS, Facultad de Ingenicria, Ciudad Universitaria, zona 12

Teléfono directo: 2442.3509 Planta: 2443-9500 ex1. 1513



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

El Director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el
dictamen del Asesor Ing. Juan Merck Cos y de la Directora de la Unidad
de E.P.S., Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia, al trabajo de grdduacién
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graduacién titulado: DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y
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se busca determinar en un analisis bacteriolégico.

Aparato que sirve para la dosificacién de pequefias
cantidades de hipoclorito de calcio en la entrada de
un tanque de distribucién de agua potable.

Carga provocada por el impacto del camion
standarizado sobre la superestructura.

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

Disminucion de presion dindmica debido a la friccion
que existe entre el agua y las paredes de la tuberia.

Fuerza o carga por unidad de area.

Estructura que permite pasar el tréfico de un punto a
otro, a través de cualquier interrupcion.

Carga adicional a la aplicada, que se toma como
factor de seguridad.

Es un conjunto de elementos que han sido disefiados
ara soportar la superestructura de un puente y

transmitir las cargas al suelo.

Conjunto de elementos, disefiados para soportar las
cargas de tréfico y transmitirlas a la subestructura.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacidon es el resultado del Ejercicio
Profesional Supervisado, realizado en el Caserio Choxacol, municipio de
Momostenango, del departamento de Totonicapan. Consta de la Planificacion
del problema del servicio de comunicacion y agua potable, aportando
soluciones por medio de los conocimientos obtenidos durante la formacion

académica.

En la actualidad, los habitantes del centro del caserio no cuentan con el
servicio de un puente y el la época de invierno quedan incomunicados. Por
consiguiente, se considero oportuno realizar estudios para determinar la luz del

puente, ancho de rodadura y la carga de disefio.

También se realiz6 el disefio de un sistema de abastecimiento de agua
potable, ya que no cuentan con agua potable entubada. Entre las actividades
necesarias que se desarrollaron figuran: visita preliminar de campo,
levantamiento topografico, aforo de fuente, analisis de laboratorio de la calidad
del agua, etc. Con base a las actividades realizadas se determiné que el
sistema de abastecimiento de agua potable funcionara por gravedad. Debido a
las caracteristicas topograficas del lugar, se contempld la construccion de pasos
aéreos, asi como las obras de arte necesarias para garantizar el funcionamiento
del sistema. El sistema de distribucion sera por medio de ramales abiertos,
debido a lo dispersos de las viviendas. La poblacion que se beneficiara sera de
400 habitantes.

Asi también, se elabor6 el presupuesto de los proyectos y los planos

respectivos; estos se incluyen en el trabajo de graduacion.
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General:

Especificos:

OBJETIVOS

Disefar el puente vehicular y el sistema de abastecimiento
de agua potable para el caserio Choxacol, municipio de

Momostenango, departamento de Totonicapan.

Desarrollar una investigacion monografica y un diagnéstico
sobre necesidades de servicios basicos e infraestructura

del caserio Choxacol.
Capacitar a los miembros del comité pro-mejoramiento del

caserio Choxacol, en aspectos de operacion, tratamiento y

mantenimiento del sistema de agua potable.
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INTRODUCCION

El presente trabajo comprende el informe final de los proyectos
realizados en la practica de EPS. (Ejercicio Profesional Supervisado),
desarrollado en el caserio Choxacol municipio de Momostenango

departamento de Totonicapan.

Con el método de priorizacion de problemas y autoridades se concluye

que las necesidades mas importantes son:

El disefio y la infraestructura de un puente vehicular para comunicar a la
poblacion del caserio a la cabecera municipal, que consiste en levantamiento

topografico, disefio de sub estructura, superestructura y obras de proteccion.

El disefio de wun sistema de agua potable consistente en linea de
conduccion, red de distribucion, tanque de distribucion y obras de arte. Por lo

que el EPS esta orientado a generar apoyo técnico hacia éstas areas.

“DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO
CHOXACOL, MUNCIPIO DE MOMOSTENANGO,
DEPARTAMENTO DE TOTONICAPAN
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del caserio Choxacol.

1.1.1 Localizacion y ubicacion geografica
Momostenango es un municipio del Departamento de Totonicapan, de la
region occidente del territorio de la Republica de Guatemala, se encuentra a
210 kilbmetros de la ciudad capital. El caserio Choxacol se encuentra en las
coordenadas geodésicas, latitud 15° 02’ 40” longitud -91°, 24’, 30”. Altitud de
2,204 metros sobre el nivel del mar. Se localiza a 11 kildbmetros de la

cabecera.




1.1.2 Extension territorial
El caserio Choxacol, cuenta con una extension territorial de 22 kildbmetros

cuadrados.

1.1.3 Limites y colindancias
El caserio Choxacol limita al norte y oeste con el caserio Pueblo Viejo, al

sur y al este con la aldea Tunayac, del municipio de Momostenango.

1.1.4 Vias de acceso
El caserio Choxacol tiene 2 rutas de acceso, siendo la primera de la
cabecera municipal de momostenango a 11 kildbmetros ruta de balasto.
La segunda via, por la ruta interamericana kildmetro 180, jurisdiccidon de
Pologua. Estas carreteras son de terraceria y se encuentran en buen estado,

por lo que son transitables en cualquier época del afio.

1.1.5 Suelo y topografia
La topografia es fuertemente quebrada con 30% de pendiente, montafias
arcillosas, laderas, colinas falladas, con suelos profundos y superficiales, con

textura mediana bien drenados.

1.1.6 Clima
En esta zona el clima es frio, por la altitud con respecto al nivel del mar,
su temperatura media anual oscila entre los 12° a 18° centigrados vy la
precipitacion pluvial anual lo esta entre los 2,000 a 4,000 milimetros, segun

datos proporcionados por el INSIVUMEH.



1.1.7 Poblacién e idioma
De acuerdo con los resultados de la encuesta socioeconomica y
sanitaria que se practico en el caserio, se observé que la poblacion en general
es indigena, de escasos recursos, dependen de la agricultura y del comercio,

cuenta con una poblacién de 704 habitantes divididos de la forma siguiente:

Tabla l. Poblacion

Hombres Mujeres Nifios Total
110 150 444 704

1.1.8 Servicios publicos
Los servicios basicos con los que cuenta el caserio Choxacol son los
siguientes: energia eléctrica, escuela de educacion primaria, salén comunal,
cementerio, alumbrado publico, cancha polideportiva, campo de futbol, juzgado
auxiliar, drenaje sanitario cubre unicamente el 25% y agua potable entubada

cubre solo el 35 % de la poblacion.

1.2 Investigacion diagnéstica sobre las necesidades de servicios

basicos e infraestructura del caserio Choxacol.

1.2.1Descripcion de las necesidades.

La comunidad del caserio Choxacol carece de un sistema de
abastecimiento de agua potable y por la falta del vital liquido, la poblacion
expone su salud al consumir el liquido de pozos artesanales, o al acarrearlas
desde largas distancias. Esta problematica se agudiza en el verano, cuando
por los efectos de la sequia, el nivel freatico de estos pozos desciende

notoriamente escaseandose la poca agua con la que se cuenta.



La falta de un puente vehicular también es una problematica ya que en
época de invierno el centro del caserio queda incomunicado.

La falta de un centro de convergencia, hace a que la atencion en salud se
esté brindando en la auxiliatura de la alcaldia local.

La falta de un sistema de drenajes sanitarios, hace que las aguas

residuales circulen a flor de tierra.

1.2.2 Evaluacién y priorizacién de las necesidades.

Se aplico el método, matriz de necesidades para priorizacién de proyectos
y segun resultados los proyectos mas urgentes son los siguientes:
e Sistema de abastecimiento de agua potable
e puente vehicular
e centro de convergencia

e Sistema de drenajes sanitarios



2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Diseio de puente vehicular para el caserio Choxacol
2.1.1 Descripcion del proyecto
El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular de concreto

armado de una via, para soportar una carga viva AASHTO H15 (camion de un
eje cargado), con una luz libre entre apoyos de 7.00 m. y un ancho de rodadura
de 3.60 m. Segun los materiales el puente sera de concreto reforzado y segun
la funcion un puente vehicular, la caracteristica de la seccion transversal sera
un elemento como losa vy viga, clasificado como un puente corto por ser menor
de 15 mts.

2.1.2 Calculo de caudales maximos para el diseiio de puentes

En proyectos de puentes, el dato mas util e indispensable es el perfil
transversal del cauce, 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 sefales que deja, o por la informacién de vecinos del lugar; este tipo

de crecidas ocurren cada ano.

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 dejaron desaparecen con el tiempo, por lo cual es necesario hacer

estudios para determinar el nivel de este tipo de crecidas.



2.1.2.1 Método de seccion pendiente
En este caso no fue posible aplicar este método debido a que el area
donde se disefid el puente, es parte de un zanjén bastante amplio y solo circula
agua en la época de invierno.
La altura del puente se determind a través de la norma que establece 1
metro sobre la crecida maxima extraordinaria al rostro inferior de las vigas
principales, y la luz efectiva se determino dando un margen de 1 metro para

ambos lados del cause, siendo esta altura 3.5 my largo de 7.00 m.

2.1.3. levantamiento topografico
Los levantamiento topograficos se clasifican como: altimétricos y
planimétricos existen tres ordenes para clasificarlos: de primero, segundo vy

tercer orden respectivamente.

Tabla ll. Clasificacion del levantamiento topografico
Orden de clasificacién Planimetria Altimetria
Primer orden Teodolito Nivel de precision
Segundo orden Teodolito Taquimétrico
Tercer Orden Brujula y cinta Nivel de mano

En este caso se realizé un levantamiento de primer orden, utilizando para
el mismo un nivel de precision POWER GEO PGN 24 vy un teodolito digital
LEICA TPS1100, dos plomadas, una cinta métrica de longitud de 60 metros, un

tripode, una estadia de aluminio de cuatro metros, almadana y machetes.

Planimetria

El método empleado para el levantamiento fue el de conservacion de azimut.

Tabla lll. Informacién de la libreta topografica.
Est. P.O Azimut Distancia horizontal
E-0 E-1 285°016°26™ 7.70 m




Altimetria. EI método utilizado para este proyecto fue el de nivelacion

diferencial compuesta, para tener una mayor exactitud en la toma de datos

Tabla IV. Informacion de la libreta de nivelacion

Est. | P.O | VA H.Instrumento | V. Cota
B.M | 0.245 1500
E-0 | E-1 | 0.38 | 1500.245 2.375 | 1497.87

2.1.4 Criterios y especificaciones sobre puentes de concreto reforzado.

Se deben tomar en cuenta algunos criterios, antes de desarrollar un disefio
de puente:

Disefio. Para el disefio de puentes, se utiliza “Standard Specifications Highway
Bridges” de la American Association of State Highway, and Transportation
Officials, (AASHTO).

Construccion. Para la construccién de puentes, se utiliza “Especificaciones
Generales para Construccion de Carreteras y Puentes”, de la Direccién General

de Caminos.

Carga Viva. Para el disefio de un puente vehicular las cargas de disefio son:
e AASHTOH 15-44
e AASHTO H 20-44
e AASHTO HS 15-44
e AASHTO HS 20-44

En este proyecto se uso la carga viva de disefio AASHTO H 15-44, de un

eje cargado equivalente a 15,000 Ib.



Recubrimientos. AASHTO 8.22. Se utiliza a partir del rostro de la barra a la
superficie del concreto. Para cimientos y muros 8cm, para losas (cama

superior) 5cm, cama inferior 2.5cm, para columnas y vigas 5 cm.

Longitud de desarrollo. AASHTO 8.24.1.2. Se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria, a partir del punto donde se requieren por disefo, la
cual es la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15 diametros de la

barra o la luz/20.

Traslapes. AASHTO 8.25. DGC 509.080. Se calculan con base en la longitud
de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de uniones
mecanicas para las barras No. 11 o mayores, de tal modo que desarrollen un

125% de la resistencia nominal (FY) de la barra.

Ganchos. AASHTO 8.23.2.2. DGC 509. Los dobleces deberan ser hechos en
frio y un equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de 180

grados, y 12 diametros, cuando se trata de 90 grados.

Formaletas. Se construyen de acuerdo con la seccién DGC 505.04.

Para la superestructura se debe tomar en cuenta:
e La acera y el barandal deben construirse posteriormente a la
deflexion libre de las vigas.
e Todos los elementos de metal deben cubrirse con dos capas de
diferente color de pintura anticorrosivo, exceptuando los pernos que

deben estar debidamente engrasados.



Para la sub-estructura se debe tomar en cuenta:
e Los estribos deben ser disefiados para la capacidad establecida por
el estudio de suelos.
e Debe evitarse la explotacion de los bancos de materiales

circundantes al punto de estudio, para evitar las futuras socavaciones.

2.1.5 Evaluacion de la calidad del suelo.
En este proyecto, el estudio de suelos es fundamental para hacer un
disefio eficiente del mismo. Como se ve mas adelante, se describen los

ensayos y criterios usados para el estudio de suelos.

Cota de cimentacion.
La cota de cimentacion se obtuvo, a partir del estudio de suelos, la cual
es de 4.00 mts, debajo del nivel del terreno natural. Usando el perfil

topografico, se tiene una cota de cimentacion de Cc.= 91.00.

Ensayo de compresion triaxial.

Este ensayo sirve para determinar el valor soporte (Ton/m?), en funcién
de las caracteristicas naturales del suelo en estudio. Para esto primero es
necesario contar con una muestra inalterada del suelo en donde se proyecta

efectuar la cimentacion.

Se requiere para este ensayo una muestra inalterada, ya que este tipo de
muestra representa significativamente las condiciones como densidad vy

humedad, que se encuentran en los estratos del suelo que se va a cimentar.



El ensayo Triaxial consiste en analizar la muestra de suelo', para
determinar el esfuerzo de corte maximo que resiste y plotearlo en una grafica
(esfuerzo normal — esfuerzo cortante), utilizando el modelo de Mohr. Una vez
obtenida esta grafica, se procede a encontrar los valores necesarios para
determinar el valor soporte del suelo. Los datos necesarios para determinar el
valor soporte son: & es el simbolo que representa el angulo de friccion interna;
la cohesion se determina a partir del eje de las abscisas. De todo lo anterior, se
tiene:

Angulo de friccion interna d=18.7°
Cohesidén C =16.1 Ton/m?

Estos datos se aplican a la formula del Dr. Terzhagui, para obtener el
valor soporte del suelo que en este caso fue un valor de 120 ton/m2, a través

de las siguientes formulas:

Angulo en radianes

0*rx

rad =~ El angulo de friccion interno se convierte a radianes.
18.70* #

Oad =—2 = 0.3264 rad.

Factor de flujo de carga

[g*zr—arad )rana
€

N -
| 20032(45+Zj = Factor de flujo de carga

[g*n—0.3264rad J tan 0.3264

0.3264J = 6.50
2

e

20032(45+

Ng =

! Andlisis de ensayo de proyecto resultados de centro de investigaciones de ingenieria USAC, figuraNo.
26, apéndice 1.
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Factor de flujo de carga ultima
Nc =coté* (Ng—1) = Factor de flujo de carga ultima

Nc = cot(0.3264)* (6.50-1) = 6.24

Factor de Ny, Este factor sera cero si el suelo es una arcilla

Ny=2*(Ng+D)*tan¢ = Fagctor dey, Este factor sera cero si el suelo es una arcilla

Ny = 2* (6.50 +1) * tan(0.3264) = 5.07

Capacidad de cortante ultima
q, = 0.4* ysuelo* B* Ny +1.3CNc + jsuelo* D* Ng = Capacidad de cortante
0, = 0.4* (1.30ton / m? J* 2.40m* 5,07+ 1.316.10ton / m? |16.24)-+ 1.30ton / m* J* (2.40m)* (6.50)

g, = 364.57ton/m?

Capacidad cortante neta ultima

on =0o —78Uelo* D = Capacidad cortante neta dltima

U,y = 364.57ton/m? —1.30ton/m*>* 2.18m = 361.74ton/m?>

Factor de seguridad
Se encuentra comprendido entre 1.5<fc<3

Capacidad soporte de disefo ( fc>3)

_ Gon _ 361.74ton/m?

= _ 2
o 0y =120.58ton/m

U4

2.1.6 Analisis estructural
El criterio a tomar en cuenta al analizar este tipo de estructuras es precisar
que la carga que afecta a la estructura se encuentra en movimiento. Esto

significa que cambia de posicion a cada instante, tanto longitudinal como

11



transversalmente por lo que resulta diferente determinar las condiciones
realmente criticas.

El método de analisis estructural a aplicar es el método de lineas de
influencia, es bastante analitico y complejo, se aplica necesariamente en
puentes con luces mayores de 25 metros, pero en este caso solo se considera
unicamente el peso del vehiculo en analisis.

Este consiste en hallar una envolvente para resistir el corte maximo vy
momento maximo positivo producido por carga viva; el corte maximo por carga
viva en el sentido longitudinal, el cual ocurre sobre el apoyo cuando la carga del
eje mas pesado se encuentra sobre el.

Al mismo tiempo se halla el momento maximo por carga viva movil, el cual
ocurre en la carga mas cercana al centro de gravedad del elemento estructural
y cuando esta se encuentra tan lejos del soporte con relacion al centro de
gravedad de la carga a analizar, es decir la cercania o coincidencia del centro

de gravedad del la carga movil y el elemento estructural.

Figura 1. Diagrama de carga, corte y momento en viga principal

Corte maximo por carga viva sentido longitudinal

| L/e |
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2.1.6.1 Diseno de la losa.
Segun AASHTO recomienda que el espesor t debe estar comprendido

entre 6 pulgadas a 10 pulgadas, para este caso se predimencioné con un
espesor de 6 pulgadas equivalente a 15 cms.

Figura 2. Modelo matematico de un tramo y voladizo.
Wem,

WL WS? WS2 yp
N NE

b

W2
°
130 230 130 L N L
Determinando el peso por carga muerta
Wem=Wc*T*1=2,400*0.15*1 = 380 kg/m
Whbarandales = dependiendo del fabricante = 40 kg/m
Peso total por carga muerta =420 kg/m

Obteniendo el peso total por carga muerta, se procedi6 a calcular el
momento producido por carga muerta, tomando en cuenta las dos condiciones
ilustradas en la figura anterior. El momento en voladizo y el momento que se

produce entre ambos apoyos. Tomando para disefio el resultado mas critico.

Mcm = WS%10 o WL?%2
Momentos por carga muerta
Mcm = WS#10 = (420 kg/m)(2.30m)?/10 = 222.18 kg-m
Mcm = WL%2 = (420 kg/m)(1.30m)?*/2 = 354.90 kg-m

Considerando el momento mayor

Mcm = 354.90 kg-m
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Momentos debido a sobre carga.

Cargas vivas en sentido transversal.

Para lograr la combinacién critica, AASHTO simplifica el caso por medio de la
tabla 3.23.1, en ella se recomiendan diferentes distribuciones de carga en
funcidn de la separacion de las vigas principales, el material de construccion,

los carriles del puente y la posicion de la viga.

La forma mas usual (AASHTO 3.24.3.1) es :

Mcv = [0.80(S+2)/32]*P

Donde: S = espaciamiento entre vigas en pies = 7.544

P = carga del vehiculo del eje mas pesado en libras = 12,000 #

Mcv = [0.80(7.544+2)/32]*12,000# = 2,863.2 Ib-pie equivalente a 396.70 kg-m

Mcv = 396.70 kg-m.

Factor por impacto. La carga de impacto no es nada mas que un incremento

en el momento producido por la carga viva, y tiene que ser menor o igual al
30%.

50 Donde | = impacto (%)
I =
S+125 S = separacion entre vigas (pie)
-0 . 1=37%<30% — seusa I= 30
7.544 +125

Mcv * | = (396.70 kg-m) (.30) = 119.01 kg-m
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Momento ultimo (AASHTO 1.2.22)

La formula que integra los momentos para dar el momento ultimo es:

Mu = 1.3[Mcm +5/3 (Mcv + ﬂ
Mu =1.3[354.90 kg-m + 5/3 (396.70 kg-m + 119.01 kg-m] =1,578.74 kg-m
Mu = 1,578.74 kg-m

Cuantia de acero
Donde:
Mu = momento ultimo = 1,578.74 kg-m

F'c = resistencia del concreto 281 kg/cm?

Fy= fluencia del acero = 4200 kg/cm?
b = franja unitaria = 100 cm

d = peralte de la losa = 15cm-2.5c¢cm = 12.5 cms

As =acero requerido = [b * d — ((b d)?> — (M*b / 0.003825f'c)]"? (0.85 f'c /Fy)
As =(100*12.5 —[(100*12.5)? —((1578.74*100)/0.003825*281)]"%(0.85*281 /4200)
As = 3.42 cm?

AS miN= acero minimo =p min *b * d

AS min=14.10 /2810 kg / cm? *b * d

AS min=14.10/ 2810 kg / cm? *00 * 12.5

AS miNn=4.20 cm?

AS max= acero maximo p max *b * d

AS max=0.50 [0.85 * 0.85 * (f ¢/ fy) * (6090 / (6090 + fy)) * b * d]

AS max = 0.50 [0.85 * 0.85 * (281/4200) * (6090 / (6090 + 4200)) * 100* 12.5]
AS max=17.90 cm?
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Se propone varilla No 4

Debido a que As min. > As, se usara el area de acero minimo.
420 cm? = 100cm.
1.27 cm? = Xcm.

30.23

Xcm

Se chequea separacion maxima, la cual es dos veces el espesor de la
losa 2* 15 cm. =30cm; se toma la menor que es 30. cm. Por lo tanto se

usara No. 4@ 30cm, para la cama transversal inferior.

Refuerzo longitudinal. (AASHTO 3.24.10.2)
Como el refuerzo principal de la losa es perpendicular al transito,

AASHTO recomienda la siguiente ecuacion, teniendo como maximo 67 %:

As =220//s <67% Donde: As = acero de refuerzo principal
S = separacion entre vigas
As= 220 /+/7.544 pies= 80% > 67% usar 67%
As = 0.67 x 4.20cm?” = 2.82 cm?
As = 2.82 cm®
Proponiendo varilla No. 3, se obtiene
2.82cm? = 100 cm.
0.71cm? = Xcm.
25.17 cm

Xcm

Usar — No 3 G40 @ 25 cm.
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Acero transversal cama superior
Se calcula solamente por temperatura. Especificacién ACI
As=0.002xtxb — As = (0.002)(5)(100) = 3.0 cm?

Se propone varilla No.3
con varilla No. 3:  3.00 cm? =100 cm.
0.71 cm?= X cm.
Xcm = 23 cm
Usar — No 3 G40 @ 20 cm.

Figura 3. Esquema final de armado de losa
LC

No 3 @ 0.25

No 4 @ 0.30

| 9] 2 0
No3-@0.25

DIAFRAMA

Bombeo y drenajes. Para los drenajes de la capa de rodadura del puente,
primero es necesario proporcionarle bombeo transversal a la losa de 2%, y por
ultimo colocar tuberia PVC de @ 2” a cada 1.70 m. a lo largo de la losa. Estas

tuberias seran puestas a una distancia de 5 cm del bordillo (figura 4).
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Figura 4. Detalle de drenaje y bombeo

SEPARACION DE
(\BORDILLO
5 M
BOMBEO 2%

—_—————— -

‘\_\-
TUBO PVC 2"

2.1.6.2 Diseino de vigas principales.
Para el predimencionamiento de la viga, se aplico el criterio de ACI

siguiente:

Para no chequear deflexiones h =L/ 16.

Donde: L = luz de la viga principal
h=7m/16=0.4375m = 0.60 m.
h =0.60 cm.

Se tomara la alturade laviga h=0.60 cm.

Para la base se aplicé el criterio siguiente: minimo h/2, por criterio se
tomo 3/5h, 60 cms*3/5 = 36cm.

Por lo tanto, se adopté una base b =0.35mts.

18



Integracién de cargas

Carga muerta. Cada viga soportara carga proporcional a su ubicacion

geomeétrica por lo que cada una soportara la carga de voladizo, losa y peso

propio.

Viga peso propio = (2400 kg/ m®* *0.35m * 0.60 m)
Carga de losa +banqueta =2400 kg/m® *0.15m * 2.45m
Viga cms =504 + 882 =1,386 kg/ m

504 kg/m
882 kg/m

Diafragma exterior = (2,400 kg / m* * 0.30 m * 0.25 m * 2.60m) = 468 kg.

Carga viva. Para determinar la distribucion de la carga del camién H — 15, se

utiliza la tabla 3.23.1 de AASHTO.

Factor de distribucién

Para vigas de concreto =S/6.5 siS <6 pies
=S/6.0 siS>10 pies

Donde: S = separacion entre vigas desde ejes (en pies)

El factor de distribuciéon se calcula asi:

F-D.=S/6.5
FD. =7.544 pies /6.5 =1.16
F.D= 116
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Figura 5. Diagrama cuerpo libre de carga viva para hallar x y a

" ! A |
T
: 12 TON
a4
1] cc
v N4
Z‘l 341 m e Z‘l B
A e 12.42
1
Donde: A = eslalongitud que existe de cada apoyo al centroide.

C g. = centro de gravedad.

Sumatoria de momentos
> Mcg = 0, esto se hace para encontrar el valor de “X”
3 ton (4.268m — X) = 12ton. X,
X=0.85m.
A=7m/2=3.5m.
Encontrar reacciones en los apoyos
SM=0, SMRb=0

(7.0 m* Ra) — (6.92 *1,359 kg.) — (2.65m. *5,436 kg.) = 0
Ra = 3,401.38 kg

SFy=0 =3,401.38 kg — 1,359 kg — 5,436 kg + Rb,
Rb = 3,393.62 kg.
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Hallar el momento maximo. Se hace un corte en la seccion donde se aplica la
carga mayor y se procede a hacer el analisis del momento.

M max.=(Ra*(X+A))-(P*a’)

M max = (3,401.38 kg. * (0.85 m. + 3.5)) — (1,359kg. * 4.27m)

M max.= 8,993.07 kg - m.

Carga de impacto

condicién | €30 %.

| =15.24/ (L + 38), donde L : longitud del puente en metros.

I =15.24/(7m + 38) =0.34 Sobrepasa en factor |, entonces usamos 30%
1=30%

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre carga viva para corte en la viga

12000 Ib

l

RAZB RBAX
!

3000 Ib

3.50 metros

T
7.00 METROS ‘

Momento de frenado

M =5 % * P total * brazo. Donde el brazo = ancho util = 3.6 m/2 =1.80m
M =0.05 (6795 kg. * 1.80m.) 2

M =611.55 kg - m.

Momento de carga viva maxima. Es la suma de momento de carga viva de
disefio mas fuerza de frenado, multiplicado por el factor de distribucion e
impacto.

M o = M max + M frenado

Mo = 8,993.07 kg - m. + 611.55 kg - m.

Mo = 9604.62 kg - m.
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Mcv.=Mo*|*FD.
M cv =9604.62 kg-m. *1.30 *1.16 = 14,483.76 kg - m.
M cv = 14,483.76 kg - m.

Momento de carga muerta maxima

P diaf int. *a = En este caso sera = 0, debido a la inexistencia de diafragma
interior.

Mcm = ((Wcm*L?)/8)+Pdiafint. *a

Mcm = ((1,386 kg/ m. * (7 m)>/8)) + 0 = 8,489.25 kg - m.

M cm = 8,489.25 kg - m.

Momento ultimo total

M u total = 1.3 [([M cms) + 5/3 (M cv * | * F.D)]

M u total = 1.3[8,489.25 (kg-m) + 5/3 (14,483.76 kg-m.)] = 35,175.62 kg - m.
M u total = 35,175.62 kg - m.

Calculo de acero para viga principal

Datos:

M u = 35,175.62 kg - m.

f'c =281kg/cm?

fy = 4200 kg / cm?

b =35cm.

d =(60cm —rec— ® varilla) = 60cm — 5cm — 1.27 = 53.75 cm

As = (b*d — ((b d)*> = (M*b / 0.003825f'c))"? (0.85 f'c /Fy);
As = (35*53.75—((35*53.75)*—(35,165.62*35/0.003825*281))""2 (0.85*281 /4200)

As =19 cm?
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As min=14.10/4200 kg /cm? *b * d
As mn=14.10 /4200 kg / cm? *35* 563.75 = 6.93 cm?

AS min= 6.93 cm?

AS Max=0.50 [0.85 * 0.85 * (f ¢ /fy) * (6090 / (090 + fy)) *b *d ]
AS max = 0.50[0.85 * 0.85 * (281 / 4200) * (6090 / (6090 + 4200)) * 35 * 53.75 ]
AS max= 26.91 cm?

Debido a que el AS min < A s < AS max se colocara el acero requerido
As = 24.53 cm?.

Refuerzo longitudinal cama inferior.
Refuerzo longitudinal cama inferior al centro
Se colocara 4 No. 8 (4* 5.07 cm?.) = 20.28 cm?, en la cama inferior al centro de

la viga.
Refuerzo para cama inferior en extremos
50% As = 0.5*24.53 = 12.27 cm?

Proponemos varillas 2No. 8 + 1No6 = 12.99cm

Refuerzo para cama superior. Para la cama superior se coloca el 33 % del

As, o el AS miN, (se toma el mayor).

AS =0.33 (24.53 cm?.) = 8.09 cm?. AS MmN =6.93 cm?.

Se tomara 8.09cm?. y se cubrira con 3No.6, (3 * 2.85 cm?.) = 8.55 cm?.
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Refuerzo adicional.
El criterio indica utilizar 0.25 pulg?/pie de alto
Se colocaran 2 No.5 (2 x 1.98) = 3.96cm?.

Diseiio a corte.
El corte maximo se da en los apoyos cuando la carga mayor del camién

esta sobre uno de estos, esto se ilustra en la siguiente figura.

Figura 7. Diagrama longitudinal de fuerza con carga en el extremo

12000 Ib

5436  KG 3000 Ib

1359  KG

]

\Z 467
A Z“X 4.26  metros | B Z‘X

3.50 metros L
1
7.

00 metros

SMb=0
Ra = (5436 kg * 7.0 m) + (1359 kg. * (7.0m.— 4.26 m.)) / 7 m.
R a = 5,575.01 kg

El valor de la reaccion encontrada sera el mismo que el de corte afectado
por el factor de distribucion.
Ra=5,575.01kg *1.16
R a=6,675.82 kg
Ra=Vecv.
Se concluye que el valor de Ra es el mismo que para el corte de carga

viva (Vcv), debido a que el eje trasero esta actuando sobre R a.

24



Corte por carga viva. Por lo tanto, el corte por carga viva esta dado por:

Corte por carga viva = 6,675.82 kg

Corte por carga de impacto
Vi=Vecev*i
V1=6,675.82 kg *1.30 = 8,678.56 kg

Corte por carga muerta
Vem=Wcm*L/2+P/2
Vem=1602kg/ m.*7/2+0 =5,607 kg.

Corte ultimo
Vu=13[(Vcm.)+5/3(Vcv*Il)]
Vu=1.3(5,607 kg.) + 5/3 (8,678.56 kg) = 26,092.64 kg.

Corte que resiste el concreto

Vc=053*0.85* ./fc*b*d
Ve =0.53* 0.85* ./281kg / cm? * 35cm * 60cm

V ¢ = 15,858.68 kg.

Como V u >V concreto, debe refozarse a corte.

Calculo del espaciamiento de estribos.
Con una relacién de triangulos semejantes, donde la altura mayor es Vu y
la altura menor es la correspondiente a V ¢, se calcula la distancia que sera

cubierta por d / 2 y con la distancia restante se calcula el espaciamiento “s” para

los estribos.
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Figura 8. Diagrama de corte

26,092.64 KG

15,858.68 KG

+
-
n
3
H

~

Por relacion de triangulos se encontrara la distancia que resiste el concreto

por si solo, aqui los estribos se distribuyen maximo a d/2.

X =(15,858.68 *3.5) / 26,092.64 = 2.10 m.
d/2 = 53.75/2 = 26.87 =25 cms

Por lo tanto, se usara estribos No3 @ 0.25 m.

Para el confinamiento se encontrara el espaciamiento que hace falta cubrir (X ).

X =3.50 metros — 2.10 metros =1.40 m.
X=1.40m.

Para hallar nuevo corte actuante:
Va=Vu/b*d

V a=26,092.64 kg / (35 cm. * 60 cm.)
V a=12.425 kg /cm?

V concreto = 0.85 * 0.53 * /281

V concreto = 7.55 kg / cm?
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Para hallar el espaciamiento de estribos (S):

S — 2* Av* Fy*d Donde: Av = Area de la varilla
Vu Fy = fluencia del acero
d = peralte efectivo de la viga

Vu = corte ultimo

_ 2*0.71cm? * 4200kg / cm? * 53.75cm
26,092.64

S =12.28

S=1228cms = 12cms se propone estriboNo4 @ 0.10 m

La longitud de confinamiento es de 1.40 metros y en ésta, la separacion

de estribos sera de 0.10 metros.

Figura 9. Seccidén de viga reforzada

N
[
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e
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\ \ 4 No 8 + 1No6 | ] ] 1
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Figura 10. Detalle de elevacion de viga reforzada

3.5m

3 No. 6 CORRIDOS

— A" No. 3 @ OJOT Resto @ 0.25

TR —— [ e s
| 7 | |

—>B REFUERZO ADICIONAL
2 No. 8 +1No 6 2 No. 5 CORRIDOS
CORRID

0S BASTONES 2 No8

DETALLE DE ELEVACION VIGA REFORZADA

2.1.6.3 Diseno de diafragma.

En el disefio de puentes los diafragmas son de vital importancia, su
funcién principal es evitar el alabeo de las vigas y proveer rigidez y solidez a
la  superestructura. Hay dos tipos de diafragmas, los internos vy
externos. Los internos son aquellos que se encuentran en la parte
intermedia de la estructura y los externos son los que estan en los extremos de

la viga. Se refuerzan con area de acero minimo.
Calculo de altura
Diafragma interior = % h de la viga principal
Diafragma exterior =% h de la viga principal.
En este caso no se utilizd diafragma interior debido a la longitud del
puente, por lo tanto solo se disei6 el diafragma exterior y se ubico a los tercios

de la viga principal.

h =" (60 cm) h=30cm
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Diafragma exterior

As min=(14.1/fy)*b*d.
AS min=(14.1 /4100 kg / cm?) * 30 cm *30 cm.

AS min=3.09 cm?.

Se utilizara 2 No. 5= (1.98 * 2 ) = 3.96cm?, tanto en cama superior como

inferior. Para estribos se utilizara No. 3 @ 30 cm.

Figura 11. Diafragma exterior
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2.1.2.4 Barandal y banqueta

Pasamanos. Se utilizara, tubos de HG de 2” de diametro.

Postes. Se construyen de concreto reforzado.

Figura 12. Seccién de la columna de los pasamanos

0.15

4 No. 3

0.15

ESLABONES No. 2 @ 0.15

Diseino de banqueta. Para el disefio del refuerzo de las banquetas se utilizé

el mismo que se coloco en losa.

2.1.7 Diseino de la subestructura.

La subestructura de un puente es el conjunto de elementos estructurales
destinados a transmitir la carga proveniente de la superestructura, hacia el
terreno donde se edifica la obra. La subestructura esta constituida por estribos
y pilas. Estribos son los apoyos extremos de la superestructura, que ademas
de transmitir las cargas al suelo también contiene el relleno estructural o

terraplén de la carretera.
Las pilas son los apoyos intermedios que dividen en tramos la luz de un

puente y también sirven para transmitir las cargas al suelo. Generalmente el

disefio y la construccién de las pilas son mas simples que el de los estribos que,
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aunque no estan sujetos al empuje del relleno, soportan los efectos de la

corriente de agua.

2.1.7.1 Cortina.
Segun AASHTO 3.20, debera considerar una sobrecarga del suelo con un
equivalente liquido de 2 pies de alto, con una presion de 480 Kg / m3®. Debera

tener el mismo alto que las vigas principales y un espesor minimo de 30 cm.

Figura 13. Diagrama de presiones
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7

P sSOB.

2

CORTINA

0.60

a
et

P SUELO
VIGA DE APOYO

0.30

D I; TALLE
Datos: b=0.30 b: base de la cortina
h=0.60 h: altura de la cortina
a = 1.00 mts. Ancho p: carga de H-15-44
P =6795 kg yc: 210 kg / cm?

Calculo de fuerza longitudinal (F.L.) (AASHTO 1.2.73)
La fuerza longitudinal es producida por las llantas del camion, en el

terraplén o aproche, la cual es transmitida a la cortina de la manera siguiente:
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F.L.=(0.05*P) /(2 * h)*a, segun norma AASHTO 3.9.1.
P = Peso del camion en kg = 6795 kg.
F.L.=(0.05*6795kg.)/(2*0.60 m.) * 1.0 m.= 283.125 kg
F.L.=283.125 kg * 2 llantas = 566.25 kg.

F. L. =566.25 kg.

Momento de fuerza longitudinal

Mfl.=F.L.*H: elbrazodeF.L.=H+6"

Mfl. =566.25kg *(0.60m+1.83m) =1,376 kg-m
Mfl.=1,376 kg—m

Sismo.

Segun AASHTO 3.21 para 1 m de ancho, el valor de sismo es 10%.
S=0.10*W, donde W es el peso de la cortina
W=2400kg/m**0.30 m. *0.60 m. *1.00 m. =432 kg.

S =432kg *0.10 = 43.2 kg.

S =43.2 kg.

Momento por sismo

Ms=S*h/2

Ms=43.2kg.*0.60m./2 =12.96 kg - m.
Ms =12.96 kg - m.

Calculo de presiones

Presion sobre la cortina

Psob = Equiv. Liquido * 2 Pie (AASHTO 3.20)

Psob = 480 Kg./ m?3. *0.61 m. = 292.80 kg / m? = presion sobre carga
Psob = 292.80 kg / m?
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Presion del suelo

Pre.s = Valor soporte del suelo = equivalente lig. * H

Pre.s =480 Kg./ m3 * 0.60m. = 288 kg / m?
Pre.s = 288 kg / m?

Calculo de fuerza

Empuje

Esob = Psob * H

Esob =292.80 kg/ m?*0.60 m = 175.68 kg/m
Esob = 175.68 kg/m

Es =Pres*H/ 2
Es =288 Kg/ m**(0.60m./2) =86.40 kg / m.
Es =86.40 kg / m.

= Presion del suelo

E = Esob+Es = (175.68 kg/m + 86.40 kg / m.) = 262.08 kg/m

E = 262.08 kg/m

Calculo de momentos

Momento de empuje de sobrecarga
M .Esob = Esob*centroide de la figura (h/2)

Donde: M .Esob = momento empuje de sobrecarga

M .Esob = 175.68 kg/m* (0.60m/2)*1.00m ( 1.00 m de la franja unitaria)

M .Esob = 52.70 kg-m
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Momento de empuje del suelo

M. Es = Es* centroide de la figura (h/3)
M. Es = 86.40 kg / m.*(0.60m/3) * 1.00m
M. Es = 17.28 kg-m

Combinacion de cargas. Siguiendo lo especificado en AASHTO 3.22.1
aplica en lo siguiente:
cuando existe sismo, se deberan comparar las formulas del grupo lll'y VI,

y se tomara en cuenta, para la cuantia, el grupo con el valor mas critico.

Grupo Il

M=1.3 (M.E sob +M.Es + M.F.L.)

M=1.3(52.70 kg-m. + 17.28 kg-m + 1,376 kg - m ) = 1,879.77 kg- m
M =1,879.77 kg- m

Grupo Vi

M =1.3( M.E sob +M.Es + M.S)

M =1.3(52.70 kg-m. + 17.28 kg-m + 12.96 kg - m.)= 107.82 kg - m.
M =107.82 kg - m.

Se toma el momento mas critico, =1,879.77 kg- m

Refuerzo de la cortina

Mu=1,879.77 kg- m

d =30cm.-5cm.(ec)=25.00 cm.

f'c =210 kg / cm?

Fy=2810kg/cm?

b =60 cm.+ 30cm (d viga de apoyo viga de apoyo) = 90 cm.
b =90cm
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El area de acero minimo requerido y maximo sera calculada con las

mismas formulas utilizadas en el refuerzo de la losa.

As = acero requerido = [b * d — ((b d)*>~ (M*b / 0.003825f'c)]"’ (0.85 f'c /Fy)

As = (90 *25) — [(90*25)% — ((1879.77*90) / 0.003825*210)]"? (0.85*210 /2810)
As =3.00cm?

AS mIN= acero minimo =p min *b * d
As mn=14.10/fy *b* d
AS min=14.10/ 2810 kg / cm? *90cm * 25cm

AS min=11.29cm?

AS mMax= acero maximo =p max *b *d

AS wmax=0.50[0.85*0.85* (f"c/fy)* (6090 /(6090 + fy))*b *d]

AS wmax=0.50 [0.85 * 0.85 * (210/2810) * (6090 / (6090 +2810)) * 90* 30]
AS max=49.87 cm?

AS min=11.29 cm?
As = 3.00 cm?
AS Max = 49.87 cm?.

Debido a que el AS min > A s, se coloca el Asmin =11.29 cm?.

Se propone varillas No 5

Entonces se colocara 6 No. 5, (1.98 *7 cm?.) = 11.88 cm?.
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Refuerzo por corte

Grupo lll

Vmax=13*(E+F.L)

Donde Vmax: corte maximo

E: empuje sobrecarga (175.68 kg) + sismo (43.2 kg.) = 218.88 kg
F.L: fuerza longitudinal (566.25 kg.)

Vmax = 1.3 (218.88 kg + 566.25 kg.) =1,020.67 kg

Vmax =1,020.67 kg

Grupo Vi

Vmax = 1.3 (E"+ S)

Donde Vmax: corte maximo

E”: Esob (175.68 kg) + Es (  86.40 kg / m.) = 262.08 kg
V =1.3(262.08 kg +43.2kg/ m) =393.86 kg

V = 393.86 kg

Se toma el corte maximo 1,020.67 kg.

Corte que resiste el concreto:

Vc = 0.53* 0.85* . /210kg / cm? * 90cm* 25cm = 14,688.82Kg

Dado que V c >V cortina

Entonces la separacion de los estribos sera igual a d/2; lo cual da 25

cm./2=12.5cm. =10 cm.; se propone varilla No 3,

se colocaran estribos No. 3 @ 0.10 m.
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2.1.7.2 Viga de apoyo.

En la viga de apoyo se coloca acero minimo, y se debera chequear por
aplastamiento. El refuerzo debera colocarse de manera que no esté
espaciado mas de 40 centimetros. En el refuerzo transversal se colocaran

estribos a una distancia no menor de h/2.

Base (b) =70 cm

Peralte (d) = 30 cm

Fy del acero = 2,810 kg/cm?

As min = 14.1/2810 *70* 30 = 10.53 cm?

Se colocaran 6 No. 5 equivalente a (1.98 * 6) = 11.88 cm?

Calculo por corte
Peso producido por carga muerta
Wc.m = Wiosa + Wviga + Wvanqueta + Wdiafragma+Wpostes

Wlosa = t* ancho via *(luz libre del puente)/2 *yc

Wilosa =0.15m * 3.6 m * (7.00 m)/2 * 2400 kg/ m* = 4,536 kg
Wviga =b * d *(luz libre del puente)/2 * yc

Wviga = 0.35 m * 0.60 * (7.00 m)/2 * 2400 kg/ m* =1,764 kg
Wvanqueta =t * ancho * ( luz libre del puente)/2* yc

Wvanqueta =0.15m * 0.60 m * 3.50 m * 2400 kg/ m* = 456 kg
Wdiagragma = 0.30m*0.30m*2400kg/ m**2.60m = 561 kg
Wposte = 0.15m*0.15m*2400 kg/ m* 1.0 m * 5 und = 270kg

W total c-m = 7587 kg
Peso producido por carga viva

Wec.v = Peso del camion (H-15-44) en kg = 6795 kg.
Wec.v = 6795 kg.
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Peso total = Pt =Wcm + We.v = 7587 kg + 6795 kg. = 14,382 kg
Pt= 14,382 kg

Como carga distribuida (W)= Pt/ separacion entre vigas (2.60m)
W = 13,551kg/2.60 = 5,531.54 kg/m
W = 5,531.54 kg/m

Chequeo por aplastamiento
Va = (WL)/2
Donde: L = ancho de rodadura (3.60m)
W = peso total que soporta la cortina

Va= corte actuante

Va = (WL)/2 = (5,531.54 kg/m *3.60m)/2 = 9,381.47 kg
Va = 9,956.77 kg

Corte que resiste el concreto
Vc = 0.53* 0.85* ./210kg / cm? * 70cm* 30cm = 9,504.53Kg

V ¢ =13,709.56 kg

Debido a que V ¢ > V u, entonces se usara espaciamiento maximo de
S=d/2 =30cm/2=15.00 cm.

Se colocaran estribos No. 3 @ 0.15m.
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Figura 14. Detalle de la viga de apoyo y cortina
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Disefo del apoyo elastomérico

Area de aplastamiento= P/ (f 'c*@c), donde @ c=0.71
Ap=13551kg*2/(210kg/cm>*0.71)

Ap=181.77 cm?

Bb=vVAp

B b =+181.77 cm?

B b =13.48 cm?

Se recomienda utilizar neopreno como minimo de 25 cm. * 25 cm.

espesor de 2” y dureza 50.

2.1.7.3 Obras de proteccion

Las obras de proteccion para puentes consisten basicamente, en realizar
trabajos necesarios para proteger las bases (cimientos) de los mismos; la
complejidad de estos trabajos dependera, en la mayoria de los casos, de la

susceptibilidad de socavacién que exista en las pilas o estribos, cuando la
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crecida maxima del rio tenga una velocidad considerable y ésta provoque
sorpresas imprevisibles o destrucciones inevitables.

Para evitar que el pie del estribo quede expuesto a la accion de la
corriente, deben prolongarse las alas mediante muros de gaviones, muros de
concreto ciclépeo, muros de concreto reforzado u otro tipo de muro de
contencion.

Pero sin duda alguna, un valioso auxiliar en la proteccion de
subestructuras lo constituyen los gaviones, que es una estructura formada por
una canasta de malla de alambre galvanizado de alta resistencia, rellena de
piedra, cerrada por todos lados y unidas a otras canastas con el mismo
alambre de resistencia definida. Estas canastas unidas entre si pueden
darseles la forma adecuada, segun el problema que se desea solventar. En

este caso se colocd muros tipo gavion.

2.1.7.4 Estribos
Son los elementos del puente cuya funcion es transmitir la carga de la
superestructura al suelo y contener el relleno que circunda al mismo. Los tipos

de estribos utilizados en el medio son:

e Muro de gravedad (concreto ciclopeo)

e Muros en voladizo (concreto reforzado)

Para este caso el tipo de estribo es un muro de gravedad de concreto
ciclopeo, este tipo de muros no debe ser mayor de 6 metros de alto, ya que
de lo contrario resultaria demasiado masivo.

Una de las ventajas del disefio es que es simple. Consiste en asumir una
seccion de muro y verificar volteo, deslizamiento y presiones en este caso se

tomo una base de 0.75*H, equivalente a 0.75*3.20mts = 2.40 mts.
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Figura 15. Geometria y diagrama de presiones
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Tabla V. Calculo del momento de volteo (MV)
Seccid Altura Presién Empuje Brazo Momento (Mv1)
n (m) (kg / cm?) (kg) (m) (kg /' m)
I 4.10 292.8 1,171.2 2.00 2,342.40
Il 2.05 1,920 3,840.00 1.33 5,107.20
S 5,136.48 S 7,635.84
Tabla VI. Momento estabilizante
Seccion Area Peso Esp. | Peso (W) Brazo | Momento
(m) (kg / m°) (kg) (m) | (kg/m)
1 0.18 2,400 432 1.45 626.4
2 0.21 2,400 504 1.1 554.4
3 1.20 2,350 2820 1.97 5555.4
4 2.88 2,350 6768 1.28 8663.04
5 1.20 2,350 2820 0.53 1494.6
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6 0.6975| 1,300 906.75 2.05 | 1858.8375
7 1.20 1,300 1560 2.23 3478.8
> 15,810.75 > 22,231.75

Calculo de estribo sin superestructura
Volteo

V = ME / Mv1

V =(22,231.75kg - m) / (7,635.84kg - m.) =2.91
V=291>1.5 OK

Deslizamiento

Desl.=0.5W/E

Desl. = 0.5 (15,810.75 kg) / (5,136.48kg) = 1.539
Desl. =1.539 > 1.5 OK

Presiones
a=(ME -Mv1)/ W,

donde: a =distancia del punto 0 ME = momento estabilizante

Mv1 = momento de volteo

de donde se hace sumatoria de momentos a donde actuan las cargas
verticales.
a=(22,231.75kg - m. — 7,635.84kg - m.) / 15,810.75 kg. =0.923
3(@)=3(0.923m)=276m>b =276 >2.40 OK

Excentricidades

e=(b/2)—-a
e=(24m/2)-0.923 = 0.277 m.
e =0.277 m.
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Presiones

P=(W/A)*(1+x(6*e)/b)

P max =(15,810.75 kg./24m*1m)*(1+ (6 *0.277m.) /2.4 m)
P max = 11,147.46 / m? < 40,000 kg / m? OK

P min =(15,810.75 kg./24m*1m)*(1-(6*0.277m.)/2.4m)
P min= 2,025.75kg/ m?>0 OK

Verificacion de muro con superestructura mas carga viva
Integracion de cargas

Cm =9,956.77 kg (Wlosa+Wvigas+Wbanquetal)

Cv = 3,397.50 kg (H-15) /2 ambos estribos

Wt =Cu =Cv + Cm = 13,354.27 kg

Wt =13,354.27 kg

Brazo =b/2,240m./2=1.20m.

Momento estabilizante

ME = Wt* Brazo

M E = 13,354.27kg * 1.20m = 16,025.24 kg - m.
M E = 16,025.24 kg - m.

M E total = 16,025.24kg - m. + 22,231.75 kg - m = 38,256.87 kg - m.
ME t = 38,256.87 kg — m

Volteo

V=M Et/Mv1 =(45,890.02 kg - m. )/ (7,635.84kg - m.).) = 6.009
V =6.009 > 1.5 OK
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Deslizamiento

Desl = 0.5 (W total + W)/ E

Desl = 0.5 (19,715.23 kg + 15,810.75) / 5,136.48kg = 3.45
Desl = 3.45>1.5 OK

Presiones

a= (M.Et-Mv1)/(Wt + W)

a = (45,890.02 kg - m. —7,635.84 kg-m) /(19 ,715.23 kg + 15,810.75) = 1.076
m

3(@)=3(1.076 m)=3.23 m >base O.K

Excentricidades

e=(b/2)-a
e=(240m/2)-1.076 m=0.124
e=0.124

Presiones

P=(Wt+W/A)*(1*x(6*e)/Db)

P max =(19,715.23 kg +15,810.75 kg./2.4 m*1m)*(1 (6 *0.124 m.) / 2.4 m)
P max = 34,456.98 kg / m? < 40,000 kg / m? OK

P min = (19,715.23 kg +15,810.75 kg./2.4 m*1m)*(1 -(6 * 0.124 m.)/ 2.4 m))
P min =18,149.09 kg / m>>0 OK

Verificacion de muro con sismo

Ws = W+Cm

Ws =15,810.75 kg + 9,956.77 kg = 25,767.52 kg
Ws = 25,767.52 kg.



Momento estabilizante

M.E” =

M.Et + cms*brazo

M E” = 45,890.02 kg — m + 1.2 * (9,956.77 kg) = 57,838.144 kg - m.
M E” = 57,838.144 kg - m.

Fuerza horizontal

FH = 1.08 (E) + 0.08 (Ws)
F H = 1.08 (5,136.48kg) + 0.08 * (25,767.52 kg) = 7,608.8 kg

FH= 7,608.8 kg

Momento de volteo. Se calcula mediante la siguiente tabla.

Tabla VII. Momento estabilizante

Seccion | Area | Peso Esp.| Peso W | Brazo Mv.momento

(m) | (kg/m°) (kg) (m) (kg /m)
1 0.18 2,400 432 3.6 1555.2
2 0.21 2,400 504 3.35 1688.4
3 1.20 2,350 2820 1.07 3017.4
4 2.88 2,350 6768 1.6 10828.8
5 1.20 2,350 2820 1.07 3017.4
6 0.6975 1,300 906.75 3.65 3309.64
7 1.20 1,300 1560 213 3322.8

>15,810.7 Mv2=3 26,739.64

Momento estabilizante

MEQ = 0.008*Mv2

MEQ=0.08 * 26,739.64 kg - m
M EQ = 2,139.17 kg - m.
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Mv3 = (1.08*Mv1) + ((0.08*Cm.*h")) + MEQ)
Mv3 =(1.08 *7,635.84 kg - m) +(0 .08 * 9,956.77 kg kg *3.50 m.) + (2,139.17kg - m)
Mv3=13,173.55kg-m <Vs O-K

Chequeo por volteo

MV=ME”/Mv3

MYV =(57,838.144 kg -m)/ (13,173.55 kg—m) = 4.39
MV=439>15 OK

Deslizamiento

Desl = (0.5 *Ws / F H)

Desl = (0.5*25,767.52 kg kg) / (7,608.8 kg) = 1.69

Desl=1.69>1.5 OK

Presiones

a= (MEt-Mv3)/Ws

a = (38,256.87 -13,173.55 kg —m )/ (25,767.52 kg+3,397.50 kg) = 0.86 m
3(a)= 3(0.86m) =2.58m > base (2.40m)

Excentricidades
e=(b/2)-a
e=(240/2)-0.86m = 0.34 m.

Presiones

P=(Ws+P/A)*(1£(6*e)/b)

P max =(25,767.52kg)/ (24 m*1m)* (1 + (6 *0.34 m.) / 2.4 m)
P max =19,862.46 kg / m? < 40,000 kg / m? (Vs) OK
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P min = ((25,767.52kg)/ (24 m*1m)*(1-(6*0.32m.) /2.4 m)
Pmin=2,14729kg/ m*>0 OK

Conclusiéon: de acuerdo con estos resultados, la seccion del muro soporta las

cargas a que estara sujeto.

2.1.8 Elaboracion de planos
Se elaboraron planos de la planta de perfil, curvas de nivel, planos de
sub-estructura, super estructura.
Estos planos se realizaron en formato A-1 y en el programa de dibujo

asistido por computadora Autocad 2004. que se encuentran en anexos.

2.1.9 Elaboracién de presupuesto
En la integracion del presupuesto se consider6 como costos directos: la
mano de obra calificada, no calificada, los materiales de construccion y el
transporte de los mismos. Como costos indirectos se consideraron: la
supervision técnica, costos de administracion y la utilidad; para estos costos se
asumio un (13%, 7%, 15%) del costo directo. Los salarios de mano de obra se
tomaron con base a los que se pagan en la region. Los precios de los

materiales se establecieron de acuerdo a los que se manejan en la region.
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TablaVIil. Presupuesto de puente vehicular, caserio Choxacol.

Renglon Unidad | Cantidad | Precio u. Total
1- TOPOGRAFIA
M 150 27.50 Q4,124.72
2- EQUIPO LIGERO Y Glov 1
HERRAMIENTA 2,850.00 Q2,850.00
3- EQUIPO LIVIANO lov 1
Glo 4,375.00 Q4,375.00
4- LIMPIEZA TRAZO Y M2 109
NIVELACION 65.00 Q 7,085.00
5- ESTRIBOS 2
M3 ° 1,872.28 Q 46,807.06
6- VIGAS PRINCIPALES MI 14
3,391.40 Q47,479.53
7- DIAFRAGMA ESTERIOR MI 5.2
927.04 Q4,820.59
8- VIGA DE APOYO Y Ml 5.2
CORTINA 2,116.50 Q 11,005.78
9- LOZA DE RODADURA M2 25.2
S 1,045.26 Q 26,340.48
10- ACERA + MORDIENTE
M2 14.90 962.80 Q14,345.79
11- BARANDAL ML 15
1,059.95 Q15,899.30
12- APROCHE M
3 50 894.87 Q 44,743.59
13. DRENAJES
UND 3 574.46 Q 1,723.38
14. REACONDICIONAMIENTO DE M2 90
CAMINO 206.54 Q 18,588.55
15. NEOPRENO Cm2 625 534.12 Q.7,200.00
Total Proyecto Q.257,388.78
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2.2 Diseio del sistema de abastecimiento de agua potable para el
Caserio choxacol.

2.2.1 Descripcion del proyecto.
El proyecto consiste en el disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable para el caserio Choxacol, municipio de Momostenango, Totonicapan;

beneficiando con esto a 80 familias.

El sistema propuesto esta constituido por 6600 metros de linea de
conduccion, 7374 metros de red de distribucion con tuberia, de PVC y HG, 7
captaciones, 1 caja unificadora de caudales, 12 cajas rompe presion, 12 cajas
de valvulas de aire, 9 cajas de valvulas de limpieza, pasos aéreos, 1 tanque de

distribucion y conexiones de tipo predial; el sistema sera por gravedad.

2.2.2 Informacion de Campo.
En esta etapa se recopila informacion técnica, y se designan ciertos
parametros de disefio que serviran para elaboracién del proyecto, se evalua la

calidad de cada uno de los componentes que serviran para el disefio final.

2.2.2.1 Fuentes de abastecimiento de agua.
Las fuentes del recurso hidrico para consumo humano son de dos tipos:
fuente superficial, tales como lagos, rios, agua de lluvia, el otro tipo son las
fuentes subterraneas. Los pozos y los manantiales de brotes definidos, difusos

y ladera concentrada.

Para dotar de agua al caserio Choxacol, se ubicaron siete fuentes que

abasteceran el sistema, siendo estas de tipo brote definido en ladera.
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2.2.2.2 Aforo de las fuentes de agua.

El método utilizado para aforar los nacimientos fue el volumétrico;
procediendo a realizar cinco aforos por cada nacimiento y realizando un
se obtuvo un caudal de aforo total

promedio, de 0.80 Its/seg. El aforo se

realizd en época de estiaje

Tabla IX. Datos de aforo

Aforo Fuente Caudal Fecha
1 No1 0.012 It/seg 25/04/2006
2 No2 0.027 Its/seg 25/04/2006
3 No3 0.010 Its/seg 25/04/2006
4 No4 0.13 Its/seg 25/04/2006
5 No5 0.037 Its/seg 25/04/2006
6 No6 0.017 Its/seg 25/04/2006
7 No7 0.19 lts/seg 25/04/2006
CAUDAL DE AFORO TOTAL 0.80 Its/seg

2.2.2.3 Levantamiento topografico

En este caso se realizé un levantamiento de primer orden, utilizando para
el mismo un nivel de precision POWER GEO PGN 24 y un teodolito digital
SOKKISHA TM20 HS serie D 10132, dos plomadas, una cinta métrica de
longitud de 60 metros, un tripode, una estadia de aluminio de cuatro metros,

almagana y machetes.
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Planimetria:

El método empleado para el levantamiento fue el de conservacion del azimut.

Tabla X. Informacién de libreta topografica?

Est. P.O Azimut Distancia horizontal
E-O E-1 285016726 7.70 m
Altimetria

El método utilizado fue el de nivelacion diferencial compuesta, para tener una

mayor exactitud en la toma de datos.

Tabla XI. Informacién de la libreta de nivelacion®

Est. P.O - H.Instrumento + P.V Cota
B.M 1497.87
E-0 E-1 3.171 1495.282 0.207 1495.075

2.2.2.4 Calidad de agua.
En Guatemala la norma de calidad usada actualmente es la de
COGUANOR NGO 29001, norma que contempla con detalle los analisis que
deben realizarse al agua para que califique como agua potable. Los analisis

son: Quimico sanitario y bacteriolégico

2.2.2.4.1 Analisis fisico quimico
El informe del analisis quimico sanitario* demostré que el agua es potable,
y la Norma COGUANOR NGO 29001, indica que estas determinaciones se
encuentran dentro de los limites maximos aceptables. Esto indica que el agua

es adecuada para consumo humano.

2 L os resultados de planimetria se presentan en apéndice
% Los resultados de altimetria se presentan en apéndice
* Informe de andlisis fisico quimico figura No. 27. pag107
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2.2.2.4.2 Analisis bacteriolégico.

Con el informe del analisis bacteriolégico® se concluye que el agua es
potable. Este resultado garantiza que el agua no requiere de tratamiento para el
consumo humano, pero si el de la desinfeccién a base de pastillas de cloro®
que se utiliza para evitar cualquier contaminacion que exista en los accesorios,

elementos estructurales y tuberias del sistema

2.2.3 Periodo de disefo.
El periodo de disefo, es el tiempo durante el cual el sistema debe
funcionar en 6ptimas condiciones, y debe tomarse en cuenta aspectos como la
durabilidad de los materiales y equipo utilizado, calidad de la construccién y su

debido mantenimiento.

El periodo de disefio que recomiendan instituciones como (UNEPAR) es de
20 anos, esto no significa que dentro de 20 afios el sistema deje de funcionar,
el sistema sigue funcionando pero con un porcentaje de deficiencia que esta en

funcién del mantenimiento que se le efectue a dicho sistema.

Basados en lo anterior, se adopté un periodo de disefio de 21 anos,

considerando un afio por gestion y construccion.

2.2.4 Estimacion de poblacién de diseio.

Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable, se
requiere del calculo de la poblacién a servir durante el periodo de disefio; dado
que el numero de habitantes de un poblado varia con el tiempo y por lo general
este numero se incrementa, en Guatemala el crecimiento poblacional que mas

se aproxima a la realidad es el método geométrico.

® Informe andlisis bacteriol gico, apéndice. fig. No. 28. pag. 108
®Ver seccion 2.2.7.5
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Método geométrico. Da un crecimiento de manera exponencial en funcién del
tiempo transcurrido. Es el método mas apropiado para el proyecto, por ser el
gque mas se ajusta al crecimiento de poblaciones en vias de desarrollo. La

férmula que se utiliza es la siguiente:

Pf =P, *(1+ )"

Donde: Pf = Poblacion futura de diseho
Po = Poblacion actual
r = Tasa de crecimiento

n = Periodo de disefio en anos

De acuerdo con datos obtenidos en la Municipalidad de Momostenango,
el numero de viviendas a la fecha es de 80 y una densidad de 5 habitantes por
vivienda, dando un total de cuatrocientas personas en todo el caserio. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica (INE), la tasa de crecimiento poblacional en el

area es del 3% por ciento.
Utilizando el método geométrico, se obtienen los siguientes resultados.

Pa = 400 habitantes
r=3.0%

n =21 afos

Pf =400 (1+ %)

Pf = 744.10 habitantes

El dato de 744.10 habitantes, para efectos de disefio se aproxima a 744

habitantes.
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2.2.5 Criterios de diseio
Son parametros que determinan un grado de seguridad o que dictamina lo
conservador, que se quiere ser con el calculo del sistema. Dentro de este se
tienen, dotacién, factor de consumo, factor de dia maximo, factor de hora

maximo.

2.2.5.1 Dotacion.

La dotacion es la cantidad de agua, que se le asigna en un dia a una
persona, se expresa en litros por habitante por dia, ( Its/Hab/Dia ) . La dotacién
debe cubrir las necesidades de consumo de la persona sin afectar sus

actividades personales y laborales.

Para poder dotar de agua a una comunidad, se deben tener en cuenta
algunos factores importantes como son: clima, nivel de vida, actividad

productiva y tipo de abastecimiento.

Segun las normas de la Unidad Ejecutora de Programas de Acueductos
Rurales, (UNEPAR) Especifica que los servicios de conexidén predial se le
asignan una dotacion entre los 60 a 90 litros /hora/dia, en este caso se
realizara en area Rural y clima frio, por lo que se adopté la dotacion de 60
litros/hab/dia.

2.2.5.2 Factores de consumo.

La cantidad de agua que se consume en las comunidades varia tanto
durante el dia como durante el afio. Es por ello que el disefio de abastecimiento
de agua debe cubrir esa variacion de demandas, de ahi surgen los conceptos

de factores de variacién. Estos son principalmente:

e Factor de dia maximode 1.2a 2

e Factor de hora maximade 2. a4
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Factor de dia maximo (FDM). Compensa la variacion en el consumo de
agua por parte de la comunidad en un tiempo determinado y se calcula

tabulando los datos de consumo durante un afo.

Segun UNEPAR el factor de dia maximo esta entre 1.2 para poblaciones
mayores a 1,000 habitantes y 1.5 para poblaciones menores de 1,000

habitantes. En este caso se utilizara el factor 1.3.

Factor de hora maxima (FHM).

El factor de hora maxima sirve para compensar las variaciones en las
horas de mayor consumo. Este factor se debe calcular tabulando los datos de
consumo horarios; segun UNEPAR este valor varia entre, 2 a 4, para
poblaciones menores a 1,000 habitantes, y 2.0 para poblaciones mayores a
1,000. En este caso se usara el factor de 1.7 debido al clima y al numero de

beneficiarios.

2.2.6 Determinacion de caudales.
Los caudales de disefio son los consumos minimos de agua requeridos
por la poblacién, que se va a abastecer de un sistema de agua potable, los

caudales utilizados son:

2.2.6.1 Consumo medio diario.
Es el consumo de agua promedio diario que se le proporciona a la

poblacion futura, se calcula mediante la formula:
Qm = Dotacion * Poblacion Futura * 1 Dia/86,400 seg.

Qm = 60 Lt/Hab/Dia * 744 Habitantes * 1 Dia/86,400 seg.
Qm = 0.52 I/seg.

55



2.2.6.2 Consumo maximo diario.
Es el maximo consumo en un dia, registrado durante un afo; utilizado

para el disefio de la linea de conduccién, se calcula mediante la férmula:

Qc=Qm * F.D.M. Donde: F.D.M = factor de dia maximo
Qc=0.521/seg*1.3 Q = caudal medio
Qc = 0.67 l/seg. Qc = caudal de conduccion

2.2.6.3 Consumo maximo horario.
Es el maximo consumo en una hora observado en el periodo de un

afo; utilizado para el disefio de la red de distribucion, se calcula mediante la

férmula:
Qd =Qm * F.H.M. Donde: F.H.M = factor de hora maximo
Qd =0.521/seg * 1.7 Qm = caudal medio
Qd = 0.88 l/seg Qd = caudal de distribucion

2.2.6.4 Factor de gasto.
Los factores de dia maximo, hora maxima son los utilizados para el disefio
del diametro optimo en la red de distribucidén, tomando el mayor de ellos para el

diseno a través de la formula de Hazzen Williams.

Hf = (1743.81141*L* Q *1.85)/ ( C 71.85* D "4.87 )

2.2.6.5 Caudal por vivienda.
El caudal por vivienda es la cantidad de agua que consume una familia en
un dia, se calcula mediante la formula siguiente:
Qv = Qd / No. viviendas
Qv = 0.88 I/seg / 80 viviendas
Qv =0.011 l/seg
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2.2.6.6 Caudal instantaneo.
Se calcula mediante la férmula siguiente:
Qi=K+n-1
Donde: n = conexiones.
Qi = Caudal instantaneo (en el nodo a analizar)
k =0.15 si n < 55 viviendas, 6 0.20 si n > 55 viviendas.

2.2.7 Diseino de los componentes del sistema.
Son todos los elementos que conforman el sistema, y comprende desde

las captaciones, tuberias, hasta las obras hidraulicas.

2.2.7.1 Captacion.

Es una estructura realizada con el fin de colectar agua de las fuentes, y
asegurando, bajo cualquier condicion de flujo y durante todo el afio, la captacion
del caudal previsto, el tipo de obra que se utilice estara en funcion de las
caracteristicas de la fuente y segun el tipo de esta, se pueden clasificar de la

siguiente forma:

e Fuente de ladera concentrada: es la captacion de una fuente subterranea
con afloramiento horizontal del agua en uno o varios puntos definidos.

e Fuente de fondo concentrado: es la captacion de una fuente subterranea
con afloramiento vertical en un punto definido.

¢ Fuente de fondo difuso: es la captacion de una fuente subterranea con

afloramientos verticales en una zona extensa.
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Las fuentes del proyecto son de tipo brote definido en ladera, por lo que
se disefaron captaciones tipicas, consistente en: captacion con muro de
mamposteria de piedra, filtro de piedra bola, caja de mamposteria de piedra de

1.5 m.3 y llave de control con caja.

2.2.7.2 Linea de conduccion.

La linea de conduccion va desde los nacimientos existentes, hasta el
tanque de distribucion, en este caso tiene una diferencia de nivel de 237.484
metros, la conduccion se diseid con una tuberia de Cloruro de Polivinilo.
(PVC). El cual transporta el caudal maximo diario conocido como caudal de
conduccion.

Las conducciones pueden ser por gravedad o por bombeo, en este caso

es por gravedad.
Para el disefio del diametro 6ptimo de la tuberia, se usa la siguiente formula:
Hazen — Williams Hf=(1743.81141*L*Q*1.85)/(C *1.85*D 7*4.87)
Donde: Hf = pérdida de carga (m)
L = longitud de tuberia (m)
Q = caudal (L / s)
C = rugosidad en la tuberia (PVC = 150)

D = diametro de la tuberia (pulg)

Despejando la incognita “D” de formula de Hazzen — Williams; se obtiene

el diametro de la tuberia a utilizar:
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D=[(1743.81141 *L * Q *1.85) / (C *1.85 * Hf)] ~ (1 / 4.87)
En cada tramo se ajustara la perdida de carga a la altura disponible

proporcionada por la topografia.

Ejemplo: de la caja rompe presion situada en la E-149 tiene una cota de terreno
de 1,360.47, hasta la estacion E-306 donde se encuentra el tanque de
distribucion con una cota de terreno de 1,262.516 hay un distancia de 3,083.8

metros de longitud.

Sustituyendo valores:

L = 3,083.8 (yaincluye el 3%)

Qd=0.67L/s

C =150

Hf = 1,360.47 — 1,262.516 = 97.963 m

Con la ecuacion de Hazzen — Williams se obtiene un diametro:
Resultado: D =1.204"

Este valor se aproxima al diametro comercial mas cercano que es de 1 1/4”:
D=11/4"

La pérdida real de carga (H f ), se calcula con el diametro nominal interno

que es de = 1.532" y luego seutilizara, la ecuacion de Hazzen — Williams:

Con:
Q=0.67L/s
C =150
D=11/4"- diametro interior 1.532"
L =3083.8 m

Se obtiene una pérdida de carga de:
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Hf = 30.26m

Chequeo de velocidades.

se utiliza la formula siguiente:
._ 1.974* Q Donde: Q = caudal (Lts / seg.)

D2 D =diametro interno en (pulgadas)
V =(1.974*0.67 I/seg.) / (1.532 ?)
V=056m/s 040m/s<0.56m/s<5m/s OK.

Cota piezométrica (CP)
CP = cota del terreno inicial — Hf
CP =1360.47 — 30.26 =1330.21 m

Calculo de presiones hidrostatica dinamica (PD)
P = Cota piezométrica — cota del terreno final
P =1330.21 m—-1262.516 m = 67.69 m.c.a.

Con base en los resultados obtenidos se determind que el diametro a
utilizar en el tramo en estudio de la linea de conduccién es de 1 % pulgada’.

2.2.7.4 Red de distribucion.
El tipo de red de distribucidn es por medio de ramales abiertos, debido a
las grandes distancias que existen entre las viviendas y las condiciones de
topografia del lugar. El caudal de disefo para la red sera el de consumo de

hora maximo o mejor conocido como caudal de distribucion.

Como el caudal de distribucion (0.88 Its/seg.), el caudal por vivienda es el

siguiente.

" El resumen hidraulico total se encuentra en  apéndice 1
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Qv = (Qd / No de viviendas)

Donde: Qv = Caudal por vivienda (lts/seg)
Qd = caudal de distribucion (Its/seg)
No. de viviendas = viviendas totales actuales
Qv = 0.88lts/seg. / 80 = 0.011 Its/seq.

Para determinar el caudal de disefio de un tramo de la red de distribucion,
se multiplica el caudal por vivienda por el numero de viviendas existentes, y si
llegara otro ramal a el, se sumarian los caudales existentes.

Luego se calcula el caudal instantaneo de ese tramo, el cual se define

como: Qi= kK./n-1
Donde: n = nidmero de viviendas

k =0.15 si n < 55 viviendas, 6 0.20 si n > 55 viviendas.

Se verifican los valores, del caudal de consumo, caudal instantaneo y
caudal circulante, se toma el mayor para calcular el diametro de ese tramo,
para tener una mejor idea se procede a disefiar el tramo de la estacion E-306 a
la E-325, el cual puede apreciarse en los planos respectivos, el tramo en
mencion es un ramal principal y a la vez inicial, se tomé el caudal circulante
por ser el mayor. Tomando en cuenta el chequeo de presiones maximo 60
m.c.a (por empaques de griferias) y la presion minima de 7 m.c.a (para

asegurar que el agua pueda subir a un segundo nivel).

Caudal instantaneo

Qi= K-/n-1 n = 6 viviendas en el tramo en estudio
Qi = 015/6-1 =0.335 Its/seg
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Consumo

(Qd / No de viviendas)* No viviendas

Consumo = 0.88lts/seg / 80 viviendas*6 viviendas = 0.066 Its/seg
Caudal circulante

Qcir. = Qd- consumo = 0.88 Its/seg - 0.066 = 0.814 Its/seg

Qcir. = 0.814 Its/seg

Para el disefio de red de distribucion se hace uso de la féormula de Hazzen &

Williams, usando los datos que se presenta a continuacion:
Caudal de disefio = 0.814 Its/seg L =340.12mts C =150
Cota en E-306 =1262.516
Cota en E-325 = 1235.526
Entonces la carga disponible Hf = (1262.516m — 1235.526m) = 26.99 m.

Para calcular el diametro necesario para sastifacer la demanda se usa la

formula de Jazzen Williams. 8

1741.811141* L * Q1,85 1/4.87
D=
hf %1502

D= 1741.811141* 340.12m * 0.335] / s*® 1/4.87
26.99m * 1501.85

D =0.78" = 1.00” se aproxima al diametro comercial

D = 1” se traslada al diametro nominal interior= 1.195”

Hf = (1743.81141*L*Q".85)/ ( C .85 * D 24.87 )
Hf = ( 1743.81141*340.12m*0.814l/s A1.85 ) / ( 150 *1.85 1.195” 4.87 )

8 El resumen hidraulico total se encuentra en apéndice

62



Hf = 16.04 m

2.2.7.4 Tanque de distribucién.

El objetivo del tanque de distribucion o almacenamiento, es compensar
las horas de mayor demanda y segun UNEPAR el volumen se encuentra entre
25y 40% del consumo maximo diario en sistemas por gravedad.

Para efecto del diseno se asume un 35% del consumo maximo diario,

_ 35%*Qc *86,400seg
1,000

Donde: V = volumen del tanque de distribucion en metros cubicos

\Y

Qc = caudal de conduccion en (lts/seg)
1000 = cantidad de litros contiene un m3

86,400 = cantidad de segundo que tiene un dia

0.35*0.671/ seg * 86,400seg
1,000

V =20.26 m®

Por lo tanto: V =

Para efectos de disefio, el volumen del tanque sera de 20 m?3, semi

enterrado con muros de concreto ciclépeo y losa de concreto reforzado.

Datos utilizados para el diseio

F’c = resistencia a la compresion del concreto (210 Kg/cm2)
Fy = esfuerzo de fluencia del acero grado 40 (2810 Kg/cm2)
I"c = peso especifico del concreto (2810 Kg/m3)

I's = peso especifico del suelo (1.30 ton/m3)

Vs = valor soporte del suelo (20 ton/m2)(asumido)

"a = peso especifico del agua (1 ton/m3)
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Dimensiones del tanque

Capacidad del tanque = 20.00 m®
Para comenzar se asume una altura del nivel de agua de 1.70 mts
Entonces: (20.26/1.70) = 11.92 mts

v (11.92) = 3.45 mts = 3.50 mts

Las dimensiones del tanque seran; (3.50m*3.50m*1.70m)

Diseno estructural de la cubierta. La estructura de cubierta se disenara, con

una losa de concreto reforzado con las siguientes dimensiones.

Dimensiones de la losa.
Longitud =4.10 m
Ancho =4.10m

Haciendo uso del método 3 de ACI se tiene.

Espesor de la losa
e Calculo del espesor de la losa (t)
t = Perimetro / 180
t=2%*(4.0+4.0)/180=0.08991 m =0.10 mts
t=10cm

Aplicando en método 3 del ACI se tiene un refuezo No 3 @ 0.30 m
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Detalle de refuerzo
Detalle de refuerzo para la losa se presenta a continuacion:

Figura 16. Detaljﬁ de refuerzo
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Disefo estructural del muro. Por las caracteristicas topograficas del terreno,

el tanque de almacenamiento sera semi enterrado, con muros por gravedad.

Diagrama de fuerzas y dimensiones del muro. Para una mejor visualizacion

se presenta un corte transversal del muro:

Figura 17. Diagrama de fuerzas y dimensiones del muro
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Donde:

Ro.agua = 1,000 Kg/m? (Peso especifico del agua)
Cf = 0.60 (Coeficiente de friccion)

Base=Cf*H

Base = 0.60 *2.00 m

Base =1.20 m

I'c = peso especifico del concreto (2400 Kg/m3)
I's = peso especifico del suelo (1.30 ton/m3)

Vs = valor soporte del suelo (20 ton/m2)

"a = peso especifico del agua (1 ton/m3)

® = coeficiente de rozamiento (18.7 °)

I"cc = peso especifico del concreto ciclopeo (2300 Kg/m3)

Integracién de cargas que soportan los muros

A continuacion se presenta una tabla con los datos de la integracion de las
cargas:

Para encontrar la distancia X que forma la figura 19, se realiza por

semejanza de triangulos, procediendo de la siguiente forma:

. X. = 1mt . Donde X = 0.45 mt.
0.90 m 2mt.

Tabla XIll. Calculo de momentos que soportan los muros

Fig.| Wr(Kg)=Ro.muro(Kg/m3)*A(m) Brazo (m) Mr(Kg-m)
1 (0.3+0.3)+1/3*0.9 =0.9 1,863.00
2,300*0.5*0.90 * 2.00 = 2,070
2 | 2,300 *0.30 *2.00 =1,380 | (0.3)+(0.3/2) =0.45 621.00
3 2,300*1.50*0.30 = 1,035 1.50/2 =0.75 776.25
4 (1,300*0.50*0.45*1.00 = 292.50 | (0.60)+2/3*0.45=0.90 263.25
S Wr =4,777.50 Kg > Mr = 3,523.50 Kg-m

66



Cargas de la losa y de la viga hacia el muro. Carga uniformemente
distribuida que ejerce la viga del lado menor sobre el muro.
Losa=CU * A/L
Wlosa=590Kg *4.00m2/4m
Wilosa = 590 Kg/m

Carga uniforme distribuida que ejerce la viga sobre el muro
Wviga=Tc*b*h
Wviga = 2,400 Kg/m*®** 0.20m * 0.20 m
Wviga = 96 Kg/m

Suma de cargas uniformemente distribuidas (WIv)
WIlv = Wlosa + Wviga
WIv =590 Kg/m + 96 Kg/m
WIv = 686.00 Kg/m

Considerando la carga uniformemente distribuida como una carga puntual

sobre una franja unitaria (Pc).

Pc= 686.00 Kg/m*1m
Pc= 686.00 Kg

Momento que ejerce la carga puntual Pc (Mc)
Mc = 686.00 Kg * ((0.5*0.30 m ) + 0.30 m))
Mc = 308.70 Kg-m

Carga total ( Wt)

Wt = 4,777.50 Kg + 308.70 Kg
Wt = 5,086.20 Kg
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Presién activa
Pa=Ts*1/3*H?/2
Pa = 1,300 Kg/m?®*1/3* (1.60 Mts )?/ 2
Pa = 564.67 Kg

Chequeo del muro contra volteo
Mv = Pa * H/3
Mv = 564.67 Kg * (1/3 * 1.00m + 0.60m)
Mv = 527.02 Kg-m

Verificaciéon contra volteo:
FS = Mr/Mv
FS = 3,523.50 Kg-m / 527.02 Kg-m
FS =6.68

6.68 >1.5 verifica contra volteo.

Chequeo del muro contra deslizamiento
Ff = Wt * coeficiente de friccién
Ff=4,777.50 Kg * 0.60
Ff=2,866.50 Kg
FS =Ff/Pa
FS =2,866.50 Kg / 564.67 Kg
FS =5.07

5.07 >1.5 verifica contra deslizamiento.

Chequeo de presiones
X =(Mr—-Mv)/ Wt
X =(3,523.50 Kg-m -527.02 Kg-m / 5,086.20 Kg
X =0.589me = (B/2) - X
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e=(1.50m/2)-0.589 m
e=0.16m
Calculo de presion sobre el suelo
P=(Wt/A)* (1+ 6*(e/b))
P =(5,086.20 Kg/ 1.53 m *1 m) * (1+ (6*0.16 /1.5 m))
Pmax = 5,572.58 Kg/m? < Vs
Pmin =1,209.01 Kg/m? >0

Como 5,572.58 Kg/m? < 21,000 Kg/m? el suelo resiste la presion del
muro.

Habiendo revisado todos los aspectos de seguridad para el muro y
cumpliendo con los factores de seguridad, se concluye que las dimensiones

adoptadas del muro por gravedad son adecuadas.

2.2.7.5 Desinfeccion.
La desinfeccion es el proceso de destruccion de microorganismos
presentes en el agua mediante la aplicacion directa de medios fisicos o

quimicos.

La filtracidn es un método fisico, aunque por si solo no garantiza la calidad
del agua.

Por ebullicion es otro método que por alta temperatura destruye
microorganismos patdégenos en el agua. Rayos ultra violeta es un método de
muy alto costo.

Los métodos quimicos mas empleados para desinfeccion son: el yodo, la
plata y cloro.

El cloro es un poderoso desinfectante que tiene la capacidad de penetrar
en las células y de combinarse con las sustancias celulares vivas y es el mas

comun en sistemas de acueductos rurales.
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Cloracion. Tratamiento que se le da al agua utilizando el cloro o alguno de
sus derivados (hipocloritos de calcio o sodio y gas cloro). Este método es de

facil aplicacion y econémico.

Tabletas de tricloro. Son pastillas o tabletas de cloro, con una solucién al
90% y un 10% de estabilizador, el peso de la tableta es de 200 gr. y la

velocidad a la que se disuelve en agua en reposo es de 15 gr. en 24 horas.

Alimentador automatico de tricloro. es un recipiente en forma de termo que
alberga tabletas, que se disuelven mediante el paso del agua en el mismo;
estos alimentadores vienen en diferentes capacidades de tabletas, las que

depende del caudal requerido.

De los derivados de cloro se eligio las tabletas a través del alimentador

automatico, por econémico en cuanto a su costo y operacion.

Para determinar la cantidad de tabletas para clorar el agua del proyecto

se hace mediante la formula siguiente:

G:C*M*D
%C

Donde: G = Gramos de tricloro
C = Miligramos por litro
M = Litros de agua a tratarse por dia
D = Numero de dias que durara
%C = Concentracion de cloro
Para el disefio de este proyecto se determiné la cantidad de tabletas de

tricloro que se necesita para clorar el agua, para un periodo de 15 dias.
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_ 0.001#57,888+15
0.9

G = 964.80 gr.

G

Esto significa, que se necesitan 965 gramos de tricloro, equivalente a 5
tabletas, se recomienda un alimentador automatico modelo C-250CF, con
capacidad para 5 tabletas maximo.

Instalacién del alimentador automatico de tricloro.

La instalacién de este sistema de cloracion debe hacerse en funcion del
diametro de la tuberia de conduccién asi; para didmetros mayores de 2
pulgadas el alimentador debe colocarse en paralelo con la linea de conduccion;
en tanto que si el diametro de la tuberia de conduccion es igual o menor a 2

pulgadas el alimentador debe colocarse en serie con ésta.

Con base a lo anterior, la instalacion del hipoclorador se hara en paralelo
con la tuberia de conduccion, tal como se muestra en la figura No. 20, entre la
caja de valvula de entrada y el tanque de distribucion; este sistema permite que
en forma directa se inyecte la solucién a la tuberia, con esto se logra una

mezcla mas homogénea en menor tiempo, en el tanque de distribucion.

Figura 18. Instalaciéon del alimentador automatico de tricloro
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Descripcidn de los componentes del alimentador automatico tricloro:
1. Valvula de paso
2. Valvula de cheque
3. Ubicacién de las pastillas de tricloro, estas se disuelven por erosion y
disolucién normal causada por agua

4. Filtro para solucion

2.2.7.6 Obras hidraulicas.
Son obras accesorias que sirven para complementar el paso de la tuberia
y cumplen distintas funciones. Son llamadas también obras de arte por el

trabajo que llevan en su elaboracién.

2.2.7.6.1 Valvulas.

Son elementos que complementan el sistema de agua potable y su funcion
primordial es reducir parcialmente o totalmente el flujp de agua que se
transporta en determinada seccion de tuberia evitando la circulacion de agua,
ya sea para hacer reparaciones en el sistema o cualquier otra eventualidad en
este caso se instalaran valvulas de limpieza, valvulas de aire y valvulas de

control.

2.2.7.6.2 Caja rompe-presion.

Este accesorio sirve para que la presion estatica en un punto especifico
del tramo de conduccion o distribucion, se pueda volver a un valor de cero. Esto
se hace con la finalidad de no utilizar tuberia de mayor resistencia (en linea de
conduccion), y asi poder optimizar costos, como también para mantener los
parametros de presion maxima y minima en la red de distribucion, con el fin de

no dafar los accesorios en las viviendas.
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En este caso se ubicé una caja en la estacion E-149 de la linea de
conduccion y también el las estaciones E-325, A27, A51, A64, B9.10, D26, E-

336, J5, E-363, de la red de distribucion (estas caja incluyen valvulas de flotes).

2.2.7.6.3 Paso aéreo

Los pasos elevados son utilizados principalmente para poder pasar la
tuberia sobre accidentes geograficos especiales (barrancos, rios, etc.). En este
caso se utilizé para pasar sobre depresiones fuertes de terreno y rios, los
cuales son elaborados mediante anclajes y cables. Sus localizaciones son en
las estaciones: E-4, E-26, E-34, E-39, E-78, E-113, E-127, E-175. Siendo la
mas compleja la ubicada en la estacion E-175 por tener una distancia a salvar

de 250 metros, el cual se disefi6 de la siguiente manera:

Figura 19. Paso aéreo.

SIMETRICO

250.00 MT

COLUMNA

o

=\ CALBE PRINCIPAL

Datos:
Longitud = 250 mts = 820 pies
Diametro de tuberia = 1”
Peso de la tuberia = 1.69 Ib/pie
Peso del agua = 62.40 Ib/pie®
Area del tubo 1” = 0.0055 pie®
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Carga muerta
Witubo = 1.69Ib/pie + 30accesorios
Wtubo = 1.69Ib/pie + 30%(1.69Ib/pie) = Wtubo = 2.20 Ib/pie

2
Wagua = Z(llzj pie* 62.4lb/ pie> = Wagua = 0.340 Ib/pie

W Cm = 2.54 Ib/pie
W Cm = 2.54 Ib/pie
Carga viva
Considerando una persona de 150 Ib a cada 20 pies
Wev = %(;Iit; =7.51b/ pie
Wcv = 7.51 Ib/pie
Carga horizontal
Considerando la velocidad del viento = 60 km/hr y una presién de viento de
15 Ib/ pie®.
W = 17%(1/12”)* 15 Ib/ pie® = 1.25 Ib/pie
W = 1.25 Ib/pie

Integracién de cargas (U)
U =0.75[ 1.4CM+1.7CV+1.7CH]
U = 0.75[ 1.4(2.54Ib/pie)+1.7(7.5Ib/pie)+1.7(1.25Ib/pie)]
U = 13.82 Ib/pie
La condicion de carga critica es de 13.82 Ib/pie, por lo que se procede a

disefiar el cable principal con este valor de la siguiente manera:

Diseio del cable principal

2 2
H=WS : ToH |1+ . V =T?—H?2
8*d S
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Donde:

H = tension horizontal del cable

T = tensidon maxima del cable

V= tension vertical

W = peso de la carga ultima (9.93 Ib/pie)

S = longitud del paso aéreo en pies (820 pies)

d = flecha maxima en pies.

El D.B. Steinman recomienda una relacion econdmica de flecha y luz de

S/9 llegando hasta S/12 para luces grandes, en este caso no se adoptd este

criterio porque dan columnas muy altas, y siendo la columna un elemento que

sirve para cambiarle la direccién a la fuerza de tension del cable principal.

Para determinar la flecha se adopté el criterio de una relacién de flecha y

luz de S/24 los resultados se presentan a continuacion.

Tabla XIlll. Determinacion de esfuerzos a tension en cable principal

w S (Pies) D (mts) D (Pies) H (Lbs) T (Lbs) V (Lbs)
(Lb/pie)

13.82 820 0.75 2.46 472,183.33 | 472,251.32 8,013.50
13.82 820 1.00 3.28 354,137.50 | 354,228.15 8,013.72
13.82 820 1.5 4.92 236,091.66 | 236,227.65 8,014.37
13.82 820 2.00 6.56 177,068.75 | 177,250.06 8,015.26
13.82 820 2.5 8.2 141,655 141,881.64 8,016.42
13.82 820 3.00 9.84 118,045.83 | 118,317.81 8,017.83
13.82 820 3.5 11.48 101,182.14 | 101,499.45 8,019.49
13.82 820 4.00 13.12 88,534.37 88,897.01 8,021.41
13.82 820 4.5 14.76 78,697.22 79,105.18 8,023.59
13.82 820 5.00 16.4 70,827.50 71,280.79 8,026.02

De la tabla anterior se selecciond la flecha de 4.50 mts, con lo cual se obtiene

una tension maxima de 79,105.18 Ib.

Calculo de tension horizontal (H)

~Ws?
8*d
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_ (13.82Ib/ pie)(820pies)?
8*14.76pie

H =78,697.22 Ib

Calculo de tension maxima del cable (T)

2
T=H (1+16d ]

82

H = 78,697.22lb

16(14.76)°

T =78,697.22lb || 1+ >
(820)

) = 79,105.18lb

T=79,105.18 Ib

Calculo de tensidn vertical (V)

V =+T2-H? = ,/(79,105.18Ib)? — (78,697.22lb)? = 8,023.59lb
V = 8,023.59 Ib

En funcion a estos resultados se concluye que se usara cable 6*9 hilos

con alma de acero, ¢ %, con un esfuerzo a la ruptura de 90,500 Ib y un peso

aproximado de 0.60 Ib/pie.

Integrando el peso propio del cable
CM = 2.5Ib/pie + 0.60 Ib/pie = 3.14 Ib/pie
CM = 3.14lb/pie

Integracién de cargas (U)
U=0.75[1.4CM+1.7CV+1.7CH]

U =0.75[ 1.4(3.14Ib/pie)+1.7(7.5Ib/pie)+1.7(1.25Ib/pie)]
U = 14.45 Ib/pie
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Valores corregidos de la tension
Para encontrar estos valores se utilizaron las formulas anteriores y los

resultados fueron:
H =82,284.72 |Ib T=82,711.28 Ib V =8,389.38 |Ib

Longitud del cable principal

2 2
8d° _ ey, 8(40M)
3*S 3* (250)

L=S+ =250.17m = 251mts.

El Dr. DB. Steinman recomienda un relaciéon S/4 como longitud o
separacion entre el eje de la columna y del tensor ubicado en eje central del
muerto o anclaje. En este caso se utiliza la relacion S/20 debido al poco
espacio con el que se cuenta, y se calcula de la siguiente forma:

S1=250/20 = 12.50 mts.

L1= (1250 +(4.00) =13.12mts = 14.00mts

Longitud total del cable
Lt = (L+ Sl + L1) = (251+ (2*14.00) +12.50) = 291.50 mts = 292 mts.
Lt = 292 mts.

Péndolas o tirantes
Son los tirantes que sostienen la tuberia, van unidos al cable principal. La
separacion optima entre péndolas es de 2 metros, segun Dr. D.B Steinman. El
tirante central debe tener como minimo 50 cms.
La carga de tension que soporta viene dada por la siguiente formula:
Q=U*L
Donde: Q = carga ultima

L =separacién entre péndolas (usando la maxima de 2 mts)
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Q = 14.45Ib/pie*6.56pie = 94.79 Ibs
Q =94.79 Ibs

Se utiliza cable galvanizado de 2" con una resistencia a la ruptura de
3,600 Ib, para péndolas.
Para calcular la longitud de péndolas se utiliza la ecuacion de la seccion 3

del Wire Rope Hand Book expresada de la forma siguiente:

Y_WX(S—X)
- 2H

Donde: Y = la variacion de la flecha
X = es variable (se ubican como maximo a cada 2.00 mts)
W = peso de la carga ultima (13.82 Ibs/pie)
H = tension Horizontal (88,534.371bs)
S = longitud total del claro a salvar (250 mts)

Log.Péndola = longitud de la péndola (4.00 mts -Y)
Ejemplo: se calcula la longitud del cable de suspensién de cuatro
péndolas, debido a la longitud del claro se tendra que realizar por simetria

hasta alcanzar los 125 mts, siguiendo el mismo proceso.

Tabla XV. Determinacion de esfuerzos a tension en cable principal

# S- LOG.PEND # LONG.
X(mts) W/2H Y (mts)

PEND X(mts) (mts) PEND PENDO
1 2 248.00 | 0.0001 | 0.0496 3.950 2 7.90
2 4 246.00 | 0.0001 | 0.0984 3.901 2 7.802
3 6 244.00 | 0.0001 | 0.1464 3.854 2 7.708
4 8 242.00 | 0.0001 | 0.1936 3.806 2 7.612
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Pero en este caso, debido a la gran longitud para calcular el total del cable
para la suspension de las péndolas se utiliza el criterio del 90%* S.
Lt = 0.90*(250mts) = 225mts en total
Lt = 225 mts

Diseio de columnas.

Sirven basicamente para cambiarle el sentido a la tensién del cable
principal, en direccion del momento o anclaje. Los materiales para su
construccion seran de concreto reforzado.

En cuando a sus dimensiones tendra una altura de 5.50mts, con una
seccion de 0.40 x 0.40mts. Estos elementos se empotraran sobre zapatas de

1.20 metros por lado.

Datos de disefo:
F’c = resistencia a la compresion del concreto (210 Kg/cm2)
Fy = esfuerzo de fluencia del acero grado 40 (2810 Kg/cm2)
E = mddulo de elasticidad del concreto 15,100Vf ¢
I'c = peso especifico del concreto (2810 Kg/m3)
I's = peso especifico del suelo (1.50 ton/m3)
Vs = valor soporte del suelo (20 ton/m2)
I"cc = peso especifico del concreto ciclopeo (2.3 ton/m3)

Longitud de columna = 5.50mts.

Esbeltez.

La esbeltez en una columna esta en funcién de la luz libre(Lu) y su
dimension transversal, llamada radio de giro (L/A) que estan en funcion de la
inercia y del area, por lo tanto un parametro que determina la esbeltez de una
columna es (L/r), sin embargo esta relacion es valida si L es igual a la distancia

de dos puntos de inflexion, que en caso general no sera igual a la luz libre, por
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lo que se considera una longitud efectiva (Le) = KLu, que es proporcional a la

luz libre en donde K es un factor que depende de:

e El tipo de apoyo que tiene la columna, que no sera simplemente

apoyada ni un empotramiento perfecto, para el caso general.

¢ Si la columna tiene posibilidades de ladeo, es decir una columna no

contra venteada, la columna puede tener elementos que le impidan el

ladeo, siendo este caso una columna contra venteada o contra
desplazamiento lateral.

Por lo descrito anteriormente se clasifica como: columna esbelta, cuando

la relacidon de esbeltez se encuentra en el siguiente intervalo.

22 < KLu <100

Calculo del momento de inercia

bh® _ 0.40* (0.40)°
12 12

| =0.0021m°

| = =0.0021m*

Calculo de radio de giro

r= \/I = M =0.115
A (0.40m)*

r=0.115

Chequeo de esbeltez

K*Lu _ 2*5.50
r 0.115

Esbeltez = 95.65 22 < KLu <100

Esbeltez = =05.65
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En este caso como se encuentra comprendida en el parametro indicado,

se clasifica como una columna esbelta.

La carga critica de una columna, es la carga maxima que se le puede
aplicar sin que la columna sufra pandeo, dicha carga va a depender de los
tipos de empotramiento a los cuales se haya colocado la columna y esta regida
por la ecuacion de Euler de la siguiente forma (n= 2) por considerarse como

una columna empotrada y articulada.

n*E*|*7? 2*E* | * 7°
Pcr = >—=Pcr= >
(K*Lu) (K*Lu)
2*15100,/210kg /cm? * 213,333.33cm* * 72
Pcr = 9om = o 761534.66kg
(2* 550cm)

Pcr =761,534.66Kg = 761.53 Ton

En este caso la columna solo esta trabajando a compresion, bajo una
fuerza axial sumamente pequena, compuesta por la tension vertical que ejerce
el cable V= 8,387.08 Ib = 8.38 ton. Con esta comparacion de cargas actuantes
se procede a calcular el refuerzo de la columna como lo recomienda la seccion
10.8.4 del reglamento de American Concrete Institute (A.C.l), dice que cuando
un elemento sujeto a compresion tiene una seccion transversal mayor a la
requerida por las condiciones de carga, con el fin de determinar el refuerzo

minimo, se utiliza un area efectiva Ag no menor de un medio del area total.

Asmin = 0.01 areza..gruesa = 0.001*(1600cm?)/2 = 8cm?

Se propone varilla No. 5 = 8cm?%1.98 cm? = 4 varillas No5, para evitar

deformacion de estribos, es decir por armado se agrega 4 No 3, por lo tanto el
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armado longitudinal sera de 4 varillas No5 + 4 No3.= 10.76 cm? vy refuerzo

transversal No. 3 @ 0.15m.

Carga axial que soporta la columna.
Pu = ¢[(0.85* f'c* Ag)+(As* fy)] = 0.70 [(0.85*210*1600)+ (10.76*2810)]
Pu = 221,084.92 Kg = 221 ton.

Figura 20. Armado de columna

4No5+4No3

/ Estribos No3 @ O.15 mts

2
|
CENNSENE®
. ,
é/o a

0,40 M

ARMADO DE COLUMNA

Disefio de zapata. Debido a que la carga que soporta la zapata no es muy
grande, se adoptara el peralte minimo recomendado por ACI.

e Peralte minimo arriba del refuerzo inferior = 15cm

e Recubrimiento minimo del refuerzo =7.5cm

La suma de lo anterior = 22.5cm, se adopta 30cm de peralte.

Factor de carga ultima. Este factor multiplica a la carga que actua bajo la
zapata, para obtener finalmente la carga ultima (Wu) y se calcula de la siguiente
manera:

FCU.= J = 13.82 =1.375

CM+CV 254+751
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Carga que soporta la zapata.

Componente vertical de la tensién del cable V/2 =8.38Ton/2 =4.19Ton
Peso de la columnalc *Acol*h 2.4ton/m*5.5m*0.16m? = 2.11Ton
Peso del suelo F's*despl.*Azapt. 1.3ton/m2*1.50m*1.20 m?= 2.34Ton
Peso propio de la zapata 'c *t*Azapt. 2.4ton/ m**0.30m*1.20 m?=0.87 Ton
Suma de cargas que actuan bajo la zapata (Pz) =9.50 Ton
Debe cumplirse que la relacion Pz/Az debe ser menor que el valor soporte del
suelo. (9.50/(1.20%1.20)) = 6.59 Ton/m? <Vs, donde Vs =20 Ton/m*

Carga ultima. Es la carga mas critica que actua sobre la zapata y se calcula
asi:

Wu = Pz*FCU = 9.50 Ton/m?*1.375 = 13.06 Ton/m?.

Wu = 13.06 Ton/m?,

Chequeo por corte simple
Figura 21. Corte simple
Va<Vc donde: CORTE SIMPLE

Va = corte actuante

\/c = corte resistente %—T

\ L.20

d = peralte-recubrimiento = 0.30m-0.08"m = 0.22 m 1 w

Va = Wu*b*c = 13.06 Ton/m?*1.20 m*0.18m = 2.94 Ton
Vc = 0.85*0.53*\f c*b*(d/1000)
Ve = 0.85%0.53*V(210Kg/cm2*120cm*(22cm/1000) = 13.23Ton
Vc =13.23Ton
13.23Ton >2.94 Ton; Vc >Va chequea
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Figura 22. Corte punzonante

Chequeo por corte punzonante. | 120 |

Va= Wu (area de la zapata — area punzonante)
Va = 13.06Ton/m2 [(1.20mt)*-(0.40+0.22)’] = 13.78 Ton.
Va = 13.78 Ton. )
Vc = 0.85*1.06*\f c*perimetro punzonante*(d/1000)
Ve = 0.85%1.06*V(210Kg/cm2)*(4(40+22)cm)*(22cm/1000) = 71.23 Ton
Vc =71.23 Ton.

71.23 Ton. > 13.78 Ton.; chequea Vc > Va chequea.

040 + d

Figura 23. Flexién
Chequeo por flexion.
Mu = (WU*L?)/2 = 0.40
2
Mu = (13.06ton/m2*(0.40m)“)/2 = 1.04 Ton-mt
Mu = 1.04 Ton-mt

Wu = 13.06 Ton/me2

Calculo de refuerzo

As =[ b *d — ((b d)? = (M*b / 0.003825f'c)]"? (0.85 f'c /Fy)

As =(100 *22) —[(100*22)? —((1040*100) / 0.003825*210)]"" (0.85*210 /2810)
As =2.12cm?

As min=0.002*b*d
As min=0.002 *100cm * 22cm =4.40 cm2

AS miNn = 4.40cm?
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AS Max=p max*b *d

AS max=0.50[0.85*0.85* (f"c/fy)* (6090 /(6090 + fy))*b *d]

AS wmax=0.50 [0.85 * 0.85 * (210/2810) * (6090 / (6090 +2810)) * 100* 22]
AS max=40.69 cm?

AS miN= 4.40 cm?
As =2.12 cm?
AS Max = 40.69 cm?.

Como el acero minimo es mayor que el acero requerido, se procedera a
reforzar con acero minimo de la siguiente manera:

Se propone varilla No 4 = 1.26cm2.

4.40 cm? = 100.

1.26cm = X cm, X =28.63 cm

Se refuerza con varilla No4 grado 40 @ 0.20 cm ambos sentidos.
Anclaje o muerto.

sera de concreto ciclopeo, enterrado en la superficie superior a nivel del

suelo. Se utiliza la teoria de RANKIN para el empuje de tierras.

Datos a considerar:

H = tensidon horizontal 82,284.72 Ib = 37.23 Ton
T =tensiobn maxima 82,711.28 Ib = 37.42 Ton
V = tension vertical 8,389.38 Ib = 3.79 Ton

I'c = peso especifico de concreto 2.4 ton/m3
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'cc = peso especifico de concreto ciclopeo 2.3 ton/m3
I's = peso especifico del suelo 1.3 ton/m3

W = peso del muerto Figura 24. Fuerzas en el anclaje
V=3.79Ten T = 37.42Ton.

F = fuerza de friccion

E = empuje

H=37.23 Ton.

h = ancho = largo = altura (muerto) \:*ﬁ’

Peso del muerto
W=rlc*h® =23*n’=23n°
W =2.3h?

Empuje del suelo
E=%*Ts*h**Kp = %*15*h>*3=225h°
E=225h°

Chequeo por volteo

Mw="%*h*W= %*h*(2.3h% =1.15h*
Mw = 1.15 h*

Me = 1/3*h*E = 1/3*h*(2.25 h®* ) = 0.75 h*
Me = 0.75 h*

Mv =1.5(1/2* h * V) = 1.5 (1/2*h*3.79) = 2.84h
Mv = 2.84h

M =1.5(h) = 1.5(37.23 * h) = 55.84h
M = 62.82h
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Comparando >’ Mresitente = ) Mactuantes

1.15 h* + 0.75 h* = 55.84h +2.84h
(1.15+0.75)h* = h (55.84 + 2.84)
1.90h* = 58.68h

1.90 h® = 58.68

/58.68
h = 3
1.90

h = 3.10m

Chequeo por volteo

Mw="%*h*W= %*3.10%( 2.3 (3.10)° ) = 212.41Ton-m
Mw = 212.41 Ton-m

Me = 1/3*h*E = 1/3*3.10%(2.25 (3.10)* ) = 69.26Ton-m
Me = 69.26 Ton-m

Mv =1.5(1/2* h * V) = 1.5 (1/2*3.10*3.79) = 8.81 Ton-m
Mv = 8.81 Ton-m

Mu =1.5(H*h) = 1.5(37.23 * 3.10) = 173.11 Ton-m
MH=173.11 Ton-m

(21241+69.26Ton—m _, ., D Mresitente

=1 >15 1.54>1.50.K
(8.81+173.1)Ton—m > Mactuantes

Se concluye que la estructura soporta el volteo.

Chequeo por deslizamiento

F=u*W =0.5%3.10°2.3) = 34.25Ton
F =34.25Ton

E = 2.25*3.10° = 67.02 Ton

E = 67.02 Ton
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=272 2.72>1.5 O.K

> fuezar..horiz.(+) 15 (34.25+ 67.02)Ton
Tension.(H) ' 37.23Ton

Fuerza de viento.
En estructuras de este tipo se considera la fuerza de viento y su
distribucion, debe hacerse por lo menos con 4 cables. Para este caso se tiene:
Fuerza de viento (Fv) = presién de viento * area de contacto
Fv = 15lbs/pie? * (1”*1pie/12) * 820 pie = 1025 Ib
Fv=10251b

Fuerza ultima.
Es la fuerza que se genera en los cuatro cables afectada por el factor de

carga ultima (FCU) o factor de seguridad.
Factor de seguridad (FCU) =1.37 (tomamos el FCU anterior)
Fu=10251b* 1.37 = 1404 Ib
Fu=14041b
Fu/4 = (1404lb / 4) = 351 Ibs por cada cable.

Se usara cable galvanizado con alma de acero de V4" de diametro de 6*19
hilos, con un esfuerzo a la ruptura de 3,600lb. Para anclaje se utilizara concreto

ciclépeo disefiandose asi:

(2300 Kg/ m®) h* = (351 Ib* 1Kg/2.1 Ib)
(2300 Kg/ m®) h® = 158.82 Kg

_ [158.82Kg
h = 3] —/——~_
2300Kg /m?

0.41m =0.50 m,

>
1l

Finalmente, se obtiene las dimensiones de este anclaje cuyas medidas seran

(0.50m*0.50m*0.50m).
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2.2.8 Elaboracion de planos.

Se elaboraron los planos de planta general, densidad de vivienda, planta perfil
de linea de conduccidn y red de distribucién, detalles de tanque de distribucion,

obras de arte, pasos aéreos. Ver planos en apéndices.

2.2.9 Elaboracion de presupuesto.

En la integracion del presupuesto se consider6 como costos directos: la
mano de obra calificada, no calificada, los materiales de construcciéon y el
transporte de los mismos. Como costos indirectos se consideraron: la
supervision técnica, costos de administracion y la utilidad; para estos costos se
asumié un (13%, 7%, 15%) del costo directo. Los salarios de mano de obra se
tomaron con base a los que se pagan en la region. Los precios de los

materiales se establecieron de acuerdo a los que se manejan en la region.

A continuacion se presenta el presupuesto.

INTEGRACION DE LOS RENGLONES DE TRABAJO

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
CASERIO CHOXACOL, MOMOSTENANGO, TOTONICAPAN
Tabla XV. Presupuesto

Descripcion Cantidad | Unidad | Precio Costos
Unitario (en Quetzales)
1- TOPOGRAFIA
1.1 Replanteo Topografico 13142.520 ML 256 Q 33,644.85

2- CAPTACIONES TiPICAS

2.1 CONSTRUCCION DE CAJAS DE CONCRETO
CICLOPEO 7.00 UND 2,94768| Q 20,633.76

3- CAJA ROMPE-PRESIONES

3.1 CONST,RUCCION DE CAJAS
CON VAVULAS + FLOTE 12.00 UND 2,648.36 | Q 31,780.32

4- CAJA REUNIDORA DE CAUDALES

4.1 CONSTRUCCION CAJA REUNIDORA DE

CONCRETO CICLOPEO 1.00| UND 3471.92| Q 3,471.92
5.1 CONSTRUCCION CAJAS DE CONCRETO
CICLOPEO CON VALVULA 12.00 | UND 1,430.03 | Q 17,160.36
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6- CAJAS DE VALVULAS DE LIMPIEZA

6.1 CONSTRUCCION CAJAS DE CONCRETO

CICLOPEO CON VALVULA 9| UND | 1,675.38| Q 15,078.42
7- SOPORTES + ANCLAJES
7.1 CONSTRUCCION SOPORTE 50 | UND 143.40 | Q 7,170.00
DE CONCRETO CICLOPEO + ANCLAJES
8- PASO AEREO 250 MTS
8.1 CONSTRUCCION PASO AEREO 1| UND |35,000.00| Q 35,000.00
9- PASOS DE ZANJON TIPO B 10M
9.1 CONSTRUCCION PASO A ZANJON 6| UND | 3,721.01| Q 22,326.06
10- TANQUE DE DISTRIBUCION 20 M3
CONSTRUCCION TANQUE DE CONCRETO CICLO
PEO Y LOSA DE CONCRETO ARMADO 1.000 UND |53,709.70| Q 53,709.70
11- RED DE DISTRIBUCION
TUBERIA PVC 7374.00 ML 16.74 | Q 123,440.76
12-LINEA DE CONDUCCION
TUBERIA PVC 6554 ML 17.31] Q 113,471.55
TUBERIA HG DE 1 1/4 46 ML 253.36 | Q 11,654.55
Total Proyecto Q 488,542.25

2.2.10 Plan de operacién y mantenimiento.

Tarifa. Para que un sistema de agua potable cumpla con su cometido y sea

sostenible durante el periodo para el que se disefa, se requiere de un fondo

para operar el sistema y darle mantenimiento. Para esto se determiné una tarifa

que cada una de las viviendas como usuarios deben cancelar, en funcion del

costo de operacion, mantenimiento, tratamiento, administracion y reserva.

Costo de operacion (O). Representa el pago de fontanero por revisién de la

tuberia y conexiones domiciliares. Asumiendo que el fontanero recorrera 3 Km.
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de linea al dia revisando minuciosamente podra revisar 20 conexiones al dia,
ademas se contempla un factor que representa las prestaciones como

aguinaldo, bono 14 e indemnizacion.

O = ((Long tuberia *1/3x Jornal )+ (No.conexiones *1/20 * Jornal )11.43
O = ((6.00Mts *1/3* Q48.00) + (80viv * 1/ 20* Q48.00)11.50
0 =Q432.00/mensual

Costo de mantenimiento (M).
Este costo servira para la compra de materiales, en caso de que sea
necesario cambiar los ya instalados o para la ampliacién de los mismos. Se

estima como el 7.8 por millar del costo total del proyecto.

_ 0.0078* Costo total del proyecto
10

_ 0.0078+Q482,942.15
10

M= Q377.93 /mensual

M

M

Costo de tratamiento (T).
Es el costo que se requiere para la compra de tabletas de tricloro, método
seleccionado para la desinfeccion del agua, el cual se hara mensualmente.

30 Costo tableta en gr. * relacion agua cloro * Qc * 86,400
concentracion de cloro

T=

~ 30%0.20%0.001* 0.67Lts / seg * 86,400
0.9

T

T = Q385.92 /mensual
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Costo de administracion (A).

Representa el fondo que servira para gastos de papeleria, sellos, viaticos,
etc. Se estima el 25% de la suma de los tres anteriores.
A=25% (0O+M+T)
A=0.25*(Q432.37 + Q377.93 + Q385.92)
A =Q 299.05/ mensual.

Costo de reserva (R).
Se le denomina a una reserva de dinero para cualquier imprevisto que
afecte al proyecto, el cual sera el 20% de la suma de los costos de operacion,

mantenimiento y tratamiento.

R=20% (O+M+T)
R =0.20 * (Q 432.37 + Q377.93+ Q385.92))
R = Q 239.24/ mensual

2.2.11 Propuesta tarifaria.
La tarifa calculada es la suma de los costos anteriores, dividido el niumero

de viviendas.
Tarifa = (O+M+T+A+R)/ No. viviendas
Tarifa = (Q 386.10 + Q83.98 + Q385.92+ Q102.72)/80 viviendas

Tarifa = Q21.68 = Q 22.00/mes

La tarifa calculada sera de aproximadamente Q 22.00. Por mes. La

cual es adecuada para la poblacién.
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2.2.12 Evaluacién de impacto ambiental.

La construccién de cualquier tipo de obra civil, al igual que todas las
actividades realizadas por el hombre en la faz de la tierra, genera impacto en
los componentes ambientales: fisico, biolégico y social. Este impacto puede ser
de caracter positivo, negativo irreversible, negativo con posibles mitigaciones o
neutro.

En 1972 fue celebrada una conferencia mundial por las Naciones
Unidas en Estocolmo, Suecia a partir de la cual Guatemala acept6 integrarse a
los programas mundiales de proteccién y mejoramiento del medio ambiente.
Posteriormente, en 1986 se cred6 el decreto 68-86, Ley de Proteccion vy
Mejoramiento del Medio-Ambiente, y se organizé la Comision Nacional del
Medio Ambiente. En 2000, ésta se transforma en el Ministerio de Ambiente, el

cual tiene a su cargo la aplicacion de la ley y sus reglamentos.

Principios de evaluacién.
Segun las leyes vigentes, se pueden realizar dos tipos de estudios de
impacto ambiental: no significativo (o evaluacion rapida) e impacto ambiental

significativo (o evaluacion general).

Impacto ambiental no significativo (o evaluacién rapida).

Es el estudio que se realiza a través de una visita de observacion al sitio
propuesto, por técnicos en la materia aprobados por el Ministerio de Ambiente
y por cuenta del interesado, para determinar si la accion propuesta no afecta
significativamente el ambiente. El criterio debe basarse en proyectos similares

tamano, localizacion y otros indicadores que se consideren pertinentes.
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Impacto ambiental significativo (o evaluacion general)

Estas evaluaciones se podran desarrollar en dos fases:

Fase preliminar o de factibilidad que debe contar con:
o Datos de la persona interesada, individual o juridica
o Descripcién del proyecto y escenario ambiental ( natural, social y humano)
o Principales impactos y medidas de mitigacion
o Sistemas de disposicion de desechos
o Plan de contingencia
o Plan de seguridad humana

o Otros datos que se consideren necesarios

Fase completa: generalmente, se aplica a proyectos con grandes
impactos, que ademas de lo establecido en la fase preliminar debera

responder a las siguientes interrogantes.

a. ¢Qué sucedera al medio ambiente como resultado de la ejecucién del
proyecto?

¢, Cual es el alcance de los cambios que sucedan?

¢ Qué importancia tiene los cambios?

¢, Qué puede hacerse para prevenirlos o mitigarlos?

¢, Qué opciones o posibilidades son factibles?

= @ oo T

¢ Qué piensa la comunidad del proyecto?

Toda autorizacion derivada de un estudio de evaluacion de impacto
ambiental significativo, debera garantizar su cumplimiento por parte de la
persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que sera

determinada por el Ministerio de Ambiente.
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Impactos y medidas de mitigacion

Para la construccion de un sistema de agua potable, los impactos
generados se consideran poco significativos por lo que se puede realizar una
evaluacion rapida. Esta evaluacion debe contener: informacién basica,
establecer con suficiente nivel de detalle los impactos negativos previstos y sus

medidas de mitigacion propuestas con su respectivo costo.

Evaluacion rapida

Informacién sobre el proyecto
a) Nombre de la comunidad: caserio Choxacol
b)  Municipio: Momostenango

c) Departamento: Totonicapan

Tipo de proyecto

Sistema de abastecimiento de agua potable.

Consideraciones especiales
Consideraciones identificadas durante visita de campo como: Ubicacion
de proyecto, condiciones climatolégicas, mas las consideraciones descritas a

continuacién que no aplican.

Consideraciones sobre areas protegidas
Las areas que se encuentra incluidas dentro del Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas (SIGAP).
a. ¢Se ubica el proyecto dentro de un area protegida legalmente
establecida? no
b. Nombre del area protegida: no aplica.

c. Categoria de manejo del area protegida: no aplica.
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d. Base legal de la declaratoria del area protegida: no aplica.

e. Ente administrador del area protegida:  no aplica.
Ubicacioén del proyecto dentro de la zonificacion del area protegida: no
se encuentra dentro de zonas protegidas.

g. Por la ubicacion del proyecto dentro de areas del SIGAP: El proyecto no

requiere un estudio de impacto ambiental.

Consideraciones sobre ecosistemas naturales
a. ¢Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural? no

b.  ¢Estado actual del ecosistema? no aplica.

Otras consideraciones
Cruza el proyecto alguna de las siguientes zonas:
Zona de alto valor escénico: no
Area turistica: no
Sitio ceremonial: no
Sitio arqueoldégico: no

Area de proteccion agricola: no

-~ 0 o 0 T ®

Area de asentamiento humano: no

Area de produccion forestal: no

= Q@

Area de produccién pecuaria: si
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Impactos ambientales negativos identificados durante la construccion

Se determina que, durante le ejecucion del proyecto, se generaran los

siguientes impactos ambientales negativos.

Tabla XVI. Impactos ambientales negativos durante la ejecucion

El presente impacto ambiental negativo requiere
de medidas de mitigacién especificas que
deberan ser implementadas por:
Impacto ambiental previsto EJECUTOR | COMUNIDAD | MUNICIPALIDAD

a) Deslaves de material. X

b) Erosién de cortes. X

c) Disposicion inadecuada de materiales de desperdicio X

d) Alteracion del drenaje superficial. X

e) Contaminacién de cuerpos de agua por causa de los X

insumos utilizados durante la construccion.

f) Contaminacion del aire por polvo generado en X

construccion

g) Alteracion del paisaje como consecuencia de los cortes X

h) Riesgos para la salud de los trabajadores X

i) Generacién de desechos solidos derivados de las

actividades de los trabajadores de la obra X

Impactos ambientales negativos identificados durante la operacién

Se determina que, durante la operacion y mantenimiento del proyecto,

se generaran los siguientes impactos ambientales negativos.

Tabla XVII. Impactos ambientales negativos durante la operacién

El presente impacto ambiental negativo requiere de
medidas de mitigacion especificas que deberan ser

implementadas por:

Impacto ambiental previsto COMITE COMUNIDAD MUNICIPALIDAD
MANTENIMIENTO
a) Erosion de cortes. X X
b) Accidentes de transito.
c) Accidentes a peatones. X
d) Reasentamiento involuntario. X

Impactos, medidas de mitigacién y relaciéon con la etapa del proyecto

Los impactos ambientales negativos, medidas de mitigacidén, su

relacion con la etapa del proyecto; sistema de agua potable para el caserio

Choxacol.
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Tabla XVIIl. Medidas de mitigacién en la ejecucién y la operacion

ETAPA
PROYECTO CONSTRUCCION OPERACION Y
MANTENIMIENTO
Componentes Medidas de mitigacion
ambler_ltales y Impacto Impacto Medidas de
sociales mitigacién

Ambiente fisico

Suelos

Recursos hidricos

Calidad del aire

Deslaves de material.

Erosion de cortes.

Disposiciéon inadecuada de
materiales de desperdicio.

Alteracion del
superficial
Disminucién de la calidad del
agua.

drenaje

Contaminacién de cuerpos de
agua por causa de los
insumos utilizados durante la
construccion

Contaminacion del aire por
polvo generado en
construccion.

Prevencion durante la construccion.

Prevencion de erosién usando
estabilizacion fisica.

Seleccionar sitios adecuados y colocar
en capas no mayores de 0.25 cm
compactado, posteriormente colocar
una capa de material organico.

Construccion durante estacion seca;
minimizar la erosion de ribera de rios;
alteracion minima de corrientes de
aguas naturales.

Depositar los desechos de insumos en
un lugar fuera de la zona del cause del
rio.

uso de agua para minimizar la
generacion de polvo

No significativo.

No significativo.

No significativo.

No significativo

Ambiente biolégico

Habitat natural

Fauna y flora

No se afecta ningun habitat
Natural de fauna.

No se afecta la flora.

No significativo.

No significativo.

Ambiente social

Estética y paisaje

Salud humana

Comunidades

humanas

Alteracion del paisaje como
consecuencia de los cortes.

Riesgos para la salud de los
trabajadores

excavacion de zanjas en
caminos transitables

Generacién de  desechos
sélidos derivados de las
actividades de los

trabajadores de la obra

Limpieza de sitios de construccion.

Desarrollar plan de seguridad e
higiene.

colocacién de sefializacion

Hacer sanitario provisional.

Colocar toneles para la basura y para
su posterior disposicion en zona
adecuada.

Erosion de | Mantenimiento y
cortes. limpieza en zona
de cortes.
Regulacion y
Accidentes a | sefalizacion
peatones. adecuadas

Accidentes  de
transito

No significativo.
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2.2.13 Evaluacioén socio-econdmica

La evaluacion de los proyectos por medio de métodos matematicos y

financieros es de utilidad para conocer la rentabilidad que generan, para ello se

utilizaran los métodos de valor presente neto y la tasa interna de retorno.

Tabla XIX. Flujos de caja, ingresos y egresos anuales

descripcion ANO 0 ANO1 | ANO2 | ANO 3 ANO 4 ANO 5 TOTAL
INGRESOS
Cuotas de Q195,895.089
L Q28,800 Q30,240 | Q31,752 | Q33,339.6 | Q35,006.58 | Q36,756.909 BT
servicio
faenas y multas | 2,000 Q2,080 | Q21632 | Q224973 | Q23397 | Q243330 | Q13265.9509
TOTAL DE Q209,161.04
INGRESOS
PRESTAMO DE | Q482,942.1 Q482,942.15
INVERSON
EGRESOS
cst. De operacion Q3,888 Q3,888 Q3,888 Q3,888 Q3,888 Q3,888 Q23,328.00
cst. De
- Q3,401.37 | Q3,401.3 | Q3,401.3 | Q3,401.37 | Q3,401.37 Q3,401.37 Q20,408.22
mantenimiento
cst. De
. Q4,631.04 | Q4,631.0 | Q4,631.0 | Q4,631.04 | Q4,631.04 Q4,631.04 Q27,786.24
tratamiento
cst. De admon.. Q2,691.45 | Q2,691.4 | Q2,691.4 | Q2,691.45 | Q2,691.45 Q2,691.45 Q16,148.7
cst. De reserva Q1,866.07 | Q1,866.0 | Q1,866.0 | Q1,866.07 | Q1,866.07 Q1,866.07 Q8,612.64
TOTAL DE Q 16,477.93
EGRESOS Q98,868.35
FLUJO DE CAJA Q110,292.70

O BENEFICIO
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2.2.13.1 Valor presente neto

Designa una cantidad presente o actual del dinero sobre la escala del
tiempo. El valor presente se encuentra al comienzo del periodo a estudiar.
Dicho valor se basa en la creencia de que el valor del dinero se ve afectado por

el tiempo.

En este caso se tomd en cuenta que el costo de la inversion total de
Q 488,542.25, en el cual se tendra una tasa anual de pagos del 12%, por un
periodo de 10 anos. Se procede a calcular el VP, (valor presente), de la

siguiente manera:

Costo de ejecucion sera de 488,542.25 debido a las caracteristicas del
proyecto, esta inversidn no es recuperable y debera ser proporcionada por
alguna institucion sea o no gubernamental, para un analisis de VPN este rubro

no se considera debido a que se analiza si el proyecto es auto sostenible.

Costo de operacion y mantenimiento anual (CA) = Q16,477.93/anual
CA=Q16,477.93

Tarifa poblacional anual (IA) Q 22.00 * 80 * 12 = Q 21,120.00/ anual
IA =Q 21,200.00.
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Figura 25. Diagrama de representacion de la inversién

Beneficio del proyecto
Q16,477.93

Inversion del proyecto
0488,542.25

Vp :Vf(P,I,nj—Vr[P,I,nj
A F

Formulas a utilizar

@+i) -1

PZV{ i(L+i)

}; presente dado una anualidad

P=F % ; presente dado un futuro
(2+1i)

Donde: Vp = valor presente neto
It = inversidn total del proyecto
Vf = beneficio final (ingresos — egresos)
Vr = valor de rescate
| = tasa de interés anual (pago al banco) (12%)
n = tiempo para saldar el préstamo (10 afos)
P/A = presente dado una anualidad

P/F = presente dado un futuro
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Costo de operaciéon y mantenimiento

_Lla+iy-a 1]
e V{ (0+i) } F{amn_
(1+0.12)° -1 |
0.12(1+0.12)" |

Vp = 16,477.9{

Vp =Q 93,103.97

Tarifa proporcional

o= 0 A |

(1+0.12)° -1
0.12(1+0.12)°

Vp = 21,120.00{

Vp = Q 119,332.71

El valor presente neto estara dado por la sumatorias de ingresos menos

los egresos que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del sistema.

VPN = ingresos- egresos
VPN= Q (119,332.71 — 93,103.97)
VPN = Q 26,228.74

Con la tarifa propuesta, el proyecto podra cubrir todos los costos de

operacion y mantenimiento que se necesitan durante el

funcionamiento.
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2.2.13.2 Tasa interna de retorno

Es el método mas usado para comparar alternativas de inversion.
proporciona una cifra de porcentaje que indica la ganancia relativa, lograda con

diferentes empleos de capital. Se obtiene del valor presente.

Costo = (inversion inicial — VPN)= Q 488,542.25 — Q 26,228.74 =Q:462,313.51

Beneficio = No. De habitantes (a futuro)
Costo/beneficio = Q. 462,313.51 / 744 habitantes =Q.621.38 / hab.

Del resultado de la evaluaciéon anterior, se observo que éste se encuentra
contemplado dentro de los paramentos de aceptacion que establecen las
instituciones de inversidn social y de desarrollo que apoyan a la municipalidad

de Momostenango.

Por lo que el proyecto se considera factible.
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CONCLUSIONES

La construccion de infraestructura vial, como es un puente vehicular de
concreto reforzado y el sistema de agua potable, contribuira
considerablemente al desarrollo econémico, social y cultural del caserio
Choxacol, Momostenango, Totonicapan. Por cuanto beneficiara
directamente a 400 pobladores del caserio e indirectamente a 150 vecinos

de lugares aledafios.

El Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.) es una experiencia que todo
estudiante deberia pasar, ya que permite confrontar la realidad de nuestro
medio, con la teoria aprendida en las clases magistrales, para mejorar la

formacion y el criterio a aplicar en la solucion de problemas reales.

Para el disefio de puentes es necesario aplicar otras ciencias de la
ingenieria, como son la Hidrologia, Topografia, Mecanica de Suelos, entre

otras, para obtener un disefio eficiente del proyecto.

Ningun sistema de abastecimiento de agua, puede perdurar, sin el cuidado
necesario que los mismos usuarios le deben dar; por lo que la adecuada
operacion y mantenimiento del sistema de agua del caserio Choxacol, es
determinante para la sostenibilidad de los mismos.

La tarifa propuesta de Q.22.00. Por cuanto es menor al salario minimo del

campo, se podréa financiar los costos de operacion, mantenimiento y

tratamiento del sistema.
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RECOMENDACIONES

A comité de agua potable del caserio Choxacol.

1. Parala conservacion de las fuentes es necesario que la comunidad de una
mejor proteccion a la misma, evitando el ingreso de personas y animales
en la periferia de los nacimientos de agua, prohibir la agricultura y el
pastizaje en su cercania, reforestando el area con arboles de hoja perenne
y evitando la construccion de fosas sépticas o similares a distancias

cercanas.

2. Debe adoptar la tarifa propuesta, ya que ésta considera rubros importantes

para la sostenibilidad del sistema de agua.

3.  Aplicar un estricto control Quimico Sanitario y bacteriolégico al sistema de
abastecimiento propuesto. Por lo que se debe cerciorar constantemente
gue el sistema de cloracion permanezca en 6ptimas condiciones y con la
dosificacion adecuada.

Al comité de puente vehicular.

1. Es conveniente dar el mantenimiento necesario a la estructura del puente

vehicular para prolongar eficientemente su tiempo de vida.
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Figura 26. Ensayo d

APENDICE

e compresion triaxial

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 121S.S. O.T.No.: 19,660
INTERESADO: Raul Garcia Soch
PROYECTO: Trabajo de Graduacién EPS
UBICACION:  Caserio Choxacol, M 1ange, T P FECHA: . 21 de marzo de 2006
Pozo No.: X Profundidad: x
80
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)
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Esfuerzo Normal (T/M*2)

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 18,7°

| COHESION: Cu = 16,1 T/M"

TIPO DE ENSAYO:

No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcillo arenoso color beige

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA:
OBSERVACIONES:

25" X 50"
Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 1 1

PRESION LATERAL <= (T/m‘) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA g(T/m") 49,50 52,26 63,67

PRESION INTERSTICIAL u(T/m")

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2,5 4,0 7.0 _\@\\G“'Wfﬁ

DENSIDAD SECA (T/m”) \ 1,30 1,30 1,30 & ———

HUMEDAD (%H) . A\ _\ 39,2 39.2 39,2 S  SECCION
LR £ MECANICA |
\ Atentamente, '3';;,_ SUELOS

; &
Vo. Bo. @m g X /tﬂéﬂﬁmﬁ

Ing. Omar Enriqué Medrano Méndez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos
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Figura 27. Analisis fisico quimico sanitario

LABORATORIO DE QUIMICA ¥ MICROBIOLOGIA SANITARIA

ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y RECURSOS HIDRAULICOS (ERIS) -CENTRO
DE INVESTIGACIONES ( CIT )

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No, 19615 INF. No. 22204
INTERESADO: FACULTAD DE INGENIERIA PROYECTO: CONTROLDE GOy
RECOLECTADA POR: Rail Garcia Soch DEPENDENCLA: usac
& i
LUGAR DE RECOLECCION: Caserio Ct 1 FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2006-02-07; 17 h 28 min.
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL ]
PUENTE: o i LABORATORIO 2006-02-08; 09 h 1S wmin,
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Momosicnango Sin_refrigeracion
DEPARTAMENTO: Totonicapin
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1.  ASPECTO: Claro 4. OLOR: Inodora (Ea el momema de receleccida) --°C
2. COLOR: 09,00 Unidades 5.SABOR:  sssases § CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _28,00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrogeno
3, TURBIEDAD: 04,82 UNT (pH): 05,70 unidades
SUSTANCIAS mg/L. SUSTANCIAS myl SUSTANCIAS mg/l
1. AMONIACO (NH3) 00,20 6. CLORUROS (C1) 05,00 | 11. SOLIDOS TOTALES 23,00
2. NITRITOS (NO2') 00,00 7. FLUORUROS (F ) 00,04 12. SOLIDOS VOLATILES 06,00
3. NITRATOS (NO3) 03,50 8. SULFATOS (SO7) 00,00 | 13, SOLIDOS FUOS 17,00
4. CLORO RESIDUAL .- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,12 | 14, SOLIDOS EN SUSPENSION 09,00
5. MANGANESO (Mn) aeee 10, DUREZA TOTAL 08,00 |15 SOLIDOS DISUELTOS 15,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mp/L mg/L my/L
00,00 00,00 10,00 10,00
OTRAS DETERMINACIONES

RVA

e el punto d

TECNICA “STANDARD
INTERMACIONAL DE UKL

111

10DS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA APHA - AWWA- WEF. 20" EDITION 2 000, NORMA COGUANOR NGO 4 010 { SISTEMA
ES) Y 20001 { AGUA POTABLE ¥ SUS DERIVADAS), GUATEMALA.

. 2CLAE i
lefe Técnico Laboratorio



Figura 28. Examen bacterioldgico

LABORATORIO DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA SANITARIA
ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y RECURSOS
HIDRAULICOS (ERIS) - CENTRO DE INVESTIGACIONES (CII)
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 19615 INF. No. A-196763
INTERESADO EACULTAD DEINGENIERIA PROYECTO: CALIDAD DE AGUA
MUESTRA RECOLECTADA POR Rail Garcia Soch DEPENDENCIA: USAC.
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2006-02-07: 17 h 28 min
LA MUESTRA: Caserio Choxacol
FUENTE: Macimiento natural FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
LABORATORIO: 2006-02-08: 09 h 15 min.
MUNICIPIO: Momostenango
DEPARTAMENTO: Totonicapin CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin _refrigeracion |
SABOR:  aeees SUSTANCIAS EN SUSPENSION Reg. cantidad
ASPECTO: clara CLORO RESIDUAL -
OLOR: Inodora
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS 35°C TOTAL FECAL 44.5°C

10,00 ¢m’ 4+ F++++ PR R

01,00 em® N T | e innccesaria

00,10 em’ 444+ | aaaa- innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLlFURMESI"]OOCQ! 23 8
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A. - W.E.F. 20™
NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (S1), GUATEMALA.

. ~
caeATion,
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PROYECTO: SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO CHOXACOL.
MUNICIPIO: MOMOSTENANGO

DEPARTAMENTO: TOTONICAPAN

Dist. | Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion | Obs.
Est | P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
0 19 | 644.8 1" 160 0.1761 0.61 1.790 1498.20 1454.31 43.89 45.68
19 97 | 1927. 11/4" 160 0.67 0.846 18.917 1435.39 1403.06 32.33 51.25
97 149 | 930.4 1" 250 0.67 0.846 49.527 1404.78 1360.47 46.30 93.83 | C.PR
149 | 306 | 3083. 1" 160 0.67 0.926 80.661 1279.81 1262.51 17.30 97.96
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PROYECTO: SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO CHOXACOL.

MUNICIPIO: MOMOSTENANGO

DEPARTAMENTO: TOTONICAPAN

RAMAL D
Tramo Dist. | Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion | Obs.
Est | P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) | (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
331 0 1218.20
331 | D26 | 529.8 3/4 250 0.10 0.35 1.76 1229.21 1164.76 64.45 70.76 | C.RPP
D26 1164.75
D26 | D52 | 341.74 1/2 315 0.3354 | 2.6483184 | 37.86968335 | 1126.890317 | 1115.165 | 11.72531665 | 49.599
SUB-RAMAL D
Tramo Dist. | Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est | P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) | (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
D26 1164.764 C.RPP
D26 | D.L | 129.34 1/2 315 0.2121 | 1.6747416 | 6.139560654 | 1158.620439 | 1132.723 | 25.89743935 | 32.041
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RAMAL C

Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
306 1262.516 1262.516 TANQ
306 325 | 340.12 1 160 0.814 1.12521559 | 16.0411773 | 1246.47482 | 1235.526 | 10.9488227 | 26.99 | C.RPP
325 331 142.35 1 160 0.66 1.30284 4.55473037 | 1230.96527 | 1218.209 | 12.7562696 | 17.317
331 336 48.85 3/4 250 0.539 1.29912821 10.7496 1227.24445 | 1212.017 | 15.227448 | 23.503 | C.RPP
336 349 171.26 1 160 0.44 0.60822465 5.7477 1203.12986 | 1201.335 | 1.7948598 2.337
349 352 204.31 1 160 0.44 0.60822465 4.285 1202.53408 | 1199.255 | 3.27908199 | 4.417
352 357 240.91 1 160 0.396 | 0.95446154 6.6079 1201.87431 | 1197.922 | 3.95230992 5.75
357 362 236.2 3/4 250 0.33 0.79538462 7.2588 1179.77344 | 1151.561 | 28.2124449 | 52.111
362 363 64.50 3/4 250 0.286 | 0.68933333 1.52 1178.2523 | 1149.941 | 28.311295 | 53.731 | C.RPP
363 373 95.10 3/4 250 0.165 | 0.59479547 2.88 1149.79663 | 1146.162 | 3.63463051 | 3.779
373 374 26.90 3/4 250 0.165 | 0.59479547 | 0.19224552 | 1146.86348 | 1130.558 | 16.3054755 | 19.383
SUB-RAMAL C-G
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presiéon Presién | Obs.
Est P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
342 1200.3248 | 1196.227
342 G10 127.89 1/2 315 0.15 0.60428571 | 3.19822945 | 1197.13067 | 1167.37 | 29.7606706 | 36.302
SUB-RAMAL C-H
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
349 0| 1191.272 | 6.65323159 12.4
349 H.13 144.31 1/2 315 0.2121 | 0.7443296 | 6.85016235 | 1191.07507 | 1144.887 | 46.1880697 | 58.785
SUB-RAMAL C-I
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
352 0 | 1182.058 21.614
352 1.7 259.8 1/2 315 0.2121 0.7443296 | 12.3322859 | 1181.30792 | 1162.645 | 18.6629201 | 41.027




o1t

SUB-RAMAL C-J

Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
357 0 1168.335 35.337
357 J.5 72.5 1/2 315 0.3354 | 1.31338941 | 8.0340377 | 1178.99822 | 1149.932 | 29.0662233 | 53.74 | C.RPP
J.5 1149.932
J.5 J.19 284.37 3/4 250 0.3354 | 0.79951648 | 6.70959396 | 1143.22241 | 1109.699 | 33.523406 | 40.233
SUB-RAMAL C-K
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
362 1143.22241 | 1151.561 52.111
362 K.5 60.55 1/2 315 0.2121 | 0.83056021 | 2.87421059 | 1176.89923 | 1135.734 | 41.1652344 | 67.938
SUB-RAMAL C-L
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
363 1149.941 1138.554 C.RPP
363 L.19 306.02 3/4 250 0.451 1.0750803 | 16.7614746 | 1133.17953 | 1101.865 | 31.3145254 | 48.076
SUB-RAMAL C-M
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presiéon Presién | Obs.
Est P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
373 1133.69439 | 1131.328
373 M.8 204.19 1/2 315 0.21321 | 0.83490684 | 9.69256912 | 1137.36315 | 1108.146 | 29.2171519 | 41.795
SUB-RAMAL C-O”
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
375 1138.35 1132.14 17.80
375 | 0".15 | 273.16 1/2 315 0.3 1.17476691 | 24.6260993 | 1122.09444 | 1096.622 | 25.4724427 | 53.319
SUB-RAMAL C-P
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presiéon Presién | Obs.
Est P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
376 1137.36 1133.45
376 P.6 90.93 11/4 160 0.3 0.25 0.20 1146.32 1140.79 5.53 9.15
P.6 P.18 287.03 3/4 250 0.3 0.71513102 5.051 1141.2703 | 1097.961 | 43.3092994 | 51.98




LT1T

RAMAL A

Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion Obs.
Est P.O mts @ (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
325 0 1235.526
325 A27 685.4 3/4 160 0.15 0.59 4.90 1230.62 1179.05 51.57 56.47 | C.RPP
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion | Obs.
Est P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
A27 1179.05 C.RPP
A27 A51 455.7 3/4 160 0.15 0.59 3.26 1175.79 1134.90 40.90 44.15 | C.RPP
A51 A64 282.38 3/4 160 0.3354 0.80 8.94 1125.95 1106.80 19.15 28.09 | C.RPP
A64 | A109 | 118141 1 160 0.3354 | 0.6620796 | 8.39419721 | 1098.4088 1091.8 | 6.60880279 | 15.003
SUB-RAMAL A
Tramo Dist. Diametro | presion | Q. Dist Vel. Perdida Cota Cota de Presion Presion | Obs.
Est P.O mts ® (pulg) (Psi) (Lts/seg) (mts/seg) D’Carga Piezomet. Terreno Dimanica Est
A51 C.RPP
A51 | B9.10 | 261.7 3/4 160 0.3354 1.31 8.29 1126.61 1099.28 27.33 35.62
B9.10 C.RPP
B9.10 | B9.22 296 3/4 160 0.3354 1.31 4.40 1094.87 1088.953 5.925 10.329
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