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Litros por segundo

Peso de la masa

Metro

Maximo

Metros columna de agua

Minimo

Metro lineal

Momento ultimo

Metro cubico sobre segundo

Sumatoria del peso del varillaje y accesorios
Material de cloruro de polivinilo

Libras sobre pulgada cuadrada

Carga ultima
Precio unitario
Pulgada

Capacidad admisible de carga para cada pilote
Resistencia en la punta del penetrometro

Caudal de diseno
Caudal medio diario
Caudal maximo diario

Caudal maximo horario



Q Carga admisible minima del terreno

min

Q | Carga admisible maxima del terreno
max

Qs Carga tomada por la friccién superficial desarrollada en los

lados del pilote

Qp Carga tomada en la punta del pilote

Qu Carga ultima de un pilote

Qv Caudal de vivienda

R Reaccion

r Tasa de crecimiento poblacional

Rd Resistencia dinamica en la punta del penetrometro
S.P.T. Ensayo sondeo dinamico

t Peralte total de un elemento de concreto
ton Tonelada métrica

VS Valor soporte del suelo

W Carga

(o] Esfuerzo

@ A cada

(7] Diametro

(o 15 Presién efectiva de sobrecarga

N, Ng* Factores de capacidad de carga

o Peso especifico de los sdlidos del suelo
Ow Peso especifico del agua

6 Angulo de friccion entresuelo y pilote
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Acera

Aforo

Agua potable

Altura

Aproche

Bacterias

Bacterioldgico

Baranda

GLOSARIO

Parte de la estructura dedicada exclusivamente al paso de

peatones.

Procedimiento para medir un caudal.

Agua que es sanitariamente segura y agradable a los

sentidos.

Distancia vertical entre la parte mas baja de la super-

estructura y el nivel de las aguas en estiaje.

Viene del inglés approach (aproximarse) y se refiere a las
estructuras o rellenos que conectan a la carretera con el

puente.

Seres pertenecientes a un reino de la naturaleza,
generalmente no pigmentados, los cuales se reproducen

por division en uno, dos o tres planos.
Examen que determina el numero y clase de bacterias
mas probable que estan presentes en el agua u otro tipo

de ambiente.

Armadura o muro construido paralelo a las banquetas para

proteger a vehiculos y peatones.
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Bombeo

COCODE

Cota de terreno

Diafragma

Estiaje

Estribo

Fisico-quimico

In situ

Losa de acceso

Es la pendiente transversal que posee la losa de un

puente que permite el drenaje de las aguas superficiales.

Consejo Comunitario de Desarrollo

Altura de un punto del terreno, referido a un nivel

determinado.

Viga disefhada para contrarrestar los momentos
torcionantes en las vigas principales. Se apoya en las
vigas principales. Cuando estan en los extremos de un
puente, se les llama diafragmas externos y cuando esta en

el centro de la luz, diafragmas interno.

Término hidrolégico que se refiere al rio cuando éste se

encuentra en su nivel minimo.

Cada una de las estructuras extremas que sirve de apoyo

a la super-estructura.

Analisis que determina el color, olor, turbiedad,
temperatura, sabor, dureza y parametros quimicos del
agua.

Objeto o cosa que se encuentra en determinada region.

Losa de entrada y salida de un puente.
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Losa estructural

Luz

Microbiolégico

Patégeno

Pérdida de carga

Pila o pilastra

Pilote

Presion

Puente

Sub-estructura

Super-estructura

Tablero o losa del puente que soporta directamente el
trafico de vehiculos o peatones. Cuando es de madera se

le llama “tablero” y cuando es de concreto, “losa”.

Distancia horizontal interna entre dos estribos, entre

estribo y pila o entre dos pilas.

Relativo a la microbiologia; ciencia que estudia los

microbios.
Que contamina y genera enfermedades.
Pérdida de presién en la tuberia.

Estructura

intermedia que sirve de apoyo a la

superestructura.

Elemento estructural disefiado para transmitir cargas de y
hacia los distintos estratos del suelo.

Fuerza ejercida sobre una superficie.

Estructura construida para salvar depresiones del terreno.

Parte inferior del puente, formada por las cimentaciones,

estribos, pilas y aletones.

Parte superior del puente, formada por las vigas, losa,

diafragmas, torres, cables y pasamanos.
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Viga principal Cada una de las vigas de soporte de la estructura

colocada paralelamente a la linea central del puente.

Zapata Base del estribo o la pila, disefiada y construida para

recibir y distribuir el peso y la carta al suelo.
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RESUMEN

Este proyecto de graduacién tiene su punto de partida en la priorizacion de las
necesidades de las comunidades El Wiscoyol | y Puerto Viejo del municipio del
Puerto de Iztapa y tratar de brindar a cada necesidad la solucion mas factible.
Para el parcelamiento El Wiscoyol |, se disefié un sistema de abastecimiento de
agua potable, a través de un circuito cerrado, que contara con 11 ramales
secundarios, de donde se haran las conexiones prediales. Con la ejecucién de

dicho proyecto se beneficiara a 1091 habitantes, a un costo de Q 1 108687.00.

En la aldea Puerto Viejo se diseiid un puente vehicular, con una luz de 25
metros, ancho de 5.20 m y capacidad para soportar una carga viva HS-15;
ademas, la cimentacién del puente se hara a través de una combinacién de
pilotes y zapatas en los estribos. La cantidad de personas que beneficiara
directamente este proyecto, es de 580 habitantes, e indirectamente a 4554
personas del Puerto de lIztapa; el costo asciende a la cantidad de Q 2
391429.46.
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OBJETIVOS

General:

Disefar el sistema de abastecimiento de agua potable para el parcelamiento El
Wiscoyol |, y puente vehicular en la aldea Puerto Viejo, municipio del Puerto de

Iztapa, departamento de Escuintla.

Especificos:

1. Desarrollar una investigacion de tipo monografica y un diagnéstico sobre
necesidades de infraestructura y servicios basicos del parcelamiento El

Wiscoyol |, municipio del Puerto de Iztapa, departamento de Escuintla.

2. Capacitar a los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo del
parcelamiento EI Wiscoyol |, para que puedan proporcionar el

mantenimiento basico del proyecto de agua potable.
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INTRODUCCION

La mayoria de las comunidades del area rural no cuenta con los servicios
basicos necesarios para una vida digna, menos con la infraestructura adecuada

para desarrollar actividades que generen recursos para el municipio.

Este es el caso del parcelamiento ElI Wiscoyol I, que es la comunidad mas
alejada del casco urbano, y la menos atendida en cuanto a infraestructura y
servicios basicos. En tanto que la aldea Puerto Viejo, a pesar de estar cerca

del casco urbano, también presenta serios atrasos en infraestructura.

Por lo que este trabajo de graduacion se enfoca, principalmente, en plantear
una solucidn a la problematica de estas comunidades, describiendo Ia
informacion para la planificacion de los proyectos, asi como aspectos
socioeconomicos, servicios publicos, datos acerca de su poblaciéon y en

general, caracteristicas fisicas del lugar.

En el disefio del sistema de distribucion de agua potable, se detallan los
factores utilizados para conocer el caudal de consumo por vivienda, el disefio
de la distribucion del servicio de agua potable a través de un circuito cerrado,
para concluir con la elaboracién de planos constructivos y presupuestos

correspondientes.

El diseno del puente vehicular se realizé de acuerdo con las caracteristicas
encontradas en el lugar, sobre todo las particularidades del suelo; la super-
estructura del puente es de concreto reforzado, para soportar una carga
vehicular tipo HS-15 y la subestructura de concreto ciclopeo (estribos) es a
base de muros de gravedad, incorporando para la cimentaciéon con zapatas y

pilotes, también al final se presenta los planos y presupuestos.
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1 FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del parcelamiento El Wiscoyol |

1.1.1 Aspectos fisicos

Limites y colindancias
El parcelamiento El Wiscoyol I, colinda al oeste, norte y este con fincas
dedicadas al cultivo de cafia y sandia asi como a la crianza de ganado. Y al

sur, con el parcelamiento El Wiscoyol .

Vias de acceso

La principal via de acceso con el municipio del Puerto de Iztapa, es a
través de un camino de terraceria de 10 km. También existe otro camino de
terraceria que comunica al parcelamiento con el municipio de Taxisco del

departamento de Santa Rosa.

Clima
Su clima se clasifica como calido, ya que esta ubicado en la zona del
Pacifico del pais. Se puede decir que es una de las areas del departamento

con mayor precipitacion en época de invierno.

Poblacion e idioma
Segun datos del censo del 2009, realizado por el Centro de Salud del
Puerto de Iztapa, la poblacion es de 1091 habitantes y el 100% de la poblacién

habla espafiol.



Tipo de vivienda

Existen dos tipos de viviendas, de las cuales el 60% son formales con
techo de palma y/o lamina de zinc y el otro 40% vive en casas no formales
con techo de palma. Este ultimo tipo de vivienda consiste en paneles
construidos con las varas de la palma utilizada para el techo de la misma. Es
importante mencionar que este tipo de vivienda es tradicional y adecuada para

climas calurosos.

Actividades econémicas

Existen tres fuentes de ingresos, entre las cuales se definen las

siguientes:

1. La principal es el cultivo de maiz, frijol y platano, productos que
comercializan en el mercado y autoconsumen.

2. Aporte de mano de obra para labores agricolas y pecuarias.

Servicios publicos

El servicio de energia eléctrica cubre el 85% de la comunidad, pero
unicamente el 80% de los habitantes tienen acceso a este servicio; ademas,
solo las calles y avenidas principales del casco urbano del parcelamiento
cuentan con alumbrado publico. El parcelamiento cuenta con una escuela
primaria, donde asisten por la manana el 75% de la poblacién de nifios en edad

escolar; los jovenes que estan en el nivel secundario, acuden al instituto de

educacién basica que funciona por las tardes, en la sede de la escuela.

Esta comunidad es una de las privilegiadas, pues cuenta con un puesto de
salud, atendido de lunes a viernes por una enfermera, en horarios habiles y una

comadrona que atiende a mujeres en gestacion.



Topografia e hidrografia

La topografia del parcelamiento ElI Wiscoyol |, es relativamente plana,
caracteristica de las areas costeras del pais; esta particularidad del terreno lo
hace muy propenso a inundaciones en invierno; la hidrografia del lugar esta

delimitada al noroeste por el rio Maria Linda.

1.1.2 Ubicacion y localizacion

El municipio del Puerto de Iztapa se encuentra a 125 kildbmetros al sur de
la ciudad capital, en lo que a coordenadas geograficas se refiere se encuentra:
Latitud: 13°55'45”, Longitud: 90°42'58”, y a una altitud de 2 MSNM.

El parcelamiento El Wiscoyol | se localiza a 10 km al noreste del edificio
municipal del Puerto de Iztapa, para trasladarse de la cabecera municipal a

dicha comunidad se debe transitar por carretera conformada por 80% de

terraceria y 20% pavimentada.

El parcelamiento El Wiscoyol |, fue fundado aproximadamente en el afio
1960, inicialmente existié la finca de nombre “El Wiscoyol”, con una extension
territorial de 36 caballerias. En el afo 1955, procedente del municipio de
Guanagazapa, departamento de Escuintla, llegaron ocho familias, éstas dan
inicio a las gestiones correspondientes ante el Instituto Nacional de
Transformacion Agraria (INTA), para que les otorguen tierras para la agricultura;
cinco anos después (1965) el INTA convierte en parcelamiento 10 caballerias
de las 36 con que contaba la finca. El parcelamiento constaba originalmente
con 86 parcelas de seis manzanas cada una, destinada para la agricultura y
una zona para la urbanizaciéon de 86 lotes de 30 x 15 m, que servirian para

vivienda de los propietarios de las parcelas.



Por su gran extension, 15 anos después el parcelamiento se divide en
Wiscoyol | y Wiscoyol Il, qguedando este ultimo con una extension territorial de
cinco caballerias; en la actualidad el lindero entre las dos comunidades se

conoce como callejon “El Guachimol”.

Actualmente el parcelamiento El Wiscoyol | cuenta con una poblacion de
1,475 habitantes y con una extension territorial aproximada de cinco caballerias.
Figura 1. Mapa topografico del municipio del Puerto de lztapa

GUATEMALA 1:50,000 @ IZTAPA

na

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN) Hoja cartografica Puerto de Iztapa, Escala 1:50000

La estacion meteorolégica mas cercana al municipio del Puerto de Iztapa,
se encuentra ubicada en el municipio del Puerto de San José; ésta maneja
datos relevantes de esa zona del pais, desde el afio 1990 hasta 2008; los datos
encontrados en esta estacidn estan: temperatura media, lluvia en mm, presion

atmosférica, lluvia en dias, etc.



1.2 Investigacion diagnéstica sobre necesidades de servicios basicos e

infraestructura del parcelamiento El Wiscoyol | y la aldea Puerto Viejo

1.2.1 Descripcion de necesidades

El actual sistema de abastecimiento de agua potable para el parcelamiento
El Wiscoyol |, ya no funciona de manera regular; unicamente suministra agua a
las viviendas que se encuentran establecidas en areas circundantes al tanque

elevado.

Los habitantes de la aldea Puerto Viejo y en general toda la poblacion del
municipio del Puerto de |ztapa, carecen de un acceso adecuado y seguro hacia
el area donde se encuentra el Cementerio Municipal; este lugar esta rodeado
hidrograficamente por el rio Maria Linda y el canal llamado “El Majagual”, los
cuales en invierno se tornan inaccesibles por las crecidas y en verano, por el
azolvamiento de ciertas areas. Esto indudablemente, constituye un problema

de gran magnitud, sobre todo cuando se llevan a cabo sepelios.

En la aldea Puerto Viejo existen mas necesidades, que requieren ser
atendidas, entre estas, alcantarillado sanitario, tratamiento y disposicion de la
basura. Aunque estas necesidades no son catalogadas como prioritarias en el
municipio, es necesario crear proyectos para contrarrestar estos problemas que

afectan a la comunidad.



1.2.2 Evaluacién y priorizacion de necesidades

Para la comunidad del parcelamiento, el escaso servicio de agua que se
proporciona actualmente, ha provocado que algunas familias se abastezcan de
agua, a través de la construcciéon de pozos artesianos. De esa manera se
arriesgan a contraer enfermedades por el consumo de agua sin ningun
tratamiento para su potabilizacion; asi este problema es uno de los primordiales

para darle solucion.

La alternativa de seleccionar la construccion del puente vehicular en la
aldea Puerto Viejo, se hizo en funcidén de dos motivos: primero por el beneficio
que representa para un sector grande de la poblacion del municipio, y el
segundo es que la construccion del puente facilitara el ingreso de turistas a la
playa publica del municipio; esto contribuira a impulsar el turismo, actividad con

mayor potencial en el municipio.



2  FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Diseio del sistema de abastecimiento de agua potable

2.1.1 Descripcion general del proyecto

El proyecto consistira en disefiar el sistema de abastecimiento de agua
potable para la aldea Puerto Viejo, estara formado por una red de circuito
cerrado, con tuberia de diametros que oscilan entre dos y cuatro pulgadas. La
linea secundaria la conforman 11 ramales secundarios, con tuberia de dos
pulgadas de diametro; de estos ramales se haran las conexiones prediales,
para abastecer a las viviendas. En este sistema se empleara tuberia de cloruro
de polivinilo (PVC), clase 125 PSI. También se incorporara un tratamiento a

base de pastillas de tricloro.
21.2 Aforos, dotacién y tipo de servicio
Aforos

El aforo del pozo proporciond los datos que serviran como base para el

diseno del sistema:

Profundidad del pozo 100 pie

Altura del brocal al tanque 55.77 pie= 17 m
Distancia del brocal al tanque 45 147.64 = 147.64 m
Tuberia instalada en la conduccion 3" PVC

Produccion estimada 140 gpm = 8.82 I/s



Dotacién

Es la cantidad de agua asignada a un usuario en un dia, se expresa en
litros por habitante por dia. Para obtener el calculo final de la dotacion, es
necesario tomar en cuenta varios factores tales como: el clima, actividades
productivas, nivel de vida de los habitantes, servicios publicos y comunales,
facilidad de drenaje, calidad del agua, administracion del sistema y presiones
del mismo. Es de vital importancia tomar en cuenta que la comunidad se
encuentra en una region rural del municipio, con caracteristicas lluviosas y clima

calido.
Segun la Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales
(UNEPAR), la dotacion minima para el disefio de proyectos de agua potable es

la siguiente:

Tablal. Dotaciéon de agua potable

Tipo de zona Clima Dotacién (I/h/d) | Tipo de conexién
40-60 Llena cantaros

Rural Frio 60-90 Predial
Calido 90-120 Predial

Frio 120-150 Domiciliar
Urbana . o

Calido 150-200 Domiciliar

Metropolitana 200-300 Domiciliar

Por las condiciones que presenta el parcelamiento ElI Wiscoyol |, se

tomara una dotacion de 120 I/h/d.

Tipo de conexion

El tipo de servicio mas recomendable, desde el punto de vista de higiene y
salud para el area rural, tomando en cuenta a la vez razones econdmicas, es la
conexion predial. La instalacion predial se recomienda para comunidades

rurales concentradas y dispersas, con nivel socioecomico medio.



Para este caso, el tipo de conexion que se dara a los habitantes de la
comunidad sera el de conexion predial; se entiende por conexién predial, cada
servicio que se presta a una comunidad, a base de un grifo instalado en el limite

del predio o lote.

2.1.3 Tasa de crecimiento y poblacién actual

Para estimar la poblacion futura se tomaron como base los censos
realizados en los afos 2007 y 2008, por el Centro de Salud del Puerto de
Iztapa, ya que son los datos mas actualizados con que se cuenta. La tasa de
crecimiento poblacional en el parcelamiento es de 2.2% y la poblacion actual es

de 1091 habitantes, segun la investigacion de campo realizada.

2.1.4 Periodo de diseno, poblacién futura

El periodo de disefio de un proyecto de sistema de abastecimiento de
agua abarca desde que inicia el servicio de distribucion, hasta el momento en
que su uso sobrepasa las condiciones establecidas en el disefio, por la falta de

capacidad para prestar un buen servicio.

Los dos aspectos principales que intervienen en el periodo de disefio son:
la durabilidad de las instalaciones y su capacidad para prestar un buen servicio,
para las condiciones previstas. Segun la guia para el Disefio de Abastecimiento
de Agua Potable a Zonas Rurales del INFOM, puede afirmarse que un periodo

de disefo de 20 anos es el mas recomendable para acueductos rurales.

Para el proyecto se consideré un periodo de disefio de 22 afos,

incluyendo dos afnos de tramites administrativos y construccion del sistema.



Calculo de la poblacién futura

Para el calculo de la poblacion futura se aplicd el método geométrico, por
ser el modelo que mejor se adapta al crecimiento de poblaciones en vias de

desarrollo.
Pf=Pox (1+r)"

Donde: Po = poblacion actual
r = tasa de crecimiento poblacional
n = periodo de disefio

Pf = poblacién futura

Datos: Po = 1091 habitantes
r=22%

n =22 anos

Pf=1091 x (1 + 0.022) 22 = 1761 habitantes

21.5 Factores de consumo y caudal

Deben tomarse en cuenta los requerimientos de agua por parte de la
poblacion, lo cual es importante para poder satisfacer las demandas en el

consumo de agua.
Por la falta de registros de consumo de agua potable en las comunidades,

el Instituto de Fomento Municipal sugiere que el caudal maximo diario, sera el

producto de multiplicar el caudal medio diario por un factor, que oscile entre 1.2
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y 1.5 para poblaciones futuras menores de 1000 habitantes y 1.2 para
poblaciones futuras mayores de 1000 habitantes, para este proyecto se adoptd
un factor de 1.2.

El factor de hora maxima es de 2.0 a 3.0, para poblaciones futuras

menores de 1000 habitantes y 2.0 para poblaciones mayores de 1000

habitantes, para este caso se adoptd 2.0.
2.1.5.1 Caudal medio diario

Es la cantidad de agua que consume la poblaciéon durante un dia (24
horas), obtenido como promedio de los consumos diarios en el periodo de un
afo. Se calcula segun la siguiente expresion:

D*P
Qm=
86400

Donde: Q. = caudal medio en /s

D =1201I/h/d
P = numero de habitantes futuros
1761*12
Qm :M = Qn=245I/s
86400

2.1.5.2 Caudal maximo diario

Se define como el maximo consumo de agua durante 24 horas, observado
en el periodo de un afio, se utiliza para disefar la linea de conduccion.

Fom = factor de dia maximo

Fpom = 1.2 adoptado

QMD = QM * FDM =245*12= QMD =294 1/s

11



2.1.5.3 Caudal de hora maxima

El caudal maximo horario es aquel que se define como el maximo

consumo de agua observado durante una hora del dia en el periodo de un afio.
Qmr = Qm * Fum

Donde: Qun = caudal maximo horario (I/s)
Qm

Frm

caudal medio diario (I/s)

factor de hora maximo, adoptado 2.0
Qun=245*2.0 =Qun=409I/s

Caudal de bombeo

Qs = (Qum) * (24 h/d) / (numero de horas/diarias de trabajo)
Qs =(2.94)*(24)/(8) = Qg =8.821/s

Caudal de vivienda

Es la cantidad estimada de agua para el consumo de los habitantes de

una vivienda. Se calcula dividiendo el caudal maximo horario dentro del total de
viviendas que abastecera el proyecto.

Qv = Qun / Total de viviendas del proyecto

Donde:
Qv = (4.9 I/s)/(175 viviendas)
Qv =0.028 I/s

12



2.1.6 Calidad del agua y sus normas

El agua potable es aquella que bien en su estado natural o después de un
tratamiento adecuado, es apta para el consumo humano y no produce ningun
efecto perjudicial para la salud. Es limpia, transparente, sin olores o sabores

desagradables y esta libre de contaminantes.

Se debe tomar en cuenta que el agua potable nunca es totalmente pura,
en mayor o menor grado contiene sustancias disueltas que son dafninas para el

organismo. El consumo del agua totalmente pura no es agradable.

El agua destinada para el consumo humano debe ser sometida a una serie
de operaciones de tratamiento, para eliminar los agentes patdégenos y reducir a
niveles insignificantes el resto de contaminantes. Por tanto, al estimar la calidad
del agua se deben tener en cuenta diferentes condicionantes como son:
proteccion de fuentes, eficacia del tratamiento y proteccion de la red de

distribucion.

El control de calidad del agua para este proyecto, se determiné a través de
un analisis fisico quimico sanitario y un examen bacteriolégico, para ambos
examenes se tomaron muestras del agua provenientes del pozo mecanico de la
comunidad, especificamente de grifos de viviendas, obteniendo las siguientes

observaciones:
2.1.6.1 Analisis bacteriolégico
El examen bacteriologico se hace con el fin de establecer la cantidad de

contaminacién del agua con organismos patdégenos, porque son bacterias que

producen enfermedades gastrointestinales y respiratorias.
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Examen bacterioldgico

El resultado que proporcioné el analisis fue que: bacteriolégicamente el
agua es potable, segun la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR)
NGO 29001.

2.1.6.2 Analisis quimico sanitario

Este analisis determina las caracteristicas fisicas del agua tales como: el
aspecto, color, olor, sabor, pH y dureza.

Examen fisico quimico sanitario

Desde el punto de vista de la calidad fisica: el agua se encuentra dentro de los
limites maximos aceptables de normalidad, segun norma COGUANOR NGO
29001.

2.1.7 Férmulas, coeficientes y diametros de tuberias

Pérdida de carga

Es la energia perdida por un paso unitario de agua a causa de la
resistencia superficial dentro del conducto (tuberia), energia mecanica que es
convertida en energia térmica irrecuperable. Las pérdidas de carga se obtienen
a través de la féormula de Hazen—Williams.

Hy - (1743.81 :5 ¥ (L )*87(Q yo
C)y** of

Donde: Hf = pérdida de carga (m)
C = coeficiente de friccion interno (adimensional)
D = diametro interno (pulgada)
L = longitud de disefio (m)
Q = caudal (I/s)
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La velocidad del agua dentro de las tuberias, se encuentra por medio de la
ecuacion de continuidad.
-3
Donde: V = velocidad del fluido (m/s)
Q = caudal (m%s)
A = area interna del tubo (m?/s)

D = didametro interno (m)

El rango de velocidades para el diseio se manejara de acuerdo con los

siguientes valores.

Minima 0.60 m/s

Maxima 3.00 m/s

Coeficiente de friccion (C)

Es el valor de la resistencia que ofrece la superficie interna de una tuberia
a la circulacion de un liquido, este coeficiente para tuberia de PVC tiene un
valor de 150.

Para fines de disefio, es importante utilizar el diametro interno de una
tuberia, ya que representa el valor real de una tuberia, no asi el valor del
diametro comercial.

2.1.8 Presiones y velocidades

La presidn en el disefio hidraulico se mide en metros por columna de agua.

Donde: 1 MCA = 1.422 Ib/pulgada? (PSI en siglas inglesas)
10 MCA = 1 kg/cm?

15



La presion en un punto determinado dentro del sistema es la diferencia

entre la cota piezométrica y la cota del terreno.

Existen dos tipos de presiones: presién dinamica y presion estatica. La
presion dinamica contempla pérdidas de energia por la rugosidad del material,
al estar en contacto con el liquido en movimiento. La presidén estatica asume

que el liquido se encuentra en reposo y no asume pérdidas de energia.

Los datos de ambas presiones son indispensables para conocer a que

esfuerzo estaran sometidos los elementos del proyecto.

21.9 Levantamiento topografico

Para representar graficamente (mediante un dibujo) un lugar determinado,
con todos los accidentes y particularidades naturales o artificiales de su

superficie, se necesita realizar un levantamiento topografico.

Se denomina "levantamiento topografico", al conjunto de operaciones
realizadas sobre el terreno, con los instrumentos adecuados, que
posteriormente permitira la confeccion del plano de ese lugar o zona. En las

proyecciones topograficas se distinguen dos partes: planimetria y altimetria.
2.1.9.1 Planimetria
Es la proyeccion o distancia entre cada punto analizado del terreno sobre
un plano horizontal, tomado como inicio un punto en particular, para este caso

se aplico el método de conservacion de azimut y el quipo utilizado fue: teodolito

Wild T-1, estadal y cinta métrica.
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2.1.9.2 Altimetria

Es la determinacion de las cotas (alturas) de los diferentes puntos del
terreno con respecto al plano horizontal de comparacién, aunque puede ser
tomada una altura arbitraria, en general se relaciona con el plano horizontal
tedrico formado por el nivel del mar, para este proyecto se utilizé el método

nivelacion simple, el equipo fue: nivel de precisién Wild, estadal y cinta métrica.

2.1.10 Diseno hidraulico del sistema

Para facilitar los procedimientos del disefio hidraulico del sistema de
distribucion de agua potable se elabord una hoja electronica con los siguientes
datos: tramos (longitudes de tuberias sin cambio de diametro), cotas de terreno,
distancia horizontal, nimero de viviendas, caudal de vivienda por tramo, caudal
de disefo, constante de friccion, diametro nominal, diametro equivalente,

pérdida de carga, velocidad, cotas piezométricas, presiones y tipo de tuberia.

2.1.10.1 Red de distribucion

La red o sistema de abastecimiento comprende todo el conjunto de
conducciones y tuberias que distribuyen el agua tratada desde el tanque
elevado hasta el grifo del consumidor. Existen tres tipos de redes.

* Ramificada, consiste en una conduccion principal de la que derivan tuberias
secundarias de las que parten otras tuberias de tercer o cuarto orden, cada
vez de menor diametro. Semejante a las ramas de un arbol.

* Mallada, la conduccion del agua se hace a través de tuberia unida formando
un circuito cerrado y el agua puede llegar a un punto determinado por varios
lados.

e Circular, consiste en completar la conduccion principal con otras

conducciones circulares.
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La eleccion del sistema idéneo y funcional, dependera de las
caracteristicas del lugar poblado, ubicacion del tanque de agua potable, etc.,
desde el punto de vista sanitario es preferible optar por la red mallada; ya que
ocasiona menos problemas de contaminacion, porque no permite el
estancamiento del agua. La urbanizacién de la comunidad llena los requisitos
para disefiar un sistema de distribucion a base de mallas y ramales

secundarios, por lo tanto se implementara este sistema en dicho lugar.

Es recomendable utilizar un diametro de tuberia de dos pulgadas para la

tuberia secundaria, por lo tanto se tomara en cuenta.

Considerando la altura mas pequefna de las edificaciones (viviendas) en
las areas rurales, las presiones generadas en la tuberia por la circulacion del
agua, tendran los siguientes valores:

* Presion dinamica minima 10 mca, esto sirve para mantener un margen de
seguridad en las viviendas, con cotas de terreno mas bajas del sistema.

* Presion dinamica maxima 40 mca, al tener en un sistema valores mayores,
es seguro que provocara danos a los accesorios de cada vivienda.

* Presion estatica maxima 80 mca; si por razones de funcionamiento del
proyecto se dieran mayores presiones dinamicas de lo previsto, se tendra la
certeza de que este margen de presion estatica sera lo maximo que deberan

soportar las valvulas del sistema de distribucion.
21.10.1.1 Circuito cerrado
Este tipo de sistema presenta una ventaja muy importante, su seguridad,;
pues se puede aislar un sector o circuito interno, sin dejar sin agua el resto del

sistema; ademas, una de las ventajas mas importantes del sistema es que la

presion se mantiene en cualquier punto de la red.
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2.1.10.1.2 Ramales abiertos

Este tipo de sistema es muy econdmico, se ahorra tuberia para llegar a
todos los puntos del sistema, pero a la vez tiene una gran desventaja: es poco
seguro, ya que si la red se corta, se produce un problema de abastecimiento en
el tramo posterior. Este tipo de red se utiliza frecuentemente para abastecer

lugares lejos de la fuente.

Para calcular el tipo de sistema (circuito cerrado) propuesto para este
proyecto, se utiliza el método de aproximaciones sucesivas de Hardy-Cross,
este es un método iterativo que parte de la suposicion de los caudales iniciales
en los tramos, los cuales se corrigen sucesivamente con un valor particular Q;
en cada iteracién se deben calcular los caudales actuales o corregidos en los

tramos de la red.

El método se fundamenta en el cumplimiento de dos leyes:

Ley de continuidad de masa en los nudos: "La suma algebraica de los

caudales en un nudo, debe ser igual a cero".
> = (Qij+0i)=0
j=

Donde: Q;= caudal que parte del nudo i o que fluye hacia dicho nudo

g; = caudal concentrado en el nudo i

m = numero de tramos que confluyen al nudo i

Ley de conservacion de la energia en los circuitos: "La suma algebraica de
las pérdidas de energia, en los tramos que forman un anillo cerrado, debe ser

igual a cero".
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Donde, hsjj: pérdida de carga por friccion en el tramo Tj

n : numero de tramos del circuito i

Esta ultima ley dificiimente se cumple, por lo que solo se corrigen los
caudales que circulan en cada tramo del circuito.
Condiciones generales para la aplicacion del método:
a. Conviene que la direccion de los caudales siga la pendiente del terreno
b. En cada nodo de la malla Y Qentrada = Y Qsalida

c. Elegir las mallas y un sentido de recorrido

Figura 2. Diagrama de circuito cerrado

I I
+ +

d. >Hf = 0; esta condicion dificilmente se cumple, por lo que se corrigen los

caudales, con la formula general:
ro= 2N
nzi
Q
e. En tramos comunes a varios circuitos, se deben aplicar las correcciones
(AQ) de los otros circuitos con signo cambiado.

f. La red se considerara compensada, cuando el valor absoluto de todas las

correcciones (AQ), sea menor al 1% del caudal de entrada

Procedimiento:

Dada una malla cerrada, como la que se muestra en la figura 2:
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11.

Dividir la red cerrada en un numero tal de circuitos cerrados, que asegure
que cada tuberia esta incluida al menos en un circuito.

Conocidos los caudales que entran y salen, atribuir caudales hipotéticos Q,
a las diversas tuberias del sistema, de tal manera que se cumpla la ley de
continuidad.

Deducir el diametro de la tuberia para cada tramo.

Calcular el valor de pérdida de carga en cada tuberia, de acuerdo con la

formula de Hazen & Williams.

h
Determinar el valor; ZQf para cada circuito cerrado.

Determinar la suma algebraica de las pérdidas de carga en cada circuito y
verificar si se cumple con la condicién de la ley de la conservacion de la
energia. Por lo general, en las primeras iteraciones esto no se cumple.

Determinar el caudal de correccion, AQ que se debe aplicar a cada flujo

supuesto en los circuitos, con la ecuacion descrita en la condicion d.:

Para un circuito: AQ:@

Corregir los gastos con: Q = Q, + AQ

Repetir el proceso iterativo a partir del numeral 4.

. Cuando las condiciones sean inferiores al valor indicado, calcular los

caudales y las pérdidas finales.

Calcular las presiones en la red.

Se tomara como ejemplo el tramo A-B del circuito cerrado, este tramo

pertenece a la malla , del proyecto; los datos necesarios para hacer todo el

célculo estan en las siguientes tablas.
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Tabla Il. Distribucion de viviendas en las tuberias secundarias
: No. DE CASAS
LINEA CONECTADAS A
SECUNDARIA LAS LINEAS
SECUNDARIAS

18

1
2 19 0.028 A 100.56
3 12 0.028 B 100.57
4 16
5 16 0.028 Cc 100.60
6 07
7 o4 0.028 D 101.41
8 23
9 08 0.028 E 100.34
10 09
11 23 0.028 F 100.22
TOTAL DE
CASAS 175
CONECTADAS

Figura 3. Distribucion de agua potable en circuito cerrado

No. de casas conectadas a una de las ®
lineas secundarias
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Figura 4. Diagrama de distribuciéon de caudal en el nodo @
©

Quu =49 1/s

Q Maximo Horario = Qe = 4.9 /s

Qe =2Qs

Qe = Qust + Qag + Qus2 + Qap + Qar
Qag = Qe — (Qus1 + Qus2 + Qap + Qar)

Donde: Qe = caudal de entrada en el nodo A
Qag = caudal del tramo AB
Qap
Qar

Q.s1 = caudal en la linea secundaria nim. 1

caudal del tramo AD

caudal del tramo AF

Q.s2 = caudal en la linea secundaria num. 2

Caudales asumidos de acuerdo con la distribucion de caudales, y al

numero de casas conectadas en los respectivos tramos: Qap Y Qar

Qs+t = caudal de vivienda (Q,) * casas conectadas en linea secundaria 1

Q.s2 = caudal de vivienda (Q,) * casas conectadas en linea secundaria 2

Qust = (0.028 I/s) * (18) = 0.504 I/s

Qust = (0.028 I/s) * (19) = 0.532 I/s

Qug = 4.9 — (0.504 + 0.532 + 1.148 + 2.044)
Que = 0.672 s

23



Datos para el calculo del diametro de la tuberia para el tramo AB de la

MALLA ,.

Lag = distancia entre el punto Ay B =213.075 m
Qag = caudal de salida hacia el punto B = 0.672 /s

AHfag = diferencia de altura entre los puntos Ay B

DAB =

1/4.87
1743.811141x L 5 xQ ;"™
Hy—Hg XC'

_ 1743811141)(21181)(0672185 1/4.87
(0057—10056 )(1501.85

Dag = 4.59 pulgadas

Dag = 4.00 pulgadas (diametro comercial)

Tabla lll. Diametros de la tuberia utilizada en los tramos

LONGITUD CAUDAL AALTURA (%] D APROXIMADO

M IIs M Pulgada plg
211.81 0.672 0.01 4.59 4
246.87 0.336 0.03 2.90 3
210.41 0.560 0.81 1.73 2
229.55 2.044 0.85 2.86 3
376.32 0.616 1.07 1.91 2
237.00 0.252 0.12 1.94 2
376.35 1.148 0.34 3.07 4
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Se tomara el diametro de la tuberia del tramo AB de la MALLA I, para

encontrar la pérdida generada por la friccién a lo largo del tramo de la tuberia
entre los puntos A y B. Para este calculo nuevamente se utilizara la formula de

Hazen-Williams.

(1743.811%(Q)* (L)"*

Hf = (C)I.SS % (¢)4.87

L _ (1743811%(0.672)* 211.81)'™
(150)1.85 * (4)4.87

Hy=0.0195 m

En la tabla IV se muestran las pérdidas de carga en los tramos que forman

los circuitos.

Tabla IV. Pérdidas en la tuberia utilizada en los tramos

PERDIDAS EN LA TUBERIA

IIs pulgada
AB _-__
BC 246.87 0.336 0.026
DC _-__
AD 229.55 2.044 0.672
DE _-__
FE 237.00 0.252 0.104

AF _-__

Luego de obtener todos los datos para el disefio es fundamental realizar el
balance en el sistema de abastecimiento, para equilibrar los caudales que

circulan en los circuitos cerrados.
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Tabla V. Método de Hardy-Cross (balance de caudales)

METODO DE CROSS (BALANCE DE CAUDALES EN EL CIRCUITO)

A continuacidén se corrige el caudal del sistema, aplicando la siguiente
férmula en cada tramo de los circuitos:

Aq = - (-1.031)/(1.85*1.156)
Aq=0.482

A, = - (1.338)/(1.85%2.224)
Ap=-0.325

| A¢| & |A2] < 0.01*4.9=0.049
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Tabla VI. Continuacion método de Hardy-Cross (balance de caudales)

PRIMERA ITERACION

LONGITUD DIAM. CAUDAL  pgRpiDA  PERDIDA/CAUDAL

CIRCUITO TRAMO L D Q1 H, H/Q A
AB 211.81 4 1.154 0.053 0.046 0.087
BC 246.87 3 0.818 0.133 0.162 0.087
I cD 210.41 2 -0.078 -0.011 0.135 0.087
DA 229.55 3 -1.237 -0.265 0.215 0.087 —(0.043) 0.044
-0.090 0.558
AD 229.55 3 1.237 0.265 0.215 -0.325 - (0.087) —-0.044
DE 376.32 2 0.291 0.215 0.740 -0.325
11 EF 237.00 2 -0.577 -0.482 0.835 -0.325
FA 376.35 4 -1.473 -0.148 0.101 -0.325
-0.149 1.890
A _ —0.090
' 1.85*0.558
A,=0.043
. -0.149
2" 1.85*1.890
A,=0.087

| A & |Az| < 0.01*4.9=0.049

Como el caudal no ha llegado al balance adecuado, se tendra que
compensar nuevamente el sistema hasta que cumpla con la condicién f) del

método de Hardy-Cross:
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Tabla VII. Método de Hardy-Cross (balance de caudales)

SEGUNDA ITERACION

AB
BC
I cD
DA

AD
DE

II EF
FA

CIRCUITO TRAMO

L

211.81
246.87
210.41
229.55

229.55
376.32
237.00
376.35

LONGITUD DIAM.

A NN W

Q2
1.241
0.905
0.009

-1.192

1.192
0.334
-0.534
-1.473

CAUDAL  pgRDIDA

Hy
0.061
0.160

-0.0002
-0.248
-0.027

0.248
0.277
-0.418
- 0.148
-0.041

PERDIDA/CAUDAL
Hy / Q

0.049
0.177
-0.022
0.208
0.412

0.208
0.832
0.782
0.101
1.922

A = - (-0.027)/(1.85%0.412) = 0.035

Az = - (-0.041)/(1.85*1.922) = 0.011
|A] & | D] < 0.01* 4.9 = 0.049

En la segunda iteracion, el valor de la correccion es inferior al descrito en
el procedimiento, se da por balanceado el sistema de abastecimiento de agua

potable. Por consiguiente, se encontraran las presiones en los nodos de las

mallas, utilizando la presion en el punto A de entrada al sistema.

Datos del tanque:

Longitud de tuberia de salida del tanque elevado = 8.25 m

Diametro de tuberia = 3 pulgadas

Caudal de la tuberia = 4.19 /s

Altura del tanque = 12.65 m

Longitud de tuberia del tanque al punto A = 136.14m

Diametro de tuberia de conduccion = 4 pulgadas
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Cota piezomeétrica del tanque = CPranaue = COTA tanque - Hrtanaue
Hianaque = (1743.811 x 4.9%2 x 8.25) / ( 3*%"x 150"82)

Httanque = 0.12 m

CPZTANQUE =12.65m- 0.12m
CPZTANQUE =12.53 m

Presion en el punto A = Pa = CPranaue - Hia
Hea = (1743.811 x 4.9%2 x 136.14) / ( 4*%"x 150'8%?)
Hia=0.50 m

PA = CPZTANQUE - HfA =1253mM-0.50m
Pa=12.03 m

Cota piezométrica o = CPza = ha + Pa
CPza =100.57 m + 12.03 m =112.60 m

CPzg = CPza - Hipg = 112.60 m - 0.061 m = 112.54 m
Pg=CPzg - COTAg=112.54 m - 100.56 m
Pe=11.98 m

CPzc =CPzg - Higc =112.54 m - 0.16 m = 112.38 m
Pc = CPzc - COTA ¢ =112.38 m—-100.57 m
Pc=11.81m

CPzp = CPzap - Hiap =112.60 m - 0.248 m = 112.35 m

Pp=112.35m—-101.41m
Pp=10.94 m
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CPzg = CPzp - Hipe = 112.35m-0.277 m = 112.07 m
Pe =112.07 m-100.34 m=11.73 m

CPzr = CPzp - Hiap = 11260 m - 0.148 m = 112.45 m
Pr=11245m-100.22 m=12.23 m

La red secundaria constara de 11 ramales secundarios, con tuberia de dos
pulgadas de diametro, de donde se haran las conexiones prediales, para

abastecer a las viviendas.

2.1.10.2 Sistema de desinfeccion

La desinfeccion del agua significa la eliminacién de las bacterias
patdgenas y la inactivacién de los virus patogenos. En la practica, la cloraciéon
del agua es un método confiable de desinfeccion en los tratamientos de agua

potable y que exitosamente evita la reaparicién de bacterias en las tuberias.

Para la desinfeccion del agua potable, las siguientes maneras pueden ser

usadas:

Cloro gaseoso, hipocloritos de sodio y calcio, didxido de cloro y ozono. El
cloro gaseoso, el hipoclorito de sodio, el hipoclorito de calcio y el didéxido de

cloro son especialmente convenientes como desinfectantes del agua potable.

Cloro gaseoso: hoy en dia, todos los cloradores operan generalmente bajo
el principio de vacio total y solamente son usados para la cloracion directa. En
el tratamiento de agua, cloracion indirecta significa que una solucion de cloro es
producida en sitio utilizando cloro gaseoso y agua. Esta solucién sirve como

desinfectante.
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Hipoclorito de calcio: es un compuesto sélido de cloro, disponible en el
comercio en forma de tabletas o de granulos. Para preparar una solucion
medidora, se usan solo granulos del 65 al 75 por ciento de cloro efectivo,

dependiendo del producto.

Por muchas décadas, el cloro ha probado ser un agente confiable para
desinfectar agua y no ha podido ser reemplazado por un desinfectante mas
conveniente, por lo cual es recomendable utilizarlo en esta red de

abastecimiento de agua potable.

Tendra por finalidad proporcionar una solucién de cloro a los tanques de
distribucion de ambos sistemas para mantener la potabilidad del caudal. La
concentracion de cloro en el tanque debera garantizar una proporcién de cloro
residual en el punto mas alejado de la red que esté en el rango entre 0.7 y 1.5

partes por millén. Debera tener las siguientes caracteristicas:

Alimentacion de cloro: se hara con tabletas de hipoclorito de calcio
[Ca(OCl)] al 90% de ingrediente activo y con las siguientes dimensiones para
cada tableta: diametro 3 1/8”, alto 1 1/4”, peso 300 gramos. Funcionamiento:
debera ser automatico, sin partes méviles, sin requerir energia eléctrica para su
funcionamiento, debe permitir el flujo de agua a través de las tabletas de

hipoclorito de calcio para formar la solucién.

Ubicacién del clorador: debera instalar el clorador en una caja instalada,
en la tuberia de entrada al tanque elevado y debera graduarse el flujo para
permitir que la cantidad de cloro residual, en el punto mas alejado oscile entre

0.7y 1.5 ppm.
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Caja para hipoclorador: tiene como finalidad proteger al clorador. En lo
posible debera construirse con materiales locales. Debera tener una tapadera
de registro con pasador y candado. Como referencia tomense como

dimensiones interiores 1.00 x 1.00 metros en planta por 1.00 metros de altura.

2.1.10.3 Obras de arte

2.1.10.4 Valvulas

Las valvulas dentro de un sistema de acueducto, sirven para abrir y cerrar,

conectar y desconectar, regular, modular o aislar el flujo de agua.

Para este sistema de abastecimiento se colocaran valvulas de compuerta,

en los nodos de las mallas y en las conexiones de las tuberias secundarias.

Valvulas de compuerta: las caracteristicas principales de esta valvula de
compuerta son; cierra el orificio con un disco vertical de cara planamente que se
desliza en angulos rectos sobre el asiento. Se utiliza para abrir o cerrar total el
flujo, no es utilizada para regular el caudal de agua y no debe de ser usada

frecuentemente.

2.1.10.5 Conexiones prediales

Este es el ultimo componente del sistema de abastecimiento de agua
potable y tiene como finalidad, suministrar el liquido en condicion aceptable a la
poblacion, ya sea a través de un servicio domiciliar o un servicio tipo
comunitario (llenacantaros o chorros publicos). Basicamente consiste en una

derivacién de la tuberia de la red, a través de un tubo de diametro pequeno,
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generalmente de 2 6 %" de poca longitud, que termina en una llave de paso o

en un medidor de caudal, para la instalacion interna del servicio en el predio.

Para este proyecto las conexiones prediales se haran desde la linea
secundaria del circuito cerrado; ademas, las conexiones incluyen un grifo dentro

del terreno de la vivienda.

2.1.11 Propuesta de tarifa

Para utilizar el servicio de agua potable es necesario proponer una tarifa,
la cual tendra que ser aprobada por la comunidad y autorizada por la
municipalidad. A continuacion se hace un desglose de los gastos necesarios

para el funcionamiento del sistema.

Tabla VIIl. Estimacién de gastos por funcionamiento

Gastos por funcionamiento

Actividad MONTO/MES
Sueldo de personal (fontanero) Q 1800.00
Pago de luz eléctrica Q 2000.00
Materiales de servicio Q 100.00
Tratamiento de agua potable Q 792.00
Reserva administrativa Q 469.00
TOTAL Q 5161.00

Tomando en cuenta que el sistema beneficiara a 175 viviendas de la
comunidad, se establecié una cuota aproximada de Q 29.50 por vivienda, que
servira para pagar los gastos; teniendo la municipalidad del Puerto de Iztapa
que sufragar los gastos correspondientes al mantenimiento tanto del pozo
mecanico, asi como del tanque elevado. Sin embargo, esta cuota no ha sido
consensuada con la poblacién del parcelamiento El Wiscoyol |, para confirmar si

es viable su pago.
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21.11.1 Programa de operacién y mantenimiento

Para la operacidén del sistema se debera limpiar y desinfectar la tuberia
instalada antes de su funcionamiento, haciendo correr agua a una velocidad
minima de 0.75 m/s y luego llenar la tuberia, utilizando una concentracién
minima de 1 mg/litro de cloro residual libre, buscando que exista un cloro

residual de 0.5 mg/litro después de las 24 horas.

Antes de cerrar la zanja de instalacion se debera efectuar una prueba de
presion de la tuberia instalada, de preferencia entre cada tramo limitado por
valvulas, a efecto de comprobar el hermetismo y el cierre de las valvulas, como
minimo debera elevarse la presion en un 50%, preferentemente debera ser
cercana a la presion nominal resistente de la tuberia, indicada en la misma para

comprobar su comportamiento.

2112 Elaboracion de planos

Los planos constructivos para el sistema de agua potable, se presentan en
el apéndice 1; estan conformados por: planta de curvas de nivel, plano de
densidad de viviendas, planta general del sistema de distribucion de agua

potable, planta de isopresiones y detalles constructivos.

2.1.13 Elaboracion de presupuesto

El presupuesto se elaboré a base de precios unitarios, tomando como
referencia los precios de materiales que se cotizan en el area del Puerto de
Iztapa. En lo concerniente a mano de obra calificada y no calificada se
asignaran los salarios que la municipalidad tiene para casos similares; respecto

a los costos indirectos, se aplicé el 39%.
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Tabla IX. Resumen, costo total de proyecto

PRESUPUESTO DEL PROYECTO
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
PARCELAMIENTO EL WISCOYOL |, PUERTO DE IZTAPA, ESCUINTLA

RENGLON DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD |PRECIO UNITARIO| COSTO TOTAL MONTO

100 TRABAJOS PRELIMINARES Q 99,278.41

101 Limpieza general 3690.72 m? Q 8.50| Q 31,371.12

102 Bodega provicional 48 m? Q 488.66 | Q 23,455.68

104 Levantamiento topografico 4,911.78 ml Q 9.05( Q 44,451.61

200 MOVIMIENTO DE TIERRA Q 274,589.57

201 Excavacion 2362.06 m? Q 53.50 | Q 126,370.25

202 Relleno 2362.06 m? Q 62.75 | Q 148,219.32

300 TUBERIA DE DISTRIBUCION Q 23,688.36

301 Tuberia de distribucion @4" 250 PSI 148.08 mi Q 1569.97 | Q 23,688.36

400 TUBERIA PRINCIPAL DEL CIRCUITO Q 129,881.69

401 Tuberia principal @ 4" PVC 125 PSI 588.16 ml Q 105.94 | Q 62,309.67

402 Tuberia principal & 3" PVC 125 PSI 476.42 ml Q 7250 | Q 34,540.45

403 Tuber+ia principal @ 2" PVC 125 PSI 823.73 ml Q 40.10 | Q 33,031.57

500 TUBERIA SECUNDARIA Q 116,284.37

501 Tuberia secundaria @ 2" PVC 125 PSI | 3,199.90 ml | Q 36.34 | Q 116,284.37

600 CAJA Y VALVULAS DE COMPUERTA Q 23,446.44

601 Caja y valwla de compuerta @ 4" 3.00 unidad | Q 2,628.87 | Q 7,886.61

602 Caja y valwla de compuerta @ 2" 13.00 unidad | Q 1,196.91 [ Q  15,559.83

700 CONEXIONES PREDIALES Q 91,927.50

701 Conexion predial @ 1/2" PVC 315 PSI 175.00 unidad | Q 525.30 | Q 91,927.50

800 LEVANTADO Y REPOSICION DE PAVIMENTO Q 34,359.71

801 Levantado de pavimento 79.36 m? Q 137.15| Q 10,884.22

802 Reposicion de pavimento 79.36 m? Q 295.81 | Q 23,475.48

900 SISTEMA DE DESINFECCION DE AGUA POTABL| Q 4,160.51

901 Hipoclorador a base de

pastillas al 90% 1.00 global Q 4,160.51 [ Q 4,160.51

|cosTo TOTAL DIRECTO [@  797,616.55|
[cosTO INDIRECTO 39% [@  311,070.45]
[MONTO DEL PROYECTO [ @ 1,108,687.00 |
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2.1.14 Evaluacion de impacto ambiental

Los problemas de degradacion ambiental, que incluyen la alteracién de los

sistemas ambientales, la amenaza a la vida salvaje, la destruccion de los

recursos naturales, son frecuentemente resumidos bajo el término de crisis

ambiental, debido a que los cambios que el ambiente esta sufriendo son lo

suficientemente justificados para llegar al nivel de una crisis 0 amenaza natural.

Todo plan de manejo ambiental, como minimo debe contener: a) medidas

de mitigacion por considerar en el analisis de alternativas, b) consideraciones

ambientales en el proyecto de ingenieria de la alternativa seleccionada, c)

manual de operacién y mantenimiento y d) plan de seguimiento o ambiental.

Tabla X. Medidas de mitigacion y compensacion en la ejecuciéon y operacion

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

ETAPA
PROYECTO

Componentes
ambientales y

sociales

Ambiente fisico

Suelos

Hidricos

Calidad del aire

CONSTRUCCION

Impacto

Remocién de
pavimento de las

calles.

Alteracion y
contaminacién
de aguas

superficiales.

Contaminacion  del
aire por polvo
generado  en la

construccion.

Medidas de

mitigacion

Colocacion de barreras
alrededor de los
trabajos, adecuada
disposicion de residuos
de concreto.
Construccion durante
estacion seca, alteracion
minima de corrientes de

aguas naturales.

Usos de agua para
minimizar la

generacion de polvo.
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Impacto

Baches y
asentamientos de
areas de calles no
pavimentadas, por
posible fugas en la
red.

Disminucién del
nivel de agua

subterranea.

Medidas de

Mitigacion

Capacitacion

constante al personal
de mantenimiento
para detectar fugas

en el sistema.

Medidas de
reforestacion y
creacion de
estructuras que

permitan la filtracion

del agua.



Al observar los impactos ambientales negativos generados y las medidas
de mitigacion requeridas, se considera que el proyecto de agua potable es

ambientalmente viable.

También se prevé que habra impactos sociales de caracter positivo, al
mejorar la salud de los habitantes de la comunidad, al contar con agua
sanitariamente segura para su consumo; ademas, en la comunidad se

generaran fuentes de trabajo, con la construccién del sistema de agua potable.

2.1.15 Evaluacién socio-econdmica

Los proyectos de sistemas de agua potable tienen un gran componente
social, se deben considerar los efectos indirectos y de valorizacion social de
beneficio y costo que conlleva su instalacion y manejo. Sin embargo, una
evaluacion econdémica del proyecto ofrece indicadores de viabilidad para su

realizacion.

La evaluacion de proyectos por medio de métodos matematicos y
financieros, es de utilidad para conocer la rentabilidad que generaran. Para ello
se utilizaran los métodos del valor presente neto y la tasa interna de retorno,

que se describen a continuacion.

2.1.151 Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) se utiliza para comparar alternativas de
inversion. Consiste en transformar la inversion inicial, los ingresos y egresos
anuales, asi como valores de rescate futuros de un proyecto a un valor
presente, para determinar si este es rentable, al término del periodo de

funcionamiento.
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La municipalidad del Puerto de Iztapa invertira Q 1 108687.00 en la
ejecucion del proyecto Sistema de Abastecimiento de agua potable para el
parcelamiento El Wiscoyol |. Para proporcionarle mantenimiento continuo al
sistema se contratara un fontanero con un sueldo de Q 1800.00; ademas, se
estima tener los siguientes ingresos: la instalacion de la acometida sera un
pago unico de Q 400.00 por vivienda, la tarifa mensual por vivienda, de Q
27.00. Suponiendo una tasa del 11% al final de los 22 afios del periodo de

disefio, se determinara la factibilidad del proyecto a través del VPN.

Tabla XI. Costos del sistema de abastecimiento de agua potable

OPERACION RESULTADO

Costo inicial Q 1 108687.00
Ingreso inicial (Q 400.00 / Viv) x (175 Viv) Q 70000.00
Costos anuales (Q 1800.00 / Mes) x (12 Mes) Q 21600.00
Ingresos anuales (Q 27.00 / Viv Mes) x (175 Viv) x ( 12 Mes) Q 56700.00
Periodo de disefo -

2 21 afios
en anos

El procedimiento por realizar sera:

Q 70000.00
T Q 56700.00 =20 afios
l Q 21600.00 1= 11 anos

Q 1 420804.04
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Costo de operacién y mantenimiento:

(1+i)" -1

i*(1+i)

(1+0.11)%*° -1
0.11*(1+0.11)*

VP=CA*{ }=21600.00*{ }zQ 172007.89

Tarifa poblacional:

(1+i) -1
i*(1+i)

(1+0.11)% —1
0.11*(1+0.11)*

VP:IA*[ }:56700.00{ }zQ 451520.70

El valor presente neto esta dado por la sumatoria de ingresos menos los

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

VPN =ingresos — egresos
VPN=Q 451520.70 - Q 172007.89
VPN =Q 279512.81

Con la tarifa propuesta, el proyecto podra cubrir todos los costos de
operacion y mantenimiento que se necesitan durante el periodo de

funcionamiento.

2.1.15.2 Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno de una inversién, es la tasa de rendimiento
requerida, que produce como resultado un valor presente neto de cero, cuando
se le utiliza como tasa de descuento. Por eso se llama tasa interna de
rentabilidad; el numero es interno o inherente al proyecto y no depende de

nada, excepto de los flujos de caja del proyecto.
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Una inversion es aceptable si su tasa interna de retorno excede al

rendimiento requerido. De lo contrario, la inversion no es provechosa.

Debido a que este proyecto es de caracter social, es imposible obtener
una tasa interna de retorno TIR atractiva; para este tipo de inversion, en el
municipio se realiza un analisis socioecondmico de costo/beneficio, el cual se

determina de la siguiente manera:

Costo = Inversién inicial — VPN

Costo =Q 1 108687.00 — Q 279512.81 = Q 829174.19

Beneficio = Num. de habitantes beneficiados (a futuro)

Costo/beneficio = Q 829174.19 /1091 habitantes = Q 760.01/habitante

De lo anterior se concluye que el proyecto podra ser considerado

favorablemente por cualquiera de las instituciones tanto gubernamentales como

no gubernamentales, para su financiamiento.
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2.2 Disefio de puente vehicular en la aldea puerto viejo

2.2.1 Descripcion general del proyecto

Este proyecto consiste en el diseiio de un puente vehicular de un solo
carril, con una luz libre de 25 m, ancho de 5.20 m, espesor de losa 0.17 m, dos
vigas principales con una seccion de 0.65 x 1.60 m y tres diafragmas de los
cuales dos son externos y uno interno, todos de concreto reforzado. Estos
elementos forman la super-estructura que ira apoyada sobre una viga de apoyo
y esta a su vez, en estribos de concreto cicléopeo con una zapata de concreto

reforzado, soportada por pilotes hincados in situ.

Datos para disefio:

Luz libre =25.00m
Ancho total = 520m
Ancho util = 4.00m
Carga viva = HS-15
Esfuerzo a compresion del concreto F'c (4,000 PSI) = 281 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero:

Fy (40000 PSI) = 2810 kg/cm?
Fy (60000 PSI) = 4210 kg/cm?
Peso volumétrico del concreto = 2400 kg/cm?®
Peso volumétrico del asfalto = 2100 kg/cm?®
Peso volumétrico concreto ciclopeo = 2700 kg/cm?®
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2.2.2 Levantamiento topografico

Es de vital importancia la precision del levantamiento topografico, ya que
permite construir de forma grafica los puntos de localizacion de la obra, por lo

que es necesario realizar un levantamiento de primer orden.

El estudio topografico del proyecto consisti6 en una poligonal abierta,
donde se registraron los puntos, aspectos y situaciones mas relevantes del
lugar, para luego proyectarlo en un plano topografico y asi predeterminar las

dimensiones del puente.

2.2.2.1 Planimetria

Se define como el conjunto de trabajos necesarios para representar
graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte para su
orientacién. El objetivo de la planimetria fue definir el area del emplazamiento
y la proyeccion horizontal del puente, para este caso se aplicd el método
conservacion de azimut, el equipo utilizado fue: teodolito wild T-1, estadal y

cinta métrica.

2.2.2.2 Altimetria

Para este proyecto se aplicé el método nivelacién simple, el equipo fue:

nivel de precision Wild, estadal y cinta métrica.
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2.2.3 Especificaciones y normas de puentes

Puente: estructura que permite conectar el transito a través de cualquier
interrupcién al trazo de una carretera sea este un rio, canal, quebrada, cafidn
0 barranco existente en la zona.

Super-estructura: compuesta por barandales, banqueta, losa, diafragmas
internos y externos y vigas principales.

Sub-estructura: compuesta por los elementos que soportan las cargas
transmitidas por la super-estructura; tales como vigas de apoyo, estribos,

zapata y pilotes.

Para la super-estructura se debe tomar en cuenta:
Los que deben construirse posteriormente a la deflexion libre de las vigas,

son la acera y el barandal de proteccion.

Para la sub-estructura se debe tomar en cuenta:

Los estribos deben ser disefiados en funcion del estudio de suelos.

Los pilotes prefabricados de concreto reforzado, deberan ser adecuados
para soportar las cargas de trabajo calculadas.

Debera proporcionarse adecuado drenaje a los estribos, para evitar

presiones nocivas a la estructura.

Para este proyecto se tomaran en cuenta normas para el disefio de

puentes de concreto o acero, como las normas de la ultima edicion de Estandar

Specificaction for Highway Bridges, de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Ademas, se consideran las especificaciones generales para la

construccion de puentes y carreteras, de la Direccion General de Caminos, del
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Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas, vigente en la Republica de

Guatemala y normas del American Concrete Institute (Codigo ACI 318-2005).

2.2.3.1 Recubrimientos

AASHTO 8.22. Se utiliza a partir del rosto de la barra a la superficie del
concreto. Para cimientos y muros 5 cm, para losas 7 cm (cama superior) y 5

cm (cama inferior) y vigas 8 cm.

2.2.3.2 Longitud de desarrollo

AASHTO 8.24.1.2. Se proporcionara a las barras la longitud necesaria a
partir del punto donde se requieren por disefio, la cual es la mayor de la

profundidad efectiva del elemento, 15 diametros de la barra o la luz/20.

2.2.3.3 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).

2.2.3.4 Ganchos

AASHTO 8.23.2.2. DGC 509. Los dobleces deberan ser hechos en frio y

un equivalente a seis diametros en su lado libre, cuando se trata de 180 grados

y 12 diametros cuando se trata de 90 grados.
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224 Calculo del caudal maximo

2.2.41 Método seccion-pendiente

Para este proyecto se necesita conocer el tirante normal en verano e
invierno, crecientes maximas extraordinarias y su duracién, niveles que alcanza
el canal, zonas inundables y direccion de la corriente en las crecientes; esta
informacion es indispensable para definir las caracteristicas de la obra, tales

como la luz y altura del puente.

El tirante o profundidad normal de un rio se establece mediante el

levantamiento topografico y su altura varia durante la época de estiaje.

La creciente maxima de un rio se determina por las sefiales que deja en
las riberas o por la informacion proporcionada por los vecinos del lugar; este
tipo de crecidas ocurren cada afo, con mayor frecuencia en las épocas de

lluvia.

La creciente maxima extraordinaria ocurre en épocas de tormentas u otros
fendmenos naturales deshabituales que dejan vestigios y desaparecen con el
tiempo. Por lo que es necesario hacer estudios para determinar el nivel de este
tipo de crecidas. Existen varios procedimientos para estimar el caudal en las
crecidas de un rio, entre ellas se puede mencionar:

e Los registros de una estacién de aforo préxima al sitio donde se realizara
la construccién del puente.
e El otro es el método de seccidn-pendiente, éste utiliza férmulas validas

para los rios, aunque solo proporcione valores proximos a los reales.
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e Y el ultimo método es el denominado método racional, algunos autores
recomiendan utilizarlo en cuencas de hasta 25 km? y otros para areas

reducidas, se debe tener mucho cuidado con su aplicacién.

El analisis hidrolégico del proyecto se basara en la informacién
proporcionada por los habitantes del lugar, la que sirvié para verificar el nivel de
la crecida maxima extraordinaria. Ademas, el procedimiento por utilizar para
encontrar el caudal del canal sera el método de seccion-pendiente, ya que
proxima al area, no se cuenta con ninguna estacion de aforo proxima al area

que proporcione dicha informacion.

Este método de seccidn-pendiente se describe como empirico, pero muy
eficaz por utilizar datos adquiridos en el campo y es aplicable a este caso; ya
que se carece de informacién hidrolégica. Como se describid, es necesario
conocer los siguientes datos: crecida maxima que ha alcanzado el canal
durante los ultimos 50 afos, altimetria y planimetria de 100 m del canal, aguas

arriba y aguas abajo, asi como la seccion transversal del canal.

Como primer paso, se calcula el area de la seccion transversal del canal,
segun datos topograficos, luego se encuentra el valor de la velocidad de la

corriente, aplicando la férmula de Manning, la cual se describe a continuacion:
V = 1/n * Rh*° * 872
Donde: V = Velocidad en (m/s)
Rh = Radio hidraulico

S = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad
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El area de la seccion transversal del canal es de 68.56 m?, el perimetro
mojado es de 34.30 m. En el calculo de caudales maximos se usa el
coeficiente de escorrentia de 0.08, ya que se toma con base en la vegetacion

existente en el terreno.

Datos obtenidos: S = 0.8%
n=0.08
Area = 68.56 m?
Perimetro mojado = 34.30 m

Rh— Area _ 68.56m’
Perimetro mojado  34.40 m?
Rh=20m

La velocidad se deducira por medio de la férmula de Manning:

V =1/0.08 * 2.0%® * 0.008"? = 1.77 m/s
Q=V*A
Q = (1.77 m/s) * (68.56 m?) = 121.35 m®/s

Con esta informacion se determind que la altura del puente sera de 4.0 m,

a partir del lecho del rio.

2.2.5 Analisis de calidad del suelo

Es necesario conocer las caracteristicas del suelo, con el objetivo de
determinar la dimension de la cimentacion que se utilizara para soportar la

superestructura y asegurar que toda la estructura no sufra asentamientos

considerables que la hagan inestable.
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Se debe explorar el suelo, hasta encontrar un estrato adecuado para
ubicar la cimentacion del puente y determinar el valor soporte del mismo, asi
como también determinar el peso del suelo, que provocan fuerzas de empuje en

la cimentacidn, de manera que se pueda analizar la estabilidad de la misma.

Los ensayos de suelo recomendados para el disefio de un puente son:
e Sondeo dinamico (SPT)
e Ensayo de compresion triaxial

e Gravedad especifica (GS)

Debido a las propiedades fisicas y mecanicas que presenta el suelo, no se
realizd el ensayo de compresion triaxial, en su lugar se efectio un sondeo

dinamico ASSHTO T-206 y un ensayo de gravedad especifica.

Los resultados del sondeo dinamico revelaron que el tipo de suelo es
“‘arena de mar color oscuro”, ademas, con la interpretacion de dichos
resultados, se verifico que el suelo tiene un valor soporte muy bajo, y que este
aumenta de manera irregular con la profundidad analizada. (Ver apéndice 1,

perfil estratigrafico)

Los estratos superiores del suelo son demasiado débiles para soportar la
carga transmitida por la super-estructura; es por ello que se dispuso combinar la
cimentacion del puente con una zapata y una bateria de pilotes, para transmitir
la carga a una capa de suelo estable. Sin embargo, ya que no existe una capa
de suelo resistente a una profundidad razonable, los pilotes transmitiran
gradualmente la carga estructural al suelo. Por lo que la resistencia de los
pilotes a la carga estructural aplicada, se derivara principalmente de dos
factores fundamentales, la friccion desarrollada en la interfaz suelo-pilote y la

resistencia que se genere en la punta del pilote.
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El disefio de las cimentaciones con pilotes es considerado un “arte” en
vista de las incertidumbres implicitas al trabajar con las condiciones del
subsuelo, es por ello que se considerd6 implementar pilotes de concreto
prefabricado, para ser hincados posteriormente con maquinaria apropiada.
Estos pilotes seran de seccidn transversal cuadrada, con un refuerzo ordinario
que resista el momento flexionante desarrollado durante su manipulacion y

transporte, la carga vertical y el momento flexionante causado por carga lateral.

La seleccion de las caracteristicas del pilote, se hara de acuerdo con las
medidas estandar que manejan las empresas especializadas en la fabricacion
de elementos estructurales de este tipo. Las caracteristicas de los pilotes se

daran en los siguientes subnumerales.

En la seleccién del pilote y sus caracteristicas influyé el ambiente agresivo
al que va a estar expuesto este elemento estructural; ademas, alguna de las
ventajas que brindan los pilotes de concreto prefabricado son:

o Pueden someterse a un fuerte hincado
o Resisten a la corrosion

o Se combinan facilmente con una super-estructura de concreto reforzado

Ensayo de gravedad especifica

Donde: Ws = Peso del suelo
Wwuw = Peso del matraz + agua

Wwmsw = Peso del matraz + agua + suelo
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Para la elaboracién de este ensayo se tom6 una muestra alterada del
suelo, se realizaron cuatro ensayos en el Laboratorio de Suelos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria (Cll), para tomar el promedio de los cuatro

resultados.

Tabla XIl. Valores obtenidos del ensayo de gravedad especifica

Datos obtenidos del ensayo
No.
Gravedad
de
especifica
ensayo
1 70 671.4 719.5 3.196
2 |
3 70 678.8 710.2 1.813
4 o teer
Promedio de los ensayos 2179

Como se mencion6 tanto la resistencia en la punta del pilote como la
resistencia por friccion, estan en funcion de los factores de carga, estos a la
vez estan relacionados con el angulo de friccion interna (¢). El valor de este
angulo depende de varios elementos tales como: la gravedad especifica (GS)
del suelo, peso especifico de los sélidos del suelo (o), presion efectiva de
sobrecarga (0'), y la resistencia en la punta del penetrometro (q.) o resistencia
dinamica (Rd).

Los resultados de cada uno de estos componentes son necesarios para

aplicarlos en la férmula que sirve para obtener el angulo de friccion interna (?).
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CALCULO DE LA PRESION EFECTIVA DE SOBRECARGA, G.'

Para el célculo de la presiéon efectiva de sobrecarga (0'), es necesario

conocer el peso especifico de los solidos del suelo (0) y la gravedad especifica:

o=GS*y,

Donde: O = peso especifico de los sélidos del suelo; [Ib/pie3]
GS = gravedad especifica de los sélidos del suelo
7. = peso especifico del agua; [Ib/pie®]

Datos:

GS=2179

7., = 62.4 Ib/pie’

0 = (2.179)*(62.4 Ib/pie®) = 135.9696 Ib/pie*

Con el resultado del peso especifico se calculara la presion efectiva de
sobrecarga:

0, =0*h
Donde: 0, = presion efectiva de sobrecarga; [Ib/pie?]
o = peso especifico de los sélidos del suelo; [Ib/pie®]
h =

presion efectiva de sobrecarga; [pie]

Los datos que se analizaran fueron obtenidos del ensayo sondeo dinamico
(SPT):

Tabla XlIl. Valores de la presion efectiva de sobrecarga
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Profundidad del estrato

de suelo analizado

0.6 m
1.2m
1.8 m
24 m
3.0m
3.6m
42 m
4.8 m
54m
6.0 m

Los resultados de la presion efectiva de sobrecarga son variables, ya que

la sobrecarga del suelo aumenta de acuerdo con la profundidad del estrato de

(SPT)
— 1.969 pie

— 3.937 pie
— 5.906 pie
— 7.874 pie
— 9.843 pie
— 11.811 pie
— 13.780 pie
— 15.748 pie
— 17.717 pie
— 13.685 pie

suelo que se analice.

CALCULO DE LA RESISTENCIA EN LA PUNTA DEL PENETROMETRO

Para determinar la resistencia en la punta del penetrometro, a partir de los

datos del SPT, se aplicara la formula denominada de los holandeses. Ya que

o,'=0*h
= (Ib/pie®)*( pie)
135.9696*1.969 =
135.9696*3.937 =

135.9696*5.906 =
135.9696*7.874 =
135.9696*9.843 =
135.9696*11.811=
135.9696*13.78 =
135.9696%15.748 =
135.9696*17.717 =
135.9696*19.688 =

es la unica que se adecua a este caso.

Rd=g, =

M2 *H
E (M+P) A

Donde: Rd = Qq.= resistencia dinamica [kg/cm?]
M = peso de la masa [kg]
H = altura de la caida [cm)]
E = penetracién unitaria [cm]
P = (peso del varillaje + accesorios) [kg]
A = seccién de puntaza [cm?]
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[Ib/pie?]
267.724
535.312
803.036
1070.625
1338.349
1605.937
1873.611
2141.249
2408.973

2676.561



El valor de las variables de la formula, dependen de las caracteristicas de
los dispositivos utilizados para realizar el ensayo; unicamente los valores de las
variables del peso del varillaje + accesorios (P) y la penetracion unitaria (E),

estan en funcion de la profundidad a la que realizé el ensayo SPT.

M= 63.5 kg

H= 76 cm

P = (peso del varillaje = 6.06 [kg/m]+ accesorios = 51.5 [kg])
A= 33.45cm?

E = la penetracidn unitaria en el suelo, se calcula de acuerdo con los
resultados del ensayo SPT

Antes de calcular la resistencia en la punta del penetrometro, se
encontrara la penetracidn unitaria en el suelo, con los resultados del perfil
estratigrafico del ensayo SPT.

El nimero de golpes necesarios para hincar 2 pies (60.96 cm) de la sonda
utilizada el ensayo SPT, estan reflejados en el perfil estratigrafico del ensayo y

seran usados para calcular la penetracion unitaria (E).

E = (60.96 cm) / (num. de golpes del hincado)

Tabla XIV. Valores de la penetracion unitaria (E)
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0.6 m — 6 golpes
1.2m — 4 golpes
1.8 m — 10 golpes
24m — 12 golpes
3.0m — 17 golpes
3.6 m — 31 golpes
42m — 53 golpes
48 m — 25 golpes
54m — 77 golpes

6.0m — 77 golpes

A continuacion se encontrara el valor de “P” de la férmula, pero se debe
tomar en cuenta que la integran dos variables; la primera es el peso de los
accesorios y la segunda es el peso del varillaje. Es por ello que en la férmula
no se coloca en un dato fijo, sino variable; pues el peso de la varilla (sonda)
usada en el ensayo, esta en funcidon de la longitud utilizada para realizar el

ensayo.

En la tabla XV, se calculan los valores de “P” obtenidos a partir de los

datos del perfil estratigrafico del SPT.

Tabla XV. Valores de la variable “P”
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Profundidad
analizada en el
SPT

P= (peso de accesorios + peso del varillaje)

[kg + (m)*(kg/m)]

-
& U
el

Tabla XVI. Valores de la resistencia en la punta del penetrometro

Profundidad qc= [(MZ*H)IE (M +P) A]
analizada en el
SPT

qc 9c
[(kg? *cm)/(cm*kg*cm?)] [kg/cm?] [Ib/pie?]

0.6 m
1.2m

1.8 m

En la tabla XVI aparecen los valores de la resistencia en la punta del

penetrometro ().

55



CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION, ¢

A partir de la férmula de Kulhawy y Mayne se encontrara el angulo de

friccion a distintas profundidades del suelo.

¢ =tan [0.1 + 0.38 log (Gc/ 0)]

Donde: ¢ = Resistencia en la punta del penetrémetro; [Ib/pie?]

O, = Presion efectiva de sobrecarga; [Ib/pie?]

bo6m =tan [0.1 + 0.38 log (15568.69144 / 267.724)] = 37.62° = 38°
G1.2m =tan™ [0.1+ 0.38 log (10071.485/ 535.312)] = 30.30° = 30°

b (1.6m = tan™ [0.1 + 0.38 log (24451.038/ 803.036)] = 33.58° = 34°

G (2.4m = tan™ [0.1 + 0.38 log (28517.336/ 1,070.625)] = 32.69° = 33°

b (s.0m = tan” [0.1 + 0.38 log (39296.606/ 1,338.349)] = 33.34° = 33°
G(s.6m = tan™ [0.1 + 0.38 log (69772.32/ 1,605.937)] = 35.85° ~ 36°

G a2m = tan™ [0.1 + 0.38 log (116191.603/ 1,873.661)] = 37.99° =~ 38°
G(ssm = tan™ [0.1 + 0.38 log (53425.194/ 2,141.249)] = 32.25° = 32°

b (s5.4m = tan™ [0.1 + 0.38 log (160408.735/ 2,408.973)] = 38.41° = 37°
b (.0m = tan™ [0.1 + 0.38 log (156555.484/ 2,676.561)] = 37.65° = 38°

El angulo de friccion servird para calcular la resistencia de los pilotes,
analizando los elementos estructurales para que actuen de dos maneras, por la
friccion que se genera en el suelo-pilote, y por la accién que ejerce la punta del

pilote en el suelo.
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Se indico con anterioridad, que se encontrara la carga ultima que resistiran
los pilotes, de acuerdo con los tres métodos descritos, tomando en cuenta las

caracteristicas asumidas de los pilotes y los datos encontrados.

Datos:

Diametro = D = 305 mm (1pie)

L =6 m (19.68 pie); la longitud del pilote se determind, de acuerdo al SPT

P(e.om = 38°

q' = esfuerzo efectivo a nivel de la punta del pilote, pero también se puede decir
que es 0, = presion efectiva de sobrecarga; esta en funcion de la profundidad

final (hsna) de la punta del pilote.

Esta profundidad final (hsna) O cota de hincado de la punta del pilote, se

determina con la suma de la longitud del pilote y profundidad de la zapata.

hsinal = (altura del pilote + desplante de la zapata del estribo)

hinat = 6 M + 1.80 m = 7.80 m = (25.59 pie)

Con este dato se obtiene la presion efectiva de sobrecarga del terreno,

que a continuacion se calcula:
q' = 0*Nfinai
q' = (135.9696 Ib/pie’)*(25.59 pie)
q' = 3479.46 Ib/pie* ~ 16976.6088 kg/m?>

2.2.6 Diseno de la super-estructura

2.2.6.1 Consideraciones generales
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Después de analizar las diferentes estructuras utilizadas para el disefio del
puente, se selecciond una de concreto reforzado fundida In-Situ, debido a que
estara en un ambiente corrosivo, ademas, con estas estructuras, se cubren
luces de hasta 25 m sin apoyo central, no necesita equipo especial para su

construccion, no requieren de mayor mantenimiento.
2.2.6.1.1 Carga de diseno
2.2.6.1.2 Dimensionamiento de supe-restructura
Para el dimensionamiento de la superestructura se tomé en cuenta el
ancho de calle y banquetas, ademas, la longitud de la super-estructura se

determind en funcién del analisis topografico e hidroldgico que se realizé en el

canal.
2.2.6.2 Diseino de losa
Es fundamental conocer como trabaja la losa del puente para disefarla, en
este caso la losa trabaja en un solo sentido, el sentido corto debido a que

cuenta unicamente con dos apoyos, por lo tanto el refuerzo principal es

perpendicular al transito.

2.2.6.3 Espesor de losa
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Las especificaciones AASHTO 1.2.2 recomiendan que el espesor de losas

para puentes de concreto armado no sea menor de seis pulgadas (15.24 cm), ni

mayores de 9.84 pulgadas (25 cm).

Para este caso en particular se adoptd un espesort=0.177m

Figura 5. Seccion transversal del puente vehicular

5.2
0.6 _ 4 0.6 | VIGADEL
J PASAMANO
& POSTE
°© BANQUETA
A A
2 g 0.22
o o
© DIAFRAGMA
2 VIGA INTERNO VIGA o
PRINCIPAL PRINCIPAL =
\ 1.34 |_0.65 1.75 0.65 1.34 -

2.2.6.4 Integracién de cargas

Las cargas para el analisis de

los momentos generados en

superestructura son: carga muerta, carga viva y cargas de impacto.

Carga muerta = Wm

W carpeta de rodadura = (0.05 m) x (1.00 m) x (2400 kg/m?) = 120 kg/m
W losa = (0.17 m) x (1.00 m) x (2400 kg/m®) = 408 kg/m

W barandal = 40 kg/m

Carga viva = Wv

La carga viva se toma como puntual o concentrada de la carga HS-15
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P =12000 Ib = 5443.11 kg

Carga de impacto

La carga de impacto se integra directamente al momento producido por la
carga viva.

Figura 6. Modelo matematico para el analisis de la losa

Wm = 408kg + 120kg + 40 kg = 568 kg/m

I T L AL AR A AL AR

S

1.65 ‘ 2.82 ‘ 1.65

WL?/2 WS2/10 WS2/10 WL?/2

WS2/10

L=1.4m=4.59 pie
S=24m=7.87 pie

2.2.6.5 Momentos por carga viva y muerta

Momento por carga muerta

e En voladizo

Donde: W = Carga distribuida (kg/m)

L = Longitud del voladizo (m)
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_ (568kg/m)*(1.4m)
2

Mcm = 556.64 kg-m = 4026.18 Ib-pie

Mcm

e Momentos positivo y negativo

W*S

Mcm =
10

Donde: W = Carga distribuida (kg/m)
S = Espaciamiento entre vigas (m)
2
_ (568 kg/m)*(2.4m)
10
Mcm = 327.17 kg-m = 2366.21 Ib-pie

Mcm

De los dos momentos que se generan en la losa debido a la carga muerta,

se tomara el resultado mayor.
Mcm = 556.64 kg-m = 4026.18 Ib-pie
Momento por carga viva (AASHTO 3.24.3.1)

La carga viva que afecta la super-estructura, se toma como carga puntual

o concentrada transmitida por la carga del camion HS-15.

P = 544.11kg, equivalente a 12000 Ib.

Mcv=o.8*{8+2}*P
32

Donde: S = espaciamiento entre vigas (pie)

P = carga producida por el camion (Ib)

61



7.87+2

Mcv:O.S*{ }*12000

Mcv = 2961.00 Ib-pie = 409.49 kg-m
2.2.6.6 Carga de impacto (AASHTO 3.8.2.1)

Esta se determina por el incremento en el momento producido por la carga

viva, debiendo ser menor o igual al 30%.

I—[ 50 }
S+125

Donde: |=impacto en porcentaje < 30%

S = espaciamiento entre vigas

=90
7.87+125

| =0.376
| =0.376 x 100 = 37.6% < 30% No cumple

Por lo tanto, se utilizara el porcentaje maximo permitido que es 30%.
2.2.6.7 Momento ultimo (AASHTO 1.2.22)
Mu = 1.3 x (Mcm + °/3(Mcv x 1))
Mu = 1.3 x (556.64 + °/5(409.49 x 1.30))

Mu = 1877.03 kg-m

2.2.6.8 Cuantia de acero (refuerzo transversal cama inferior)
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Datos del disefio: Mu = 1877.03
Fy = 2810 kg/cm?
F’'c = 280 kg/cm?
Base (b) = 100 cm
Peralte (d) =12 cm

e Area de acero minimo

_14.1"b"d 14.1*100*12
Asmo  F, Asm 2810

As min = 6.02 cm?

e Area de acero requerido

As={(b*d)—J(b*d)z (()()0?&325?&)](()8!23/“}

A= 6.39 cm?

e Area de acero maximo

0.5%0.852 [FCJ 6090
Fy
As Fy*6090*b *d

As max = 29.56 cm?

As min < As < As max
De acuerdo al criterio del ACI-318 el acero requerido debe estar dentro del
rango As min Y €l As max-  El acero requerido (As) se encuentra dentro de este
rango; por lo que se usara.

A= 6.39 cm?

En el refuerzo transversal se usara varilla num. 4, con una separacion:
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6.39cm? — 100 cm
1.27 cm ? — s (separacion del acero) S=19.87cm

Separacion maxima = 2 veces el espesor de la losa

Smax =2 "t Donde: t = espesor de losa
Sma’x = 2 * 017
Sma’x = 0.34 cm

Se propone colocar en el: refuerzo transversal de la losa Cama inferior
varilla num. 4 G40 @ 0.19 m.

2.2.6.9 Refuerzo longitudinal (cama superior e inferior)

El area de acero longitudinal de la losa (As.) se calcula multiplicando el
area de acero transversal de la cama inferior por un factor longitudinal; el cual

debe ser menor o igual al 67% determinado por la norma AASHTO 3.24.10.2.

_220
As” s

220
As. . [787

Ag. = 78.42% > 67%; Por lo tanto, se utilizara el 67% del refuerzo

transversal.

As. =6.39 cm? x 0.67
As. = 4.28 cm?

En el refuerzo longitudinal se usara varilla num. 4, con una separacion:

428 cm? — 100 cm
1.27 cm? — s (separacién del acero) S =29.67 cm
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Se propone colocar en: refuerzo longitudinal de la losa (cama superior

e inferior) varilla num. 4 G40 @ 0.29 m.

2.2.6.10 Refuerzo por temperatura (refuerzo transversal cama

superior)

El acero de refuerzo en la cama superior transversal de la losa se calcula
unicamente por temperatura, se determina por la ecuaciéon descrita en las

especificaciones del codigo ACI-318.

As temperatura = 0.002*b*t
As temperatura = 0.002*100*17

2
As temperatura = 3.4cm

En el refuerzo por temperatura se usara varila num. 3, con una
separacion:

3.4cm? — 100 cm
0.7126 cm? — s (separacion del acero)

S =20.96 cm

Se propone colocar en el: refuerzo transversal de la losa (cama

superior) varilla num. 3 G40 @ 0.20 m.

Figura 7. Armado de losa
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2.2.6.11 Bombeo y drenaje

El drenaje transversal se efectuara por medio del bombeo que se da a la
carpeta, colocando bajadas de material rigido y resistente a la corrosion a lo
largo del puente. La disposicion de los drenes del puente se hara en forma tal
que el agua no descargue sobre ningun elemento de la estructura, para evitar

Su erosion.

2.2.7 Diseno del pasamanos

El articulo 2.7.1.12 de la norma AASHTO recomienda que los materiales

para los pasamanos pueden ser de concreto, metal o la combinacion de ambos.

El articulo 2.7.1.2.1 de la norma AASHTO expresa que los pasamanos
deben estar a una altura de 9 pulgadas (0.23 m) sobre el nivel de la carpeta de

rodadura.
Los pasamanos deben disefiarse para soportar una carga estandarizada

P/4. La norma AASHTO recomienda aplicar una carga vertical de 100 Ib/pie y

una carga horizontal de 300 Ib/pie (carga peatonal) para su disefio, tanto el
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poste como el barandal para este proyecto seran prefabricados, con medidas
estadar que manejan empresas dedicadas a la construccion de elementos

prefabricados.

Figura 8. Cargas aplicadas al barandal y poste

100 Ib/pie

300 Ib/pie

3 0.31

2.2.8 Diseio de diafragmas

El Articulo 8.12.1 de la norma AASHTO: indica la necesidad de construir
los diafragmas (vigas), cuando se trata de un puente formado con vigas T,

como sucede en el caso de la seccion de viga y losa.

El Articulo 8.12.2 de la norma AASHTO: expresa que la principal funcién
de las vigas diafragmas es dar rigidez torsional a la seccion transversal del
puente, ayudar a distribuir las cargas transversales (viento y sismo) y mantener
la geometria de la seccion. Los diafragmas se deben reforzar con el area de

acero minima, ya que no se disefian para soportar carga proveniente de la losa.

2.2.8.1 Dimensionamiento
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Generalmente se utilizan diafragmas en el centro de las vigas principales y
los tercios de la luz de las vigas principales, esto dependera del criterio del
disefiador; a los primeros se les llama diafragmas internos y a los otros,
externos.  El ancho usual de los mismos es de 30 cm y el alto de los

diafragmas interiores es de % de la altura de las vigas principales; si colocan

diafragmas externos, estos podran ser de %2 de la altura de las vigas.

Los diafragmas externos transmiten su peso a los apoyos interiores de las

vigas principales como cargas puntuales.

Para este caso se colocaran dos diafragmas externos y uno interno; el

ancho del diafragma interno sera de /s de su altura.

Predimensionamiento:
Las dimensiones de los diafragmas estan en funcion de la altura de la viga

principal, y la altura de esta ultima se estima de la siguiente manera:

L _ 256m —1.56m — Utilizar =1.60

HVIGAPRINCIPAL = % = 1

Diafragma interno:

HD|=%H — HD|=(:%1)*(1.60)z 1.20m
Boi = /5 Hoi — Boi = (“/5)*(1.20) = 0.50 m

Diafragmas externos:

Hoe=% H — Hpi=(%)*(1.60)= 0.80 m

Boe = %/s Hoe — Bpi=(%/5) *(0.80 )= 0.30 m
2.2.8.2 Cuantia de acero
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Diafragma interno

~141*b*d
ASml’n_ Fy

~14.1*50*115
As min 2810

As min = 28.85 cm2; esta area de acero encontrada, se colocara en cada cama.

Se colocara en la cama superior del armado del diafragma 6 varillas

num. 8 G40, y en la cama inferior 6 varillas num. 8 G40.

Ademas, se recomienda colocar un refuerzo adicional de 0.25 pulgada®

por cada pie de altura del diafragma.

As adicional = 0.25 pulgada® = 1.61 cm? equivalente a 1 varilla nim. 5 @ 30

cm.

La separacion de los estribos no debe ser mayor a d/2:

S=(1.15cm)/2 =0.575cm

Por lo tanto, se colocaran: estribo num. 3 G40 @ 0.30 m + eslabén num.
3 G40 @ 0.30 m.
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Figura 9. Refuerzo de diafragma interno
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Diafragma externo

_14.1*b*d
AS m|’n_ Fy

14.1*50*115
As min 2810
Asmin = (14.1 * 30 * 75) / 2810

As min = 11.29 cmz; esta area de acero encontrada, se colocara en cada

cama.

Se colocara en la cama superior del armado del diafragma 4 varillas nam. 6
G40 y en la cama inferior 4 varillas num. 6 G40
Refuerzo adicional: colocar 2 num. 5 en cada cara.

Refuerzo transversal estara compuesto de: estribos nim. 3 G40 @ 0.30 m.
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Figura 10. Refuerzo de diafragma externo
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2.2.9 Diseio de vigas

El espaciamiento entre las vigas principales del puente queda a criterio del

disefiador, se recomienda utilizar un espaciamiento entre 10 y 12 pies.

En el disefio del puente se estipuld el uso de dos vigas principales, con

una separacion entre ejes de 2.40 m.
2.2.9.1 Descripciéon
Las vigas son elementos estructurales importantes de la superestructura
del puente, ya que transmiten carga muerta, viva y externas, las que provocan

momentos flexionantes y fuerzas cortantes en su longitud. Ademas, son las

que soportan toda la carga de la super-estructura y le dan la estabilidad.
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Calculo de peralte y base:

La altura de la viga principal se determina en funcién de la longitud (L) del

puente dividido por un factor (16), para no deflexiones; ademas, para que no

exista alabeo en la viga, su base sera 2/5 de su altura (H).

L _25M_, 56m s Utilizar = 1.60

HVIGAF’RINCIPAL = 16 16

JH= (%) 1.60m = 0.64m — Utilizar = 0.65

o

BVIGAPRINCIPAL = (

5

2.2.9.2 Integracién de cargas

Para el célculo de los momentos generados en las vigas principales se

debe tomar en cuenta la integracion de las siguientes cargas: carga muerta,

carga viva e impacto.

La integracion de cargas sera de la siguiente manera:

Carga muerta:

Wem = Wearpeta Robabura + Wiosa + Wearanoal + Wyica
WearpeTA RODADURA = (0.05)*(5.20/2)*(2400) = 273 kg/m
Wi osa = (0.17)*(5.20/2)*(2400) = 1060.8 kg/m
WearanpatL = 40 kg/m

Wyiea = (1.60)*(0.65)*(2400) = 2496 kg/m

Wcm = 3869.8 kg/m

Ya que los diafragmas internos y externos inducen cargas puntuales en las

vigas principales, esta carga se determina de la siguiente manera:

PDIAFRAGMA INTERNO = (050)*(1 20)*(2400) = 1440 kg
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Poiarracma externo = (0.30)*(0.80)*(2400)*(2) = 1152 kg
ProtaL biaFracmas = 1440 + 1152 = 2592 kg

2.2.9.3 Factor de distribucion

Como el camiéon (HS-15) puede ocupar cualquier posicidén en la losa, la
carga en las vigas es diferente a las otras aplicadas en la viga, por lo que el
momento por sobrecarga debe multiplicarse por un factor de distribucion FD;

para vigas exteriores basta con determinar la reaccion en funcién de P (carga
de rueda).

Figura 11. Sobrecarga ocasionada por el camién sobre las vigas

1.83m

2.40m

SM, =0

2.40Ra — P(2.40) + P(2.40-1.83) = 0
_ 2.97P

2.40
FD=Ra=1.24

Ra =1.24P

2.2.9.4 Momento por carga viva
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Se debe establecer la posicion de carga del camién, que pueda ocasionar

el momento maximo en la viga.

Figura12. Diagrama de cuerpo libre de carga viva
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Para encontrar “x”, se calculara el momento generado en la viga, a partir

de la carga concentrada en el centro de gravedad del camion (CGcamion).

2M; =0
-27(14+X)-109X+109(14-X)=0
10.9 (14 - X) =2.7 (14 + X) + 10.9X
152.60 — 10.9X =37.8 + 2.7X + 10.9X
-10.9X-10.9X -2.7X = -152.60 + 37.8
— 245X = -114.80

X =4.68 pie

X=1.43m

Donde la variable “x”, es la distancia desde el “CGcamion” hasta el eje
intermedio, 82 pies (25 m) es la longitud del puente. Con los datos obtenidos se

aplica una ecuacion de primer grado para encontrar la variable “a”, que
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representa la distancia del “CGcamion” hacia cada apoyo de las vigas

principales.

2a + X = 82 pie
2a + 4.68 = 82 pie
a = 38.66 pie
a=11.78 m

La figura 13 muestra la distribucion de cargas del camion y se puede

encontrar la reaccidon Ra, haciendo sumatoria de momentos en b.

Figura 13. Centro de gravedad del camién

38.66' \'4-68'i 38.66'

10.9‘Ton
I

2.7 Ton 10.9/Ton

C.G.camioN

14'

L |
{o
14' !

82'

Para encontrar “Ra”, se calculara el momento en el punto “B”.

M, =0
82Ra — 2.7(38.66 + 4.68 +14) — 10.9(38.66 + 4.68) — 10.9(38.66 + 4.68 — 14) = 0
82Ra = 2.7 * 57.34 + 10.9*43.34 + 10.90*29.34

82RA =947.03
Ra =11.55 ton

ZFV=O +T
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Rg—27-109-109+1155=0
Rg =12.95 ton

El momento maximo se da por una sucesion de cargas vivas moviles, que
ocurre en la carga mas cercana al centro de gravedad del camidn, cuando esta
se encuentra tan lejos del soporte de entrada (a), como su centro de gravedad
tan lejos del soporte de salida.

Mmax = 2.7(38.66 — 14) + [(11.55 — 2.7)*(38.66)]
Mpax = 275.56 ton-pie = 84.01 ton-m

2.2.9.5 Momento por carga muerta

La carga distribuida total que soportan las dos vigas principales del
puente, se calcula sumando las cargas de cada componente de la

superestructura. Este procedimiento se describe a continuacion:

M =(WCZ*L2)+P*3

Donde: W¢m = carga muerta distribuida
L = luz del puente
P = carga producida por el diafragma

a = longitud entre diafragmas = L/3

* 2
M, = (3869'225)&592 “8.33

Mmax = 323919.48 kg-m = 323.92 ton-m

Factor de impacto
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Este tipo de carga se produce de forma brusca o instantanea, al momento
de tener contacto el transito con la estructura del puente. Por lo tanto esta carga

se toma como una fraccién de la carga viva. Segun recomendaciones de las
normas AASHTO, se calcula de la siguiente forma:

[ 15
T L+38
_ 15
25+ 38
I= 0.24

Se debe considerar también que las normas AASHTO recomiendan una
carga de impacto (I) no mayor a 0.30.

Calculo del momento ultimo

Este momento se calcula con la integracién de las cargas vivas, muertas y

de impacto que afectan la superestructura del puente. Luego se procede con el
calculo del acero.

My = 1.3 (Mow + °/3(Mcy*T*FD)
My = 1.3(323.92 + °/5(84.01*1.24%1.24))
My = 700.97 ton-m = 700972.51 kg-m

2.2.9.6 Calculo de cortes
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Carga muerta

W*L P
Vou = 2

2
Donde: W = carga muerta para cada viga
P = carga puntual de diafragma

L = longitud del puente

3869.8 * 25 N 2592

2 2
Vcem = 49668.5 kg

VCM =

La figura 14 muestra la posicion mas critica del camion sobre el puente,

que produce un esfuerzo de corte maximo en las vigas principales.

Figura 4. Diagrama de posiciéon del camién que produce el corte maximo

10,§99 KG 10,886 KG 2,72‘2 KG
\ \
\ \ ‘
| | |
| | L[]
()t ) i )=
. L
R1 ‘ R:

4.27m ! 4.27m 16.46 m

25m

Vev = Ry

25* Ry —10886*25 — 10886*20.73 — 2722*16.46 = 0
R4 =542620.9/25

R1=Vcv=21704.84 kg

2.2.9.7 Diseno estructural de vigas
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Datos: Mu =700972.51 kg—m
b =65cm
h =160 cm
d = h — 2/, — recubrimiento = 155 cm
f'c = 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

Area de acero requerido

M, *b 0.85*fc
=|(b*d)-/(b*d) - u *
As _( )\/( ) (0.003825*F'0H( Fy J

_ _(65 *155)— |(65*155) — (700,792.51 * 65) . [0.85 * 280)
| 0.003825 * 280 4200

As

As = 135.79 cm?

Area de acero minimo
_14.1*b*d _14.1*65*155
AS min Fy 4200

As min = 33.82 cm?

Area de acero maximo

_05*[0.852+FC s 6090 |.\
AS max Fy Fy * 6090

=0.5" (0.852* 280)*[ 6090 j*65*155
AS max 4200 4200 * 6090

As max = 143.60 cm?

Como el As requerido es menor que el As max y mayor que As min, se acepta.

Refuerzo cama superior
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Colocar 2 varillas corridas como minimo, con el mayor de los siguientes
valores:

a) Area de acero minimo = equivalente a 33.82 cm?
b) 33% As+
As =(33%) * As+

As = 0.33*135.79
As= 44.81 cm?

Colocar 33% As +; equivalente a 5 varillas nam. 11 G60 corridas
Refuerzo cama inferior

Colocar 2 varillas corridas como minimo, con el mayor de los siguientes
valores:

a) Area de acero minimo = equivalente a 33.82 cm?

b) 50% As+
As = (50%) *Ag +
As = 0.50*135.79 = 67.89 cm?

Colocar 50% As +; equivalente a 7 varillas nam. 11 G60 corridas

Refuerzo adicional
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Ademas, se recomienda colocar un refuerzo adicional de 0.25 pulgada®

por cada pie de altura del diafragma.

As adicional = 0.25 pulgada®? = 1.61 cm?; equivalente a 1 varilla nim. 5 @

0.30m
Colocar: varillas num. 5 en cada cara de la viga a cada 30 cm.

Esfuerzo cortante ultimo
El esfuerzo cortante ultimo esta en funcion del corte provocado por la
carga muerta y viga, asi como el factor de impacto; multiplicado por factores de

seguridad recomendados.

Vu = 1.3(Vem + */3(Vey * 1))
Vu = 1.3(49668.5 + °/3(21704.84 * 1.24))
Vu = 122869.72 kg

El corte que resiste el concreto de la viga principal es:
V¢ = (0.53)*(f'c)"?*(b*d)
V¢ = (0.53)*(280)"?*(65*155) = 89510.52 kg

El calculo del refuerzo para el esfuerzo cortante en la viga es de la

siguiente manera:

Espaciamiento de estribos en zona confinada.

_Av*fy*d
Vu

Av = 2(Area de la varilla)

S
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Se utilizaran varillas num. 4
Av = 2(1.2668) = 2.534 cm?
S_ 2.534*2810*155

122869.72
S=8.98cm
S=80cm

Este espaciamiento no debe exceder el maximo permitido que es:

Smax=d/2<30cm
Smax = 155/2 <77.5 cm
S<30cm

Del diagrama de corte (ver figura 15), se obtiene la distancia que cubre el

concreto por esfuerzos de corte:

X = Distancia que resiste el concreto a corte
X=Vc(L/2)/Vu

X =89510.52*(12.5) / 122869.72
X=911m

Distancia a reforzar a corte (zona de confinamiento).

D=L/2-X
D=125-911=3.39m

Colocar: estribos num. 4 @ 0.08 m en zona confinada, resto colocar

num. 4 @ 0.30 m.

Figura 15. Diagramas de carga, corte y momento de la viga
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W=122,869.72 KG

\c

Uf)

.

El primer estribo se colocara a una distancia de 5 cm.

2.2.9.8 Propuesta de armado de viga

Se propone colocar:

Cama superior: 5 varillas num. 11 G60 corridas
As adicional: 6 varillas num. 5 G40 corridas en cada cara

Cama inferior: 7 varillas nium. 11 G60 corridas + 8 varillas num.

11 G60 como bastones

Figura 16. Detalle de armado viga principal
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2.2.10 Apoyo entre super-estructura y sub-estructura

2.2.10.1 Cortina

Segun AASHTO 1.2.22, la cortina esta empotrada sobre la viga de apoyo,
actuando en ella las fuerzas de: empuje de la tierra (E), fuerza longitudinal (FL),
fuerza de sismo (S) AASHTO 1.2.22 y el equivalente liquido a 480 kg/m>;
AASHTO 1.1.19.

Espesor de la cortina: t =0.30 m
Altura de cortina: H=1.60 m
2.2.10.2 Viga de apoyo

84



Sobre esta viga se encuentran apoyadas las vigas principales del puente,
su altura no debera ser menor de 0.40 m; se chequea por aplastamiento y se

refuerza con acero longitudinal minimo.

Alturah=0.45m
Base de viga de apoyo =b =0.50 m

b = 0.40 minimo o 2 cm, por metro de luz del puente

Figura 17. Dimensionamiento de cortina y viga de apoyo

0.3 05
P
a9

CORTINA

1.60

2.05

VIGA DE APOYQ

045

Diseio de viga de apoyo y cortina
En relacién a la sobrecarga de equivalente liquido = 2 pie (0.61 m), con

una presion de 480 kg/m® (30 Ib/pie’) sobre la cortina del puente, segun las
normas AASHTO.
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Figura 18. Diagrama de presiones

292.80 kg/m?

SISMO SISMO
— H
—
H/2
H/3 s, ,
480 kg/m? N

Calculo de fuerzas

Fuerza de sismo (S)

S =0.12W

Donde: W = Peso de la viga de apoyo + cortina (kg/m)

W =0.45*0.80*2400 + 0.30*1.60*2400 = 1962 kg

S =0.12*1962kg = 241.12 kg

Fuerza longitudinal (FL)
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Debe ser el 5% de la carga viva, su centro de gravedad esta a una
distancia de 1.83 m, sobre la capa de rodadura; segun Articulo 1.2.13 de las
normas AASHTO.

FL = 0.05*P/2H

Donde: P = Peso del camién por rueda
Pcamion por rueda = 5443 kg

Pcamion por eje = 2 x (5443) = 10886 kg
CV =5%(P de eje) = 544.3 kg

FL = CV / 2*Hcormina = 544.3 / 2%(1.60) = 170.09 kg

Esta fuerza actua a 6 pie (1.83 m) sobre la cortina.

Brazo = 6 pie + HcorTina
Brazo = (1.83 m)+ 1.60 m = 3.428 m

Fuerza debido al empuje de la tierra (E)

E = Es + Esob

Donde: Es = empuje del suelo sobre la cortina
Esob = sobrecarga del suelo equivalente liquido de 2' de altura con una

presion de 480 kg/m®

Es = (H*480)*H/2 = (1.60*480) *(1.60/2) = 614.4 kg
Esob = (Hsob*480)*H = (0.61*480)*1.6 = 468.48 kg
E =614.4 + 468.48 = 1082.88 kg

Calculo de momentos
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MEsob = Esob*H/2 = 468.48%(1.60/2) = 374.78 kg-m
MEs = Es*H/3 = 614.4*(1.60/3) = 327.68 kg-m
MFL = FL*Brazo = 140.09*3.428 = 583.41 kg-m

MS = S*H/2 = 241.12*(1.60/2) = 192.90 kg-m

Combinacién de cargas:

Grupo lll - M=1.3(E +FL)
Grupo VIl - M=13(E+S)

Grupo lll - M=1.3(374.78 + 327.68 + 583.41) = 1671.63 kg-m
Grupo VIl - M =1.3(374.78 + 327.68 + 192.90) = 1163.97 kg-m

Se toma la carga mayor de los dos grupos, para este caso se tomara el

momento que se genera en el grupo lll.

Mu = 1671.63 kg-m

Calculo del refuerzo principal

Datos: Mu =1671.63 kg-m
B =100 cm
d=30-4=26cm
f'c =210 kg/cm?
fy = 2810 kg/cm?

Recubrimiento = 4 cm

Area de acero requerido:
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~|(b*d)- (b*d)z—( M, b j «[0857F¢) = 5 56 cm?
As 0.003825 *F'c Fy

_14.1*b*d

- 2
Acoi =13.05cm

Fy
Como el As requerido < As min; se colocara el As min.
La propuesta del refuerzo principal de la cortina: varilla nim. 6 G40 @ 0.15 m.
Calculo del refuerzo a corte
Combinacién de los grupos de carga:
Grupo lll - V=13 (E +FL)=1.3(1082.88 + 170.09) = 1628.86 kg-m
Grupo VIl - V=13 (E+S)=1.3(1082.88 +241.12) =1721.2 kg-m
Se toma la carga mayor de los dos grupos, para este caso es la del grupo VII.

Calculo del refuerzo a corte

Vu =1721.2 kg
Ver = 0.53%0.85%(281)"#*26*100 = 19634.56 kg

Debido a que el Vcr > Vy el concreto resiste, esto permite usar el
espaciamiento maximo d/2.

S=d/2=26/2=13cm

Propuesta del refuerzo a corte de la cortina: varilla num. 3 G40 @ 0.13 m.

Diseio de la viga de apoyo
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La viga de apoyo va colocada a lo largo del estribo, esto no permite la
flexion de la misma, por lo tanto sélo se analizan fuerzas de aplastamiento,
provocadas por fuerzas axiales que transmiten las vigas principales. La viga de
apoyo se reforzara con el Ag min.

_14.1*b*d:14.1*50*45

A= =11.29 cm?
smnF, 2810

Propuesta del refuerzo para la viga de apoyo: 6 varillas num. 5 G40 por cada
cama + estribos nim. 3 G40 @ 0.20 m + eslabones num. 3 G40 @ 0.40 m.

Disefio de apoyo elastomérico (NEOPRENO)

El dispositivo de apoyo es un érgano de vinculo entre dos elementos
estructurales, que tienen la funcion de transmitir determinados componentes de
solicitacién (fuerza o momento) sin movimiento entre los mismos elementos;
permitir sin oponer resistencia apreciable, los movimientos relativos entre

elementos (desplazamiento o rotacion).

Segun la seccién 14 division |, y la seccion 25 divisién Il de las normas
AASHTO se tiene: las propiedades del elastdmero tendra caracteristicas de un
modulo de elasticidad a corte G (dureza SHORE A de 60).

Los apoyos integrales seran rectangulares, formados por placas interpuestas de

neopreno puro de dureza A de 60, de 13 mm (t = 1.3 centimetros) de espesor.

, 8ab " » AL
Formula: o, :ﬂ’ para apoyos fijos y moviles, ?S 0.50 para apoyos

moviles o libremente apoyados.

Donde: AL = maximo desplazamiento
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a, b = dimensiones del apoyo

o = esfuerzo admisible del acero (esfuerzos de trabajo)
o = esfuerzo maximo permisible a compresion

p
o = esfuerzo a compresion del apoyo

r

t = espesor de una lamina (1.3 ce

T = espesor total del elastomero

Datos:

L=25.00m
a=65cm

b=40cm

R =122.87 ton

Mcm = 323.92 ton-m
Mv+y = 129.17 ton-m

o Esfuerzo por compresion
8*65*40
O. =
P 1.3*(65+40)

=152.38 kg/cm?

° Esfuerzo actuante

R 122869.72

g,=— = =47.26 kg/cm?
ab 65*40

AASHTO recomienda un maximo esfuerzo de 100 kg/cm?, por lo tanto: 47.26
kg/cm? < 100 kg/cm?.

o Desplazamiento horizontal
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Deformacidn total por esfuerzo, se utilizara la Ley de Hooke: o = 1,700 kg/cm?

1700  _ 1700 kg/cm?

Aet= = 5
2.9E6 2.9E6 kg/cm

(2500cm =1.47 cm

o Deformacion por carga muerta

AetfMem)  (1.30323.92)

Aecm = =
Mcem +Mev +1 323.92+129.17

=0.93cm

o Deformacion por contraccion de fraguado y contraccién diferida

Ac = 0.000165L = (0.000165)(2500 cm) = 0.4125 cm

o Deformacion por temperatura

At = 0.000011*D°*L = (0.000011)*(10°)(2500 cm) = 0.275 cm

o Deformacion por temperatura
Contraccion: Aecm — (Ac + At)=0.93 — (0.1425 + 0.275) = 0.5125 cm
Dilatacién: (Aet + At)— Ac=(1.47 + 0.275) — 0.4125 = 1.3325 cm

Entonces el maximo desplazamiento horizontal del apoyo considerado: 1.3325
cm.

Espesor de apoyos
Se usaran dos placas elastoméricas de 14 mm + 2 placas de acero de 2 mm, y

una placa de acero de 3 mm = 33 mm = 3.3 mm

AL/T=1.33/3.3=0.40<0.50

Figura 19. Armado de cortina y viga de apoyo
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2.2.11 Diseino de la sub-estructura

2.2.11.1 Descripcion general

La subestructura de un puente es el conjunto de elementos estructurales,
destinados a transmitir la carga proveniente de la superestructura hacia el

suelo. La sub-estructura esta conformada por estribos y pilas.

Estribos: son los apoyos extremos de la superestructura, que ademas de
transmitir las cargas al suelo, contienen el relleno estructural o terraplén de la
carretera. Los estribos y pilas para puentes podran ser de madera, piedra,

concreto masivo, concreto armado, acero y una combinacion entre estos.

2.2.11.2 Seleccion de la sub-estructura
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El suelo presenta un valor soporte muy pequefio para resistir cargas
elevadas; para contrarrestar esta dificultad se incorporé en el disefio de la sub-
estructura, una combinacion entre estribo, zapata (cimentacién superficial) y
pilotes (cimentacion profunda); para evitar cualquier tipo de asentamiento

considerable que se pueda dar en la estructura.

Tomando en cuenta que el estribo tiene que transmitir todas las cargas de
la super-estructura al suelo, se implementd una zapata de concreto reforzado,
para que reciba toda la carga, la transmita al suelo a través de pilotes

distribuidos en el area de la zapata.

Considerando todo lo anterior; se respetd el criterio de que la altura del
estribo muro de gravedad de concreto ciclépeo no fuese mayor a seis m,
ademas de resultar econdmica su construccion, su analisis es mas simple que

el de cualquier otro tipo.
2.2.11.3 Diseio del estribo
Considerando que la base del estribo tendra una zapata de concreto
reforzado, la geometria del estribo se reducira especificamente al ancho de la
base, reduciendo a la vez el area de la zapata. Analizando Unicamente el

esfuerzo de corte que se da sobre el estribo, provocado por las cargas de la

superestructura, cortina y viga de apoyo.

Figura 20. Geometria del estribo de concreto ciclépeo
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2.2.11.3.1 Integracion de cargas

W = Peso propio de la viga de apoyo y cortina
W = Wcortina + Wbase
W = (1.60*0.30*2400) + (0.45*0.80*2400) = 2016 kg/m

Carga ejercida por las vigas principales sobre el estribo:
Wdist = Vy*No. Vigas / Lestribo
Wdist = (122869.72 * 2) / 5.20 = 47257.58 kg/m

Carga total distribuida sobre el estribo:
Witotal = Wdist + W
Witotal = 47257.58 + 2016 = 49273.58 kg/m

Esfuerzo de corte sobre el estribo:
Este esfuerzo es igual a la carga total distribuida a lo largo del estribo,

dividida por el area de contacto con la viga de apoyo.
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_ Witotal
Feo! A

_ (49273.58 kg/m)* (1.00m)
Fe (0.80m *1.00m )

Fc = 61591.98 kg/m? = 6.1592 kg/cm?
Donde: A = franja unitaria de 1 metro de ancho

F’ciclépeo = 150 kg/cm?

Por lo tanto Fc << F’ciclopeo; si cumple, por cuanto el esfuerzo de corte

lo soporta la base, ya que tiene un area mayor.

2.2.11.3.2 Presiones en el estribo

Chequeo de presiones
Dado que el estribo se apoya sobre una zapata, se aplicara la formula de

presiones para zapatas.

Por no ser un elemento monolitico se asume que los elementos en “X” y
en “Y” son igual a cero, ya que el estribo no transmite momentos flexionantes a

la zapata. Entonces la ecuacidén arriba indicada queda de la siguiente manera:

P . 2
= ; enkg/m
9=x g

Donde: P = carga ultima transmitida a la zapata

A = area de la zapata
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Integracion de carga ultima

P = Wy = carga ultima = carga total de trabajo (Wtrab)+ carga estribo (Westribo)

Cargas de trabajo:

Vtrab = Vem + Vev

Donde: Vecm = Wsuper-estructura
Vcv = carga viva
Wsuper-estructura = Wvigas + Wbanqueta + Whbarandal + Wdiafragmas + Wiosa +

Wecarpeta de rodadura

Whigas = 1.60*0.65*12.5*2400*2 = 62400 kg

Whanqueta = 0.17*0.60%12.5*2400*2 = 6120 kg

Wharandal = 12.5*40*2 = 1000 kg

Widiafragmas = 0.50%1.20*2400%3.05 + 2*(0.30*0.80*2400*3.05) = 7905.6 kg
Wiosa = 0.17*4.00*12.5*2400 = 20400 kg

Wearpeta de rodadura = 0.05*4.00%12.5*2400 = 6000 kg

Wisuper-estructura = 103825.6 kg

Vev = 5500 kg
Vtrab = 114308.8 + 5500 = 109325.6 kg

Factor de carga ultima:

Fcu = Vu/Vtrab
Fcu = 122869.72 kg / 109325.6 kg = 1.12
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Carga total de trabajo

Wtotal de trabajo = Wtrab = Vtrab * No. vigas / Lestribo + W (cortina + viga de

apoyo)
Wirab = [(109153.2 * 2) / 5.20) + 0.84*2400

Witrab = 43382.62 kg/m
Calculo de la carga total del estribo
Wozapata = Wtrab + Westribo

Westribo = (0.80*4.16*2700) + (0.5*1.02*4.16*2700)
Westribo = 14713.92 kg/m

Wzapata = 43382.62 + 14713.92
Wzapata = 58096.54 kg/m
Wozapata = (58096.54 kg/m) * (1.00 m) = 58096.54 kg

Carga ultima:
Wy = Wzapata * Fcu
Wy = 58096.54 * 1.12 =65068.12 kg

Comprobacion de presiones:
Donde la dimension mas pequefia asumida de la zapata para el estribo

sera de: 3.02 m.

g= P ; enkg/m?
A
q =65068.12 kg / (3.02 m*1.00 m)

g = 21545.74 kg/m® q>0
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Para encontrar el valor soporte del suelo y compararlo con la presion que
ejerce la carga del puente hacia la zapata, se aplicara mediante la formula de
presiones admisibles en el suelo, por ser la que mas se adapta a este caso en
particular. La formula que se usara esta en funcion de los resultados del

ensayo SPT y la geometria de la zapata (seccidon mas critica).

Férmula de presiones admisibles en el suelo, para una zapata de seccion

mayor a 1.25 m.

s, N (B + 0.33)2

Para B>1.25m: qu:284 B

Donde: T - presion admisible de carga
S;, = limite permitido de asentamiento (mm)
N = valor N promedio (ver anexo PERFIL ESTRATIGRAFICO DE
ENSAYO SPT)

B = seccién o ancho mas pequefio de la zapata

La cota de desplante de la cimentacion superficial (zapata del estribo);

sera aproximadamente de: 1.82 m.

" 2
7 - 2? 8i0 (3-02220-33j = 108.317193 kN/m?

Geim = 108317.193 N/m? = 11040.52 kg/m?
9

q > qadm
q > Valor soporte del suelo a 1.82 m de profundidad
21545.74 kg/m? > 11040.52 kg/m?
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Dado que la presion que se genera en la zapata es mayor que el Valor
soporte de suelo a la profundidad establecida, se propondra una cimentacion
combinada, para transmitir gradualmente la carga estructural al suelo; esta
cimentacion estara compuesta de zapata y pilotes distribuidos en el area de la

zapata.

2.2.11.3.3 Diseno estructural de los elementos del estribo

Diseino del cimiento

Para tener un mayor margen de seguridad, se disefaran las zapatas con
las cargas ultimas de trabajo. Para el calculo de las siguientes fuerzas se
trabajaran con las dimensiones propuestas de la zapata, verificando unicamente
si resiste los siguientes esfuerzos de corte: corte simple y punzonante; ademas,

se chequeara el refuerzo que tendra la zapata para evitar flexion.

Chequeo por corte simple

Datos:

Nzapata @sumido = 0.50 m

d = peralte efectivo 0.40 — &/2 — recubrimiento = 0.4005
B = base de la zapata = 3.02 m

b = base del estribo =1.82 m

X=B/2-b/2-d

X =3.02/2 -1.82/2 - 0.4005 =0.1995 m

Corte actuante

Vact = Wy * Area

Vact = 21545.74 * (3.02*0.1995) = 12981.09 kg
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Corte resistente

Vr = 0.85*0.53*(f'c)"**b*d

Vr = 0.85*0.53*(210)""#*302*40.05 = 78961.23 kg
78961.23 kg > 12981.09 kg

Vr > Vact, si cumple

Chequeo por corte punzonante

Datos: bo = perimetro de adentro
d + seccion de muro = 0.4005 +1.82 = 2.2205 m
bo = 222.05 cm

Corte actuante

Vactpun = Wy * Area

Vactpun = 21545.74 * (5.20*3.02 — 5.20*222.05)
Vactpun = 89574.26 kg

Corte resistente

Vrpun = 0.85*0.53*(f'c)"?*b*d

Vrpun = 0.85*1.06*(210)"?*222.05*40.05
Vrpun = 116114.84 kg

11614.84 kg > 89574.26 kg

Vrpun > Vactpun; si cumple
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Diseino del refuerzo por flexiéon

Datos: Mu= momento ultimo
L = longitud del voladizo de la zapata
b =100 cm
d =45.05cm
f'c =210 kg/cm?
fy = 2810 kg/cm?

My = Wu*L? /2
My = 21545.74*(0.60)? / 2 = 3878.23 kg-m

As = 3.42 cm?

ASmin = 22.61 cm?; se colocara Asmin

Se propone reforzar en la cama inferior de la zapata de la siguiente

manera: varilla num. 6 G40 @ 0.12 ambos sentidos.

En la cama superior de la zapata se calculara el refuerzo por temperatura

de la siguiente manera:

Asiemp = 0.002*b*d
Asiemp = 0.002*100*40.05

Astemp = 8.01 cm?

Se propone colocar refuerzo: cama superior num. 4 G40 @ 0.15 ambos

sentidos.
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Diseio de pilotes

Los pilotes son elementos hechos de acero, concreto y/o madera, usados
para construir cimentaciones profundas. En este caso en especial es necesario
usar este tipo de cimentacion, para garantizar la seguridad estructural del

puente a pesar del costo.

En los trabajos de construccién se usan diferentes tipos de pilotes,
dependiendo del tipo de carga que soportara, de las condiciones del subsuelo y

de la localizacion del nivel freatico.

Considerando que el tipo de suelo donde se ubicara el proyecto, tiene
poca capacidad de carga y no es cohesivo, se eligieron pilotes prefabricados de
concreto reforzado.  Estos se fabrican usando un refuerzo ordinario y su
seccion transversal es cuadrada u octagonal; se refuerza para que resista el
momento flexionante desarrollado durante su manipulacién, transporte, la carga
vertical y el momento flexionante causado por la carga lateral. Los pilotes son
fabricados a las longitudes deseadas y curados antes de transportarlos a los

sitios de trabajo.

De acuerdo con los resultados del sondeo dinamico (SPT) realizado en el
lugar, no se encuentra un estrato rocoso, ni suelo compacto y/o duro a una
profundidad razonable. Estas particularidades encontradas en el suelo
influyeron en la eleccion de pilotes, para resistir las cargas transmitidas del

puente hacia el suelo.

El mecanismo de los pilotes para transferir carga al suelo, sera de dos

maneras:
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Carga de punta: en este caso la capacidad ultima de resistencia de carga
de los pilotes depende por completo de la capacidad de carga del material
(suelo) subyacente; estos son llamados pilotes de carga de punta, en la
mayoria de estos casos, la longitud necesaria del pilote debe ser establecida de
forma precisa; ademas, los pilotes se prolongan unos cuantos metros dentro del

estrato duro.

Carga por friccion: cuando no se tiene una capa de roca o material duro
a una profundidad razonable para este tipo de condicion en el subsuelo, los
pilotes se hincan en el material mas blando a profundidades especificas. Estos
se denominan pilotes de fricciéon, porque la mayor parte de la resistencia se
deriva de la friccion superficial, la longitud de estos pilotes depende de la

resistencia cortante del suelo, de la carga aplicada y del tamafio del pilote.
Las ecuaciones para estimar la capacidad ultima de carga de un pilote, se
logra por una simple ecuacion, como la suma de la carga tomada en la punta

del pilote, mas la resistencia total por friccion (friccion superficial) generada en

la interfaz suelo-pilote o;

Qu=@Qp + Qs
Donde: @p = carga tomada en la punta del pilote
Qs = carga tomada por la friccion superficial desarrollada en los lados
del pilote (causada por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote)

Si @s es muy pequefa, Qu = Qp

Sin embargo, si el valor de Qp es relativamente pequefio, Qu = Qs
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CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA, @p

La capacidad ultima de carga de cimentaciones superficiales, de acuerdo

con las ecuaciones de Terzaghi, es:

Qu =1.3cNc + qNg + 0.4yBN,; (para cimentaciones cuadradas superficiales)

Similarmente, la ecuacion general de capacidad de carga para

cimentaciones superficiales (para carga vertical) esta dada como:

qu = cNcFesFea + (INququd + %VBNyFysFyd

Por lo tanto, la capacidad ultima de carga se expresa como:

qu = CNC* + QNq* + ')/BNy*

Donde: N.*, N,"y N,* son factores de capacidad de carga que incluyen los

factores necesarios de forma y profundidad.

Las cimentaciones con pilotes son profundas. Sin embargo, la resistencia
ultima, qp por area unitaria desarrollada en la punta del pilote se expresa por
una ecuacién similar, en forma a la descrita anteriormente, aunque los valores
de N.*, N,"y Ng* seran diferentes. La nomenclatura usada para el ancho de un

pilote es D. Al sustituir D por B en la ecuacion anterior resulta:

qu= CNC* + QNq* + 'YDNy*
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Dado que el ancho “D” de un pilote es relativamente pequefo, el término
yDN," se cancela del lado derecho de la ecuacion sin introducir un serio error,
por lo tanto la ecuacién queda de la siguiente manera:

Qp = CNc* + Q’Nq*

El término ¢ fue reemplazado por q' en la ecuacién, para indicar un

esfuerzo vertical efectivo. Por consiguiente, la carga de punta de pilotes es:

Qp =Apqp = Ap (cN + q'Ng")

Donde: A, = area de la punta del pilote, [pies?]
¢ = cohesion del suelo que soporta la punta del pilote
gp = resistencia unitaria de punta, [klb/pies?]
q' = esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote, [klb/pie?]

N.*, N;"= factores de capacidad de carga

RESISTENCIA POR FRICCION, Qs

La resistencia por friccion o superficial de un pilote se expresa como:

Qs = XpALf

Donde: p = perimetro de la seccion del pilote, [pie]

AL = longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran
constantes, [pie]

f = resistencia unitaria por friccion a cualquier profundidad z; [klb/pies?]
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Debe subrayarse que en el campo, para movilizar plenamente la
resistencia de punta (@p), el pilote debe desplazarse de 10% a 25% del ancho

(o diametro) del pilote.

Existen numerosos estudios y métodos que tratan sobre la determinacion
de los valores de @p y Qs, pero en este disefio solo se tomaran los

proporcionados por Vesic (1977), Meyerhof (1976) y Janbu (1976); ya que son

los que mas se adaptan a las condiciones y caracteristicas del proyecto.

ESTIMACION DE @, A TRAVES DEL METODO DE MEYERHOF

Arena

La capacidad de carga de punta de un pilote en arena, generalmente
crece con la profundidad de empotramiento en el estrato de apoyo y alcanza un
valor maximo, para una relaciéon de empotramiento de Ls/D = (Ls/D)s. En un
suelo homogeéneo Ls, es igual a la longitud real L de empotramiento del pilote;
es decir, L = L. De acuerdo con Meyerhof (1976), los factores de capacidad
de carga crecen con Ly/D y alcanzan un valor maximo en Ls/D = 0.5(Ls/D)c.

En la mayoria de los casos, la magnitud de Ls/D para pilotes es mayor que
0.5(Ls/D);, por lo que los valores maximo de N.*'y Ng*, seran aplicables para el
célculo de g, en todos los pilotes. La variaciéon de esos valores maximo de N

y N,* con el angulo de friccion @, se muestra en la figura 21.

Donde: L =longitud de empotramiento del pilote

L» = longitud de empotramiento del pilote en estrato de apoyo

Para pilotes en arena, ¢ = 0 la ecuacion de capacidad por punta toma la

forma simplificada, el resultado se expresa en [kIb];
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Qp =Apgp =Ap CI'Nq*

T
Figura 21

Sin embargo, @p no debe exceder el valor limite Apqi, 0 sea

Qp= Ap Q'Nq* SAq

La resistencia de punta limite es:

qi (Klb/pies?) = 1000N, ‘tan &

Donde ¢ = angulo de friccion del suelo en el estrato de apoyo.

Figura 21. Variacién de los valores maximos de N.“y N,* con el
angulo de friccion del suelo @ (segin Meyerhof, 1976)
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ESTIMACION DE @, A TRAVES DEL METODO DE VESIC

Vesic (1977) propuso un método para estimar la capacidad de carga de

punta de un pilote, con base en la teoria de expansion de cavidades. Esta se
basa en los parametros de esfuerzo efectivo.

Qp :Apr = Ap (CNC* + Oo ,NU*)

Donde: 0,' = esfuerzo (efectivo) normal medio del terreno al nivel de la punta
del pilote

O,'= [(1+2K,)/3]q’

K, = coeficiente de presién de tierra en reposo = 1 —sen @

N.*, N,*= factores de capacidad de carga

Para pilotes en arena ¢ = 0, la ecuacion anterior puede expresarse como:

Qp = ApOO 'No*

De acuerdo con la teoria de Vesic,

No*z f (Irr)

Donde: I+ indice de rigidez reducida para el suelo, sin embargo;

Irr =(Ir)/(1 +IrA)
Donde: I = indice de rigidez = [Es/ 2(1 + uus)(c + g'tan @)] = Gs/ [c + q'tan @)]
E; = moddulo de elasticidad del suelo

Ws = relacion de Poisson del suelo

(Gs = modulo cortante del suelo

A =

deformacion unitaria promedio en la zona plastica debajo de la
punta del pilote
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Para condiciones sin cambio de volumen (arena densa o arcilla saturada),
A = 0, Lr = Ir

Los valores de I, se logran en laboratorio, a través de pruebas de
consolidacion y triaxiales, correspondientes a los niveles apropiados de
esfuerzo. Sin embargo, para uso preliminar se recomiendan los siguientes
valores:

Tabla XVII. Valores de I- recomendados para usos preliminares

Tipo de suelo _

Arena

Limos y arcillas (condicion drenada)

Arcillas (condicién no drenada)

La tabla XX. (APENDICE) da los valores de N.*y N,", para varios valores

del angulo @ de friccion del suelo e Ir.

ESTIMACION DE @, A TRAVES DEL METODO DE JANBU

Janbu (1976) propuso calcular @p con la expresion:

Qp = Ap (N + q'Ny")

Se puede apreciar que esta ecuacion tiene la misma forma que la anterior
(ecuacion de Vesic). Los factores de capacidad de carga N.*y N,*, se calculan

suponiendo una superficie de falla en el suelo en la punta del pilote. Las

relaciones de capacidad de carga son entonces:

Ng* = (tan @ + (1 + tan’ @)*y(e*" " ?)
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N =(Ng"-1) cot @

Para pilotes en arena ¢ = 0, la ecuacion anterior puede expresarse como:

Qp = Apq'N. q*

La figura 22, muestra la variacion de N, y N." con @y 7' El angulo 7’

varia aproximadamente 70° en arcillas blandas a 105° en suelos arenosos
densos. Independientemente del procedimiento tedrico usado para calcular
Q®p, su magnitud no se obtiene sino hasta que el pilote ha penetrado por lo
menos entre 10% y 25% de su ancho. Esta profundidad es critica en el caso de

la arena.

Figura 22. Factores de capacidad de apoyo de Janbu
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RESISTENCIA POR FRICCION, Qs
EN ARENA

Se sefiald que la resistencia por friccidon (@)s) se expresa como:

Qs = XpALf

La resistencia unitaria por friccion f, es dificil de estimar. Al calcular f
deben tenerse en cuenta varios factores importantes, como:

1.La naturaleza de la instalacion del pilote. Para los hincados en arena, la
vibracion causada durante el hincado del pilote, ayuda a densificar el suelo
a su alrededor.
Es decir, que la zona de densificacion o compactacion de la arena, que
rodea al pilote, es aproximadamente 2.5 veces el diametro del pilote.

2.Se ha observado que la naturaleza de la variacion de la friccion unitaria f,
en campo se comporta de la siguiente manera; crece con la profundidad
mas o menos linealmente hasta un profundidad de L’ y permanece luego
constante. La magnitud de la profundidad critica L' es de entre 15y 20

diametros del pilote. Una estimacion conservadora seria

'=15D

3. A profundidades similares, la friccion unitaria superficial en arena suelta es
mayor para un pilote de alto desplazamiento que para un pilote de bajo
desplazamiento.

4. A profundidades similares, los pilotes perforados o hincados parcialmente
con chorro de agua a gran presion, tendran una friccion unitaria superficial

menor que en el caso de pilotes hincados.
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Figura 23. Resistencia por friccion unitaria para pilotes en arena
_ Resistencia

] " unitaria por

fricciénf

+ v

(a) .
Profundidad (b)

Considerando los factores anteriores, se da una relacion aproximada para
f como sigue:

Paraz=0al’

f = KOy'tand

yparaz=L'aL

f=f=r

Donde: K = coeficiente efectivo de la tierra
0,' = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracién

6 = angulo de friccion entresuelo y pilote

En realidad, la magnitud de K varia con la profundidad. Es
aproximadamente el coeficiente K,, de presion pasiva de Rankine en la parte
superior del pilote y menor que el coeficiente, Ko, de la presién en reposos a

una profundidad mayor.
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Con base en los resultados disponibles actualmente, los siguientes valores

promedio de K son recomendados para usarse en la siguiente ecuacion.

Tabla XVIIl. Valores promedio de K
Tipo de pilote
Perforado

Hincado, de bajo desplazamiento

Hincado, de alto desplazamiento

Los valores de 6, dados por varios investigadores parecen estar en el
rango de 0.50 a 0.8 @.

En diversas referencias bibliograficas, dedicadas al estudio de suelos,

explican que el rango de la gravedad especifica de un suelo, esta en funcién de

las caracteristicas del mismo.

Calculo de la capacidad de carga en la punta del pilote (@p), con los tres

métodos propuestos

Método de Meyerhof, @,

Para pilotes en arena, ¢ =0 | @» =Apg» =Ap ¢'Ng" | en [kIb];

Datos: D =0.305 m = 1 pie — diametro o ancho del pilote
q' = 3,479.46 Ib/pie? = 3.4795 kib/pie?
@ =38°
L =7.80 m = 25.59 pie
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N;* =225 | — De figura 21 “Variacién de los valores maximos de N.* y

Ng* con el angulo de friccion del suelo @”

Qv = Ap q¢'Ny* = (1 pie * 1 pie)*(3.4795 kib/pie?)*(225) = 782.879 kib

Qp, no debe exceder el valor limite Apq;, 0 sea Qp = Ap ¢'Ng* < Apqi;

y la resistencia en la punta limite es q: (klb/pie®) = 1000N,"tan @;

Qp = Apqi = ApNg"tan @ (klb/pie®)= (1 pie * 1 pie)*(225)*(tan 38°)
®p =175.80 klb
Por lo tanto, @p = 175.80 kib

Método de Vesic, @,

Para pilotes en arena, c =0 | @p =A4,0,'N," | en [kib];

Datos: D =0.305m =1 pie
q' = 3,479.46 Ib/pie* = 3.4795 klb/pie?
@ =38°
L =7.80 m = 25.59 pie

Qp =Ap00 'NG* = Ap[((1 + 2(1-Sen @))/3)* q’]No*

Para @ = 38° e I,» = 80, el valor de N,* es aproximadamente 99.60 (tabla
XXIll, Apéndice), por lo que:

Qp = (1 pie? *1 pie?)[((1 + 2(1-sen 38°))/3)* (3.4795 kib/pie®)](99.6)
Qp =204.31 kb
Método de Janbu, Q»

&p = Apq'N.
T15




Para pilotes en arena, c =0 en [kiIb];

Datos: D =0.305m =1 pie
q' = 3,479.46 Ib/pie* = 3.4795 klb/pie?
@ =38°
L =7.80 m = 25.59 pie
Para @ =38°y 5'=90° el valor de N;* = 55 (De figura 22)

Qp = Apg'Ny* = (1 pie * 1 pie)*(3.4795 kib/pie?)*(55) = 191.3703 kib

Calculo de la resistencia por friccion del pilote, Qs

Qs = [(fz=0 + fz=L’)/2]pL' + fz=L’p(L - L')

Datos: p = perimetro del pilote = 4x1pie = 4 pie
K=12
6=0690
'=15D = 15(1 pie) = 15 pie

Enz=0,0, =0, porloqueaf=0. Denuevo enz=L'=15 pies,

0. = oL’ = [(135.9696 Ib/pie®20 pie)/1000] = 2.039 kib/pie?

Por lo tanto,

f = KO,'tans = (1.2)(2.039 klb/pie®)[tan(0.6x38)] = 1.0288 klb/pie>

Entonces

@s = [(fomo + fo-1)/2]PL" + fomrp(L — L)
Qs = [(0 + 1.0288)/2](4)(15) + (1.0288)(4)(25.59 - 15)
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Qs = 30.864 + 43.58 = 74.44 klb

La ecuacion para calcular la capacidad ultima de carga de un pilote, se
estima de acuerdo con los resultados calculados de la resistencia por la punta

del pilote y por la friccion;
Qu=Qp+ =P, +@;

Dado que la resistencia tomada en la punta del pilote (@), se calculd a

través de tres métodos, se hara un promedio (P,) de los mismos para obtener

un resultado confiable.

P, =(175.80 + 191.37 + 74.44)3 = P, =147. 20 kb

El calculo de la capacidad ultima de carga se realiza de la siguiente

manera:

Qu=P, +@,=14720 + 74.44 = Q,=221.64 kIb

Debe usarse un factor de seguridad razonable, para obtener la carga total

admisible de cada pilote, o

Qadm = Qu/FS

Donde: Qu.4m = capacidad admisible de carga para cada pilote
F'S = factor de seguridad

El factor de seguridad, generalmente usado, varia entre 2.5 y 4,

dependiendo de las incertidumbres del calculo de la carga ultima.
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Para este caso se tomara un factor de seguridad (F'S) de 4, por presentar

el suelo caracteristicas especiales.

Entonces; Qadm =221.64 | 4 = Qaam = 55.41 kIb

Para encontrar la cantidad necesaria de pilotes que soporten la carga del
puente, se divide dicha carga entre la carga admisible del pilote. El resultado

de este procedimiento se multiplica por el largo de la zapata (5.20 m).

La carga ultima para este caso es Wy = 65,068.12 kg, la capacidad

admisible de carga para cada pilote es Qudm = 55.41 kib.

Qadm =55.41 klb * (1 kg / 2.205 Ib) * 1000 = 25,129.25 kg

NUm. de pilotes = Wy / Qadm = 65,068.12 kg / 25,129.25 kg
Num. de pilotes = 2.58933

Por lo tanto el numero de pilotes necesarios para soportar la carga

aplicada sobre cada zapata del estribo, sera de;

Total de pilotes = 2.85933 * 5.20m (longitud del estribo)
Total de pilotes =13.46 = 14

Esta es la cantidad de pilotes necesarios para resistir la carga transmitida

por la superestructura y la subestructura del puente.

Este procedimiento se realiz6 con el objetivo de encontrar la carga

admisible de los pilotes y la cantidad necesaria de estos, para resistir las cargas
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transmitidas por el puente, no se incluye el analisis estructural, ya que las
empresas que los fabrican, los tienen estandarizados en cuanto a seccion y

caracteristicas estructurales, la unica variable es la longitud.

2.2.12 Elaboracién de planos

Los planos constructivos para el disefio del puente vehicular, se presentan
en el Apéndice 1; estan conformados por: planta de curvas de nivel, plano del
perfil del puente, plano de detalles constructivos y plano de detalles de

cimentacion.

2.2.13 Elaboracién de presupuesto

El presupuesto se elabor6 a base de precios unitarios, tomando como
referencia los precios de materiales que se cotizan en el area del Puerto de
Iztapa, en lo concerniente a mano de obra calificada y no calificada se

asignaron los salarios que la municipalidad tiene para casos similares, respecto

a los costos indirectos se aplicé el 40%.

Tabla XIX. Resumen, costo total de proyecto
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PUENTE VEHICULAR ALDEA PUERTO VIEJO
PUERTO DE IZTAPA, ESCUINTLA

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

RENGLON DESCRIPCION CANTIDADl UNIDAD| PRECIO UNITARIO|COSTO TOTAL MONTO

100 TRABAJOS PRELIMINARES

101 Limpiaza y destronque 390.00 m? Q 6.12| Q 2,386.80

102 Bodega provicional 48.00 m? Q 494.85| Q 23,752.80

104  |Trazo y estaqueado 1700.00 m? Q 6.06 | Q 10,302.00

105  |Movilizacién de maquinaria y equipo 1.00 | global | Q 59,358.92 | Q 59,358.92(Q  95,800.52

200 [SUBESTRUCTURA

201 Suministro de pilotes 28.00 | unidad | Q 3,778.57 [ Q 105,799.96

202 Hincado de pilotes 28.00 | unidad | Q 7,585.71 | Q 212,399.88

203 Excavacién estructural 1263.00 m? Q 75.19| Q 94,964.97

204 Zapatas de concreto reforzado 31.41 m? Q 1,543.33 | Q 48,476.00

205 Estribo de concreto ciclépio 56.68 m? Q 971.02 | Q 55,037.41

206 |Aletones de concreto ciclépio 56.80 m? Q 1,273.96 | Q 72,360.93

207 Viga de apoyo de concreto reforzado 10.40 ml Q 1,556.311 Q 16,185.62

208 Cortina de concreto reforzado 10.40 ml Q 2,625.81 |1 Q 27,308.42

209 |Apoyo elastomérico (Neopreno) 1.00 | global | Q 4,128.00 | Q 4,128.00

210 Relleno estructural 455.00 m? Q 374.86 | Q 170,561.30 | Q@ 807,222.49

300 SUPERESTRUCTURA

301 Vigas principales de concreto reforzado 50.00 ml Q 3,639.74 | Q 181,987.00

302 Diafragma externo de concreto reforzado 4.80 ml Q 1,199.73|1 Q 5,758.70

303 Diafragmas interno de concreto reforzado 2.40 mi Q 1,715.211 Q 4,116.50

304 Losa estructural de rodadura de concreto reforzad 148.08 m? Q 1,730.20 | Q 256,208.02

305 Banqueta de concreto reforzado 32.00 m? Q 1,605.31|1 Q 51,369.92

306 Barandal de proteccion 50.00 ml Q 1,300.00 | Q 65,000.00 | Q@ 564,440.14

400 OBRAS COMPLEMENTARIAS

401 Losa para rampa de acceso 335.92 | m? | Q 414.23 |1 Q 139,148.14 [ Q 139,148.14

500 TRABAJOS FINALES

501 Desmouvilizacion de maquinaria y equipo 1.00 | global | Q 59,898.60 | Q 59,898.60

502 |Limpieza final y entrega 1.00 | global | Q 41,654.00 | Q 41,654.00 | Q 101,552.60
[cosTo DIRECTO TOTAL [ @ 1,708,163.90 |
[cOSTO INDIRECTO 40% [ @ 683,265.56 |
[MONTO DEL PROYECTO | @ 2,391,429.46 |

CONCLUSIONES
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La construccion del sistema de abastecimiento de agua potable para el
parcelamiento EI Wiscoyol |, prevendra enfermedades derivadas del
consumo de agua sin tratamiento, pues la mayoria de enfermedades
gastrointestinales que padecen los habitantes de la comunidad, son
causadas por el consumo de agua contaminada; ademas, este proyecto
beneficiara a 1091 habitantes y el costo es de Q Q 1 108687.00.

La autosostenibilidad del sistema de abastecimiento de agua potable para
el parcelamiento El Wiscoyol |, dependera del cobro de tarifas a los
usuarios del servicio y del aporte que brinde la municipalidad del Puerto de
Iztapa, por lo que es de suma importancia implementar el cobro del mismo,

asi como tener una organizacion que administre el proyecto.

La construccion del puente vehicular en la aldea Puerto Viejo, contribuira al
desarrollo econdmico y social del municipio del Puerto de Iztapa, por cuanto
se mejorara el transito vehicular hacia la playa publica, beneficiando
directamente a 580 habitantes e indirectamente a 4554, el costo del
proyecto es de Q 2 391429.46.

El estudio de suelos permitié conocer el bajo valor soporte que presenta el
suelo del lugar; para contrarrestar esta caracteristica del suelo se analizé la
alternativa mas confiable para la construccién del puente vehicular, que fue

la implementacién de una cimentacion combinada (zapata-pilote).

5 Los presupuestos de los proyectos se elaboraron con base en precios

unitarios, para facilitar la calificacion de las empresas que participen en la
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licitacion de las obras; ademas, se considerd la aplicacion de criterios
como: precio de materiales y salarios por mano obra que se manejan en

la regidn y el transporte de materiales al lugar de la obra.

RECOMENDACIONES
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A la municipalidad del Puerto de Iztapa:

1 Garantizar la potabilidad del agua en el sistema de abastecimiento del
parcelamiento El Wiscoyol |, implementando la desinfeccidn propuesta en

este trabajo, consiste en cloracion a base de pastilla de tricloro.

2 Realizar un aforo del pozo previo a la construccién del proyecto de agua
potable, para comparar con los datos presentados en este trabajo, asi
también proporcionarle mantenimiento al pozo y bomba, para garantizar

el buen funcionamiento.

3 Previo a la construcciéon del puente vehicular realizar un estudio de
suelos completo, para tener mayor seguridad sobre los resultados

obtenidos con los presentados en este trabajo.

4 Actualizar los precios de la mano de obra, materiales de construccion y
maquinaria pesada, presentados en los presupuestos antes de la
contratacion de la empresa que ejecutara el proyecto; debido a que estos

estan sujetos a fluctuacién constante.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 24 611 INF. No.A-300 314
ARNOLDO AVILA GOMEZ (CARNE [ PROYECTO: EPS “Disefio del sistema de distribucién de
INTERESADO 199919528) ble para el i
Wixcoyol”,

MUESTRA RECOLECTADA POR Interesado DEPENDENCIA: FAC. DE INGENIER{A -USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE  Parcelamiento El Wiscoyol | | FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-02-20; 10 h 05
LA MUESTRA.: min,
FUENTE: Chorro FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2009-02-20; 16 h 45

LABORATORIO: _min
MUNICIPIO: Itzapa
DEPARTAMENTO: Escuintla CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin_refrigeracion
N R o R N T S A SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Claro CLORORESIDUAL @ -:.-.
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

A R (9T R S Innecesaria Innecesaria

ShBlae v el s o e Innecesaria Innecesaria

L O R R Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm® <2 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA. -
W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

91\611501'0%
OBSERVACIONES: Bacteriologicamente el agua ES POTABLE, segiin NORMA. ANOR NGO 29 001. \,z:\f,p gl a
Guatemala, 2009 -03-11 g;S’ UNFICADG DE o o
Quil

GROACIONg

<
A ¢ S
% 2 TasamNi &
ntos © 4
.Vo.Bo. & DIRECCION Z o, 420 & s Usré - &
Inga. Tel aricela Cano Wyrales £ ah Ingenier;a Saritaria CUaremnt

DIRECTQRA CII/USA

Jofe Técpico | ahoratorio

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hitp://cii.usac.edu.gt

Tabla XXV. Analisis fisico quimico sanitario
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 004078

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
0.T. No. 24611 INF. No. 23 503
EPS “Disefio del sistema de distribucion de
ARNOLDO AVILA GOMEZ (CARNE | PROYECTO: agua potable para el parcelamiento el
INTERESADO: 199919528) Wixcoyol”
TA: ieria-USAC
RECOLECTADA POR: Interesado RERSDIIN Eiaialde tipmie
. ) 3 -02-20, 10 h 05 min.
LUGAR DE RECOLECCION: Parcelamiento E1 Wixcoyol [ FECHA Y HORA DE RECOLECCION 024023 i
LAB.: -02-20, 16 5 min.
FUENTE: Chioire FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2009-02-20; 16 h 45 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Itzapa Sin_refrigeracid
DEPARTAMENTO: Escuintla
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Claro 4. OLOR: Inodora En < E
2. COLOR: 03,00 Unidades S8ABOR: 0 seswes 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _359,00 ymhos/em
6.potencial de Hidrégeno
3. TURBIEDAD: 00,60 UN (pH) : 7,80 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NHy) 00,30 6. CLORUROS (CT) 14,50 | 11, SOLIDOS TOTALES 201,00
2. NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS ( F') 00,36 12. SOLIDOS VOLATILES 05,00
3. NITRATOS (NO3) 00,88 8. SULFATOS (S0%) 0200 | 13.SOLIDOS FUOS 196,00
4. CLORO RESIDUAL e 9, HIERRO TOTAL (Fe) 0024 | 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,40
5. MANGANESO (Mn) 00,408 10. DUREZA TOTAL 108,00 | 15. SOLIDOS DISUELTOS 190,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L my/L mg/L
00,00 00,00 184,00 184,00
OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: Desd

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APHA - AW.W.A- WEF. 1™ EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 { AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS), GUATEMALA. 51\GABro4,e
R\ < DE INg S

.
u c?v LABORATORIO

Guatemala, 2009-03-11 SO,
UNIFICADO DE
QUIMICA ¥

e
™
2
>

ELR

MOLINA®

=
" % TABARINI
5 (o]

[
7. i

aricela Cano

: 3
DIRECYORA CI/USAK™

-

M. Sc." en nieria Sanitaria UAL.‘EEI;IGA\.P
Jefe Técnico Laboratorio
\‘ FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp://ciiusac.edu.gt

Tabla XXVI. Perfil estratigrafico del ensayo sondeo dinamico
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(estribo norte)

N

‘HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No '00‘3172

INFORME No.: 081 S.S. O.T. No.: 24490
INTERESADO:  Arnoldo Avila Gémez
PROYECTO: Trabajo de Graduacién - EPS
ASUNTO: SONDEO DINAMICO Norma: AASHTO T-206
UBICACION: Puente Vehicular en la Aldea Puerto Viejo, Puerto Iztapa, Departamento de Escuintla
Sondeo No.: 1 Fecha: 23 de febrerc de 2009
PERFIL ESTRATIGRAFICO

Perfil DESCRIPCION:

20 30 40 50 60 70 80

L3
=

il

X

ol 24
5
X

18
A"

o]

Arena de mar color gris
oscuro

=
Vs

Vo. Bo.

Ing. éar Ennque M no Mendez M

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS

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

Ing.

Tabla XXVII. Perfil estratigrafico del ensayo sondeo dinamico
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(estribo sur)

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

No 003173

INFORME No.: 082 S.S. O.T. No.: 24490

INTERESADO:  Arnoldo Avila Gémez
PROYECTO: Trabajo de Graduacion - EPS
ASUNTO: SONDEO DINAMICO Norma: AASHTO T-206
UBICACION: Puente Vehicular en la Aldea Puerto Viejo, Puerto Iztapa, Departamento de Escuintla
Sondeo No.: Fecha: 23 de febrero de 2009
PERFIL ESTRATIGRAFICO
N
Perfil - o 75 - - i " DESCRIPCION:
02
04
o8
i B
12 -——\
14
" k.
18
2
22
24
28 ...\\
£, N Arena de mar color gris
2 o 0 oscuro
a8- //
2 =
30
e r/
5 y.
_____ - Z
i —
486
48
5
52 /
2 K
56
58 ‘\
. i TN N B O WL ISl ]
62 =
84
e SUELOS $
tamente, ‘}74 aﬁ
2%
Vo. Bo.

. TelmafMaficela Cano

DIRE

Ing. gmar Enrique .M{ﬁann Mendez%"MS’

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp://ciiusac.edu.gt
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PLANTA DENSIDAD DE POBLACION

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA e
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO e

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

1,/2000




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

CALCULO:

DISENO:
ARNOLDO AVILA G MUNICIPALIDAD DE PUERTO IZTAPA ARNOLDO AVILA G,
EPS 2008-2

DIBUJO:
ARNOLDO AVILA G. ARNOLDO AVILA GOMEZ CARNET: 1999-19528 ABRIL DE 2010

PROYECTO: SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

PARCELAMIENTO EL WISCOYOL I, PUERTO DE IZTAPA, ESCUINTLA HIDRAULICA

INDICADA

ESCALA: _

CONTENIDO:
_ RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE _ Zo.i HOJA
CESAR VALLADARES ARNOLDO AVILA G.
ALCALDE MUNICIPAL % EPESISTA o m
ASESOR DE EPS

A
Pre f?f@NDAR/A
e sy

Tugg,
e

.44,
Sc&wm.

Ewm
Rig
TUBQ o, SECY,
PYeg e UMDMM;
'St

Tupg,
Tusp i Secy
0Py g, \WW%
ps

TUBERIA PRINCIPAL DEL CIRCUITO
TUBO PVC B 4" 125 PSI

DESCRIPCION )

LINEA DE DISTRIBUCION TUBO PVC 250 PSI

CIRCUITO PRINCIPAL TUBO PVC 125 PSI

TUBERIA SECUNDARIA TUBO PVC 125 PSI

CONEXION PREDIAL TUBO PVC 315 PSI

CAJA Y VALVULA DE COMPUERTA

TAPON HEMBRA SIN ROSCA

RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y DIAGRAMA DE FLUJO 1/2000

REDUCIDOR

CODO 45°

TEE

CODO 90°

VER SEGMENTO RESTANTE EN CUADRO ANEXO




NOTA:
PRESIONES DADAS COMO COTA PIEZOMETRICA

PLANTA DE ISOPRESIONES

T PRESIONES ISOBARICAS Y DIAGRAMA DE FLUJO 1/2000

)

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

DISENO:
ARNOLDO AVILA G

DIBUJO:
ARNOLDO AVILA G.

MUNICIPALIDAD DE PUERTO IZTAPA
EPS 2008-2

ARNOLDO AVILA GOMEZ CARNET: 1999-19528

PROYECTO: SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

ESCALA:

CALCULO:

ARNOLDO AVILA G

ABRIL DE 2010

PARCELAMIENTO EL WISCOYOL I, PUERTO DE IZTAPA, ESCUINTLA INDICADA HIDRAULICA
CONTENIDO:
_ PLANTA DE ISOPRESIONES _ Zo.i HOJA
CESAR VALLADARES ARNOLDO AVILA G. o m
ALCALDE MUNICIPAL ING. JUAN MERK C. EPESISTA
ASESOR DE EPS




LIMITE DE PROPIEDAD

() ® 1. REDUCIDOR DE 9 2" A "
\@ 2. NPLE (TUBO) P.VC. 315 P.S.. LONGITUD VARIABLE 6 §"
- 3. ADAPTADOR MACHO CON ROSCA ® §"
4. LLAVE DE PASO DE BRONCE DE §"
b 5. CILINDRD PROTECTOR (TUBO PVC # 4" 125 PSI) DE 0.85 M
7. NIPLE HG DE 1.50 M @ §*
& NPLE HG DE 0.15 M o §*
g @) o.  ADAPTADOR HEMBRA PV.C. CON ROSCA DE 6 §'
3 10 GRFO DE BRONGE DE 0 §"
TAPADERA DE CONCRETO HALADOR DE @ §*
PEDESTAL D CONCRETO NIEL DEL TERRENO T0E 01510150075\,
RED DE DISTRIBUCION
0 —Q®
TONGITUD VARIABLE TONGITUD VARIABLE
T
SIN ESCALA
REDUCIDOR ADAPTADOR
TEE PVC m
TUBERIA PVC VALVULA DE

COMPUERTA

PLANTA VALVULA DE COMPUERTA

TUBERIA Y ACCESORIOS DE PVC

REDUCIDOR ADAPTADGR

PvC

TEE PVC

N\

VALVULA DE
COMPUERTA

ELEVACION VALVULA DE COMPUERTA

ADAPTADOR

TUBERIA Y ACCESORIOS DE PVC

B
0.075 0.075 0
>
(=}
9=3/8" @ 0.15m
A A
©| <<
[ [
$=3/8" @ 0.15m
2
(o]
CAJA PARA VALVULA 1/10
B
L .A.. i
4
: <.
. °
vl LA o
= 4 PR .A o
= i SLal
&2 N
<= <
2= .
& 4 d ] a
AD ) A . .
Xlo N Aa°
P& \ N
ALn Wn .4% . 2 ) .M
x .
= 4
Lq o
N
i o
0.20
j CAJA PARA VALVULA 1/10
1/10
p=1/4"
=z f b 0
o 4 I~
2] o
z (@]
L
= b 1
e : ) $=3/8" © 0.15m
g 1
I o &
& L d
2
3 K LECHO DE
o ARENA
& L d
> ittt —
N
B o
f N
L¢ R 3 [
_ mNCLAE DE | )
CONCRETO
1/10 CAJA PARA VALVULA 1/10

\J

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

DISENO:
ARNOLDO AVILA G.

MUNICIPALIDAD DE PUERTO IZTAPA

CALCULO:
ARNOLDO AVILA G

DIBUJO: EPS 2008-2
ARNOLDO AVILA G ARNOLDO AVILA GOMEZ CARNET: 1999-19528 ABRIL DE 2010
PROYECTO: SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE ESCALA:

PARCELAMIENTO EL WISCOYOL I, PUERTO DE IZTAPA, ESCUINTLA INDICADA HIDRAULICA
CONTENIDO:

_ _ 20.7 HOJA
CESAR VALLADARES ARNOLDO AVILA G.
ALCALDE MUNICIPAL ING. JUAN MERK C EPESISTA
ASESOR DE EPS

PLANTA

TAPADERA DE CAJA PARA VALVULA 1/10
L B L
9=3/8" @ 0.15m g , L o;oé $=3/8" © 0.15m
v w\m P m\m v o
4l 1 17 5
p=1/4" S
TAPADERA DE CAJA PARA VALVULA 1/10

DIMENSIONES EN METROS
[ A B ALTURA MINIMA
3/8" 0.50 0.50 0.80

NOTA:

1. LAS VALVULAS SE ASENTARAN SOBRE UN LECHO DE ARENA PARA FACILITAR EL DRENAJE

TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN METROS
EL ACERO DE REFUERZO SERA DE 8 = 3/8 GRADO 60

TODOS LOS LADOS INTERNOS DE LAS PAREDES DE LAS CAJAS IRAN
ALIZADAS CON SABIETA PROPORCION 1:2

a s GuN

LAS CAJAS Y TAPADERAS SE CONSTRUIRAN DE CONCRETO f'c= 210 T@\NBN
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easure [
RELLENO
100
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o8 - 3 el 1=l SN =TT =TS IS == I s DE LA CRECIDA MAXMA | T e A e T A T I S I T A T T T T =TT TS =TT
A T T e e et rierte s e i 1 O A ETETE T TR LT T e s s el e ==
R T -
A R R e e e e D e T T 0
] NIVEL DEL CANAL
T RO >
COTA DE CIMENTACION 94.63 7] — — TACION 94.63
o — T _ = T
94 T e T T I T T T T T T T T T T T
%
COTA DE CIMENTACION £6.63
OTE PREFABRIC
U v U v <ET6 KEFpRA00
2s
417 ” 833 833 417
ARMADO DE CAMA INFERIOR yc%wmmmmgﬂmoumwims oA 7 ARMADO DE CAMA SUPERIOR
o4m
a a a a a a a 0 O O M|
t — — iy ce — = = = t
. : p— ” . < = 3 B 2 R Banqueta
4 a 4 < 4 9 B 2 < a <A ”
ZT T
T4 < : 4 2 <7 a4 < ﬂ Rfuerzo_tronsversal
o / @ < B 4 a n < NH4 G40 @ 0.19 m
3 - e, -— a4 —_— A A
K2 4 <, B A < 4 a g s 2N
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< a 4 <
Ranuwse onguianat ||||.b|i||||||||4|||||4|,—||_|||A|b||u||bullb||||4|||||4||I_u
a < 24 5 < 44 4 2 Rifuerzb longitudinl
T ‘ 4 a a7 _ A_ 4 <74 a < _ _ 4 GhO © 0.29 m
a
EpS N 9 4 4 a 3 < < 4 a 10
o o4 < 9 B_ _ a 4 v 9 val _ 4_ L PROYECCION DE
S a4 < & < 4 a 4 VIGA~ PRINCIPAL
4 4 < ) < 4 a _ L
4 @ e T, o | 4 © e e
Ry D ? 74 5 ¢ 2 s ’ 4. | 27
- A 9 _— .4|||||L||dl||||||bl|¢|||| —_ !
a. < 4 9 4 < g 4 2 A
a a
L 4 4 7 A_Q < 4 < a
a < A <
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3 -~ - T - < - \ I
4 2 < rea_de bamqueta
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a a
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3 Ean 7 < M a 2 \4 . < 5 4 a¥ la / -
= 4. < 4
Areg de banqu — = = = = = = = T
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7 DIAFRAGMA EXTERNO ﬁ ﬁ ﬁ DIAFRAGMA ,ziﬂzoi 7 7 7 7 7 7 7 DIAFRAGMA EXTERN|
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&
0es o 168 a5 168 Iy 168 Iy 168 Iy 168 Iy 168 a5 168 ais 168 aig 168 aig 168 aig 168 aig 168 ws _ues|  viGA DE BARANDAL
- - _ PREFABRICADA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
‘R o 2 . 5 VS < N - - .- - 2 = . A = % .4 B = = T 5 . x
| 4 g 4 A < 4 2 4 2. < 2 9 < 2 43 ! POSTE PREFABRICADO DE GUATEMALA
EE BANQUETA CARPETA DE RODAGURA < “ BANQUETA i
. o ) i} Qv 1 ] FACULTAD DE INGENIERIA
3 = = - = = 4 - = Za= = = 4 = = 4 = LOSA
El P - Pl N ER— e T g T N P - ] RN 7 T = = R T = [l A EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
o Z 2 &L 0= [ < ) [} 2 =T =) <9 i =} A} A \
§ A 23 < 4 < 4 2 4 gl < a
b g a 2 < < 4 J a 4 g 4 E v DISENO:
< a g a <
3 4 : v 4 a ) pd v 4 a a , e, g ARNOLDO AVILA G MUNICIPALIDAD DE PUERTO IZTAPA
4 ol 9 a 4 v b a v EPS 2008-2
a I 4 4 4 < bA 2 4 < < a 4 8 DIBUJO:
4 a 4 S us |49 a 4 < 2 a ARNOLDO AVILA G. ARNOLDO AVILA GOMEZ ~ carNET: 1999-19528
< o a9 2 5 < 4
A 4 o
PROYECTO: DISENO DE PUENTE VEHICULAR ESCALA:
DIAFRAGMA EXTERNO ﬁs? PRINCIPAL DIAFRAGMA INTERNO ﬁso» PRINCIPAL DIAFRAGMA EXTERNO ALDEA PUERTO VIEJO, MUNICIPIO DE PUERTO DE IZTAPA, ESCUINTLA INDICADA ESTRUCTURAS
awr oas as ar
: CONTENIDO: PERFIL DEL PUENTE Y _ N
PLANTA Y ELEVACION DE LA SUPERESTRUCTURA o] HOJA

LEVACION

SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE

1:50

CESAR VALLADARES

ALCALDE MUNICIPAL

02
04

ARNOLDO AVILA G.

" ING. JUAN MERCK C. EPESISTA

ASESOR DE EPS




5 No.11 G60
Corridas
™~ 5O 7
%6 -
Varillas corridgs S 3 g
5 No.11 G6Q i —_ <
o Vsl = 300 = ON] 4 2 [X42 estribos no.4 G40 ® 0.08m + resto 0.30 m
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