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coloidales (<0.001mm.) y
dispersas (0.001 a 0.01 mm.) en
coagulos visibles, con la adicion

de un coagulante.
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
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Conjunto de tuberias, canales,
pozos de visita 'y obras
accesorias que sirven para el
desalojo de aguas negras o

aguas de lluvia (pluviales).

Bacterias gram negativas, de
forma alargada, capaces de
fermentar lactosa, con
produccion de gas a la
temperatura de 35 6 37 °C
(Coliformes totales).  Aquellas
que tienen las mismas
propiedades a la temperatura de
44 6 445 °C se denominan

coliformes fecales.

Maderos largos como vigas
menores O cuartones, que
cargan sobre la viga principal,
que forma el caballete de un

cubierto o de un edificio

Cota o altura de la parte inferior

interior del tubo ya instalado.

Cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia
organica bajo condiciones de

tiempo y temperatura
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Depuracién de aguas residuales

Descarga
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especificados (generalmente

cinco dias y 20 °C).

Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacién quimica
de la materia organica
(carbonacea) del agua residual,
usando como oxidantes sales
inorganicas de permanganato o
dicromato en una prueba que

dura dos horas.

Término usado para significar la
purificacion o remocién de
substancias objetables de las
aguas residuales,
ejemplo: DBO, DQO, bacterias,

materiales téxicos, etc. Se aplica

como por

exclusivamente a procesos de
tratamiento de liquidos. El
término tratamiento de aguas
residuales es preferible para

aplicacion a liquidos y lodos.

Lugar donde se vierten las aguas

negras provenientes de un

colector; esta agua tiene que

estar tratada para  poder

desfogarla.



Desfogar

Efluente del emisario

Etareos

Excretas

Fétido

Filtro percolador
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Salida del agua de desecho en

un punto determinado.

Caudal de aguas negras que

salen de la alcantarilla.

Clasificacion por edades y sexos.

Residuos de alimento que
después de hecha la digestion,

despide el cuerpo por el ano.

Que arroja mal olor.

Proceso de tratamiento
secundario, formado por un
medio filtrante de piedra gruesa o
de material sintético, sobre el
cual se distribuye el agua
residual que percola hacia abajo.
La pelicula de microorganismos
que crece en el medio de
contacto metaboliza la materia
organica del desecho y se
desprende, siendo removida en
el proceso de sedimentacion

secundaria.



Mamposteria

Monografia

Mortero

Parasito

Porcentaje de escorrentia

Tirante
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Obra hecha con compuestos
(bloque, ladrillo, etc.) colocados y

ajustados unos con otros.

Breve descripcion sobre las
caracteristicas fisicas,
econdmicas, sociales y culturales

de una region o pueblo.

Argamasa o0 mezcla usados en

albafiileria (arena, cemento).

Organismos protozoarios y
helmintos que habitando en el
intestino pueden causar
enfermedades. Los helmintos
pueden ser de forma plana y
redonda (nematodos). Estos
ultimos son los de mayor

significacion en aguas residuales.

Porcentaje del agua pluvial que

va a la alcantarilla.

Altura de las aguas negras dentro

de la alcantarilla.
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RESUMEN

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, se atendieron las
necesidades de dos comunidades, siendo éstas la Aldea La Majada y El
Escaldn, en el municipio de San Jacinto, Chiquimula. La primera comunidad
necesita la construccién de un drenaje sanitario para 169 casas y la segunda la

construccion de un puente vehicular de 42 m de longitud.

En la aldea la Majada se disefié la red de drenaje sanitario, asi como sus
pozos de visita necesarios para su correcto funcionamiento. Para este proyecto

se propone la utilizaciéon de una tuberia de PVC.

El puente vehicular presenta un disefio basado en las normas AASHTO,
ACI y especificaciones de la Direccién General de Caminos. El puente saltara
un obstaculo de 42 mts de longitud y sera de 5.50 mts de ancho. De esta
manera, se permitira la circulacién correcta de los vehiculos y la estabilidad de

la estructura.

El mismo contiene la descripcion del servicio técnico profesional, que
muestra las diferentes actividades realizadas, entre las cuales se mencionan:
antecedentes del proyecto, levantamiento topografico, disefio de caudales y

parametros de disefo.

El disefio del puente y el disefio hidraulico para el drenaje, son la parte
fundamental del presente proyecto que describe el calculo técnico realizado,
llevando un orden y descripcion de cada paso en el disefio de drenajes y disefio
geométrico del puente, asi como la integracién del presupuesto para cada

proyecto.
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OBJETIVOS

Generales

1. Disenar un drenaje sanitario para la calle principal de la aldea La

Majada, comunidad de San Jacinto, Chiquimula.

2. Disenar el puente vehicular de El Escalén, ubicado en San Jacinto,
Chiquimula. Para ello se establecen todas las etapas para

realizarlo a través del uso de las normas apropiadas.

Especificos

1. Disefar un sistema de alcantarillado sanitario adecuado y eficiente
para la aldea, La Majada, ya que actualmente no cuenta con dicho
servicio, por lo cual las aguas negras no tienen una disposicion

final correcta.

2. Mejorar el transito vehicular por medio de la implementacion del
puente, a fin de garantizar el facil acceso de los usuarios y mayor

fluidez de vehiculos.
3. Proporcionar un documento a la Municipalidad de San Jacinto que

contenga informacion detallada, para la construccion adecuada de

cada uno de los proyectos de infraestructura que se plantean.
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INTRODUCCION

El presente informe es el resultado del Ejercicio Profesional Supervisado
(E.P.S.) de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, realizado en la Municipalidad de San Jacinto, departamento de

Chiquimula.

La Majada se ha caracterizado por el rapido aumento poblacional, y si se
tiene en cuenta, que uno de los factores que contribuyen a la contaminacién del
agua superficial, subterranea y medio ambiental, es la mala disposicidon de las
aguas negras, dando como consecuencia inmediata para el ser humano la
propagacion de enfermedades. Es bajo esta circunstancia en donde crece la
necesidad de la aplicacion de proyectos cientificos que ayuden a reducir las

condiciones desfavorables de vida y ambientales

El presente trabajo también contiene el disefio del puente para la aldea
El Escaldn, ubicado en San Jacinto, detallando los calculos, normas utilizadas

y graficas de los proyectos, con base en las normas AASHTO y ACI.

Se muestra en forma detallada todo el proceso que requiere el disefio de
un puente y se describe la solucion que se implemento para cada problematica
que se suscita en las comunidades respectivas, al carecer de una via adecuada

para transitar de un lugar a otro.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de San Jacinto

Se sabe que el poblado de San Jacinto, tiene este nombre desde que fue
fundado por los espanoles, se supone que los antiguos habitantes del municipio
de Quezaltepeque, utilizaban dicho lugar como cementeras. Dicho territorio
era conocido como CHIOTAPAT vocablo chorti del que no se ha podido
establecer su significado. Posteriormente se llamé San Jacinto, erigiéndose
una ermita en honor a dicho santo, cuyo dia se celebra el 17 de agosto de cada
ano. El territorio del Estado comprende: al norte, todos los pueblos del partido
de Chiquimula con Izabal y el castillo de San Felipe en el Golfo Dulce, Verapaz
y el Petén. El municipio de San Jacinto tiene una extension aproximada de 60
Kildbmetros cuadrados. Al hacer una exhaustiva investigacibn de campo
relacionada la extension de San Jacinto se estableciéo que es aceptada por el

Instituto Geografico Nacional y la Corporacion Municipal.

1.1.1 Localizacién geografica

El municipio se encuentra ubicado a una altura 490 metros sobre el nivel
del mar, su ubicacion geografica con respecto al planeta es la siguiente: Latitud
Norte 14° 40’ 35”; Longitud Oeste 89° 30’ 08”, San Jacinto se encuentra en las
hojas cartograficas de Chiquimula 2660, a escala de 1: 50,000. EI nombre
geografico oficial del municipio de San Jacinto es SAN JACINTO 'y sus

colindancias segun las hojas cartograficas donde aparece son las siguientes:



NORTE San Juan Ermita y Chiquimula (Chiquimula)
SUR Olopa y Quezaltepeque (Chiquimula)
ESTE San Juan Emita y Olopa (Chiquimula)
OESTE Ipala, San José la Arada y Chiquimula (Chiquimula)

1.1.2 Accesos y comunicaciones

La principal via de comunicacion que cruza el municipio de San Jacinto
es la Ruta Nacional Interamericana CA-10, que recorre de Chiquimula a
Esquipulas. Debido a que las carreteras que comunican a la cabecera
municipal con sus aldeas son de terraceria, resulta dificil su acceso en épocas
lluviosas. Algunas aldeas se pueden comunicar entre si por medio de veredas

u puentes colgantes.

La comunicacion vial de San Jacinto con otros municipios se
realiza por medio de las carreteras centroamericana y nacional, asfaltadas y en
buen estado. El municipio se comunica a distintos lugares como la cabecera
departamental (Chiquimula), por medio de la carretera CA-10; a Jocotan, por
medio la carretera nacional No. 21 a Quezaltepeque por medio de esta misma
carretera. El pueblo se comunica con sus aldeas por medio de carreteras de
terraceria o bien por medio de veredas. Actualmente en la mayoria de las
aldeas se comunican por medio de puentes vehiculares, ya que en la mayor
parte de aldeas se han introducido carreteras con sus respectivos puentes en

donde sean necesarios




1.1.3 Topografia del lugar

Presenta una topografia suavemente inclinada, y la poblacion esta

asentada la mayor parte sobre cerros.

1.1.4 Aspectos climaticos

La estacién meteorolégica mas cercana de San Jacinto esta situada en
Esquipulas, por esto los datos de la temperatura de San Jacinto son

aproximados.

El clima es tropical seco; por lo tanto la temperatura suele ser
relativamente altas en la cabecera departamental. Entre los meses de marzo y
abril las medias maximas anuales estan entre los 33° y 38° C, mientras que las
minimas estan entre los 16° y los 20° C. No se conocen las heladas o
temperaturas bajas extremas. Su precipitacién pluvial es de 600 mm/afio. El

territorio presenta una altura promedio de 650 m sobre el nivel del mar.

1.1.5 Actividades y servicios publicos

Las aldeas cuentan con el servicio de energia eléctrica domiciliar y
alumbrado publico. También cuentan con un manantial como fuente para

abastecerse de agua potable.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Diseio del sistema de alcantarillado sanitario

2.1.1 Levantamiento topografico

2111 Planimetria

El levantamiento planimétrico sirve para localizar la red dentro de las
calles, ubicar los pozos de visita y en general ubicar todos aquellos puntos de

importancia.

Para el levantamiento planimétrico se utilizé el método de conservacion
de azimut con vuelta de campana, para poligonal abierta por tener la ventaja de

que permite conocer el error de cierre.

21.1.2 Altimetria

El desarrollo del presente estudio requiri6 de un levantamiento
topografico del perfil del terreno, para determinar las diferentes elevaciones y
pendientes del mismo. El levantamiento que se realiz6 en este caso fue de
primer orden, por tratarse de un proyecto de drenajes, en el que la precision de
los datos es muy importante. Se realizd una nivelacién trigonométrica para lo
cual se utilizé un teodolito SOKKIA DT6 electronico de 0°00°20” de precision,
plomada, estadia marca MYZOX, plegable en 4 partes de 1 metro y cinta
métrica. El método de nivelacién trigonométrica es funcional para distancias

menores a 300 metros.



2.1.2 Calculo para la demanda de la poblacion

El sistema de alcantarilado debe adecuarse a un funcionamiento
eficiente durante un periodo determinado. En este caso se adopté un periodo
de disefio de 31 anos. Para encontrar la cantidad de habitantes que utilizaran el
servicio en el periodo establecido, se utiliz6 el método de incremento
geométrico, por ser uno de los que mas se aproxima a la realidad del
crecimiento de poblaciones en vias de desarrollo, situacion que se presenta en

este poblado.

Pf=Po*(L+r)"
Donde:
Pf" = Poblacion buscada
Po = Poblacion del ultimo censo
r = Tasa de crecimiento

n = Periodo de disefno

Utilizando el método geométrico se evaluo el crecimiento de la poblacién
a servir, y se encontraron los porcentajes de las tasas de crecimiento a nivel de

aldea, que segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), es de 2.47 % anual.

2.1.3 Poblacion actual

La poblacion a beneficiar en el proyecto del sistema de alcantarillado

es la aldea La Majada con 1014 personas.



2.1.4 Periodo de diseno

El periodo de disefio, como ya se menciono, es de 31 afos. Se adopto
este periodo de tiempo, tomando en cuenta los recursos econdémicos con los
que cuentan la aldea, la vida util de los materiales y las normas del Instituto de
Fomento Municipal (INFOM).

2.1.5 Poblacion de diseno

Se tomara como tal el tiempo en el cual la obra funcionara

satisfactoriamente, por lo tanto hay que tener en cuenta:

e Vida util de las estructuras, tomando en cuenta: antigiedad, desgaste y
dafo.
e Crecimiento poblacional

e Desarrollo de la obra en sus primeros afnos

Para el periodo de disefio del proyecto se tomdé en cuenta 30 afos, pero
descontando un afo para la aprobacién de su ejecucion quedaron 29 afos
libres de periodo.

Recomendaciones:

Colector principal .........ccccoeveeeeeeennnne. 30 - 40 afios
Planta de tratamiento ....................o... 20 - 30 afios
Linea de descarga ...........ovvvvvvvennnnnnnn. 10 - 15 afnos
Equipo electro-mecanico .................... 8 - 10 anos



2.1.6 Método de incremento geométrico

El sistema de alcantarilado debe adecuarse a un funcionamiento
eficiente durante un periodo determinado; en este caso se adoptd un periodo de
disefo de treinta anos por indicacion de las normas de disefio que se utilizan en
el pais. Para calcular la cantidad de habitantes que utilizara el servicio en un
periodo establecido, se aplicd la formula de incremento de poblaciéon que a

continuacioén se describe:

¢ Incremento geométrico:
P, =P+

P: = habitantes

Donde: P; = poblacion futura (habitantes)
P. = poblacién actual (habitantes)
N = periodo de disefio (30 afios)
t = tasade crecimiento (1.025)

Utilizando el método geométrico se evalud el crecimiento de la poblacion
a servir, se estimé un porcentaje de crecimiento para el disefio de 1.025%,

tomando en cuenta los dos ultimos censos.

Las poblaciones en vias de desarrollo crecen a un ritmo geométrico o
exponencial, por lo tanto este método responde mas a la realidad. Al calcular
la curva de crecimiento de poblacién se puede estar arriba de la realidad y se
estaria sobre disefiando; pero tal situaciéon, si no es benéfica, tampoco haria

fallar el sistema.



2.1.7 Tipos de sistema de alcantarillado

Son los conductos por los cuales corren las aguas negras, pluviales o

ambas, que provienen de las calles, casas, industrias, comercios, etc.

Se tienen tres tipos de sistemas de alcantarillado, la eleccién dependera
de los estudios que se realicen y de las condiciones que se presenten, tanto
econdmicas, como fisicas y funcionales.

2.1.8 Sistema de alcantarillado sanitario
Es el que conduce aguas negras unicamente.
2.1.9 Sistema de alcantarillado separativo
Se disenan dos redes independientes, una para que transporte las aguas
negras y la otra, las aguas provenientes de las lluvias. Es importante que las
casas Y edificios cuenten con tuberias separadas y asi se recolecten las aguas
de la forma en que se espera funcione este sistema.

2.1.10 Sistema de alcantarillado combinado

Se disefia para que transporte aguas negras y las aguas provenientes de la

lluvia.



2.2. Calculo de caudales

El calculo de los diferentes caudales que componen el flujo de aguas
negras, se efectia mediante la aplicacion de diferentes factores, en los cuales

interviene la poblacion, tales como:

e Dotacion de agua potable por habitante por dia.

e Utilizacion del agua en las viviendas.

e Uso del agua en el sector industrial y su dotacion.

e Uso del agua en el sector comercial y su dotacion.

¢ Intensidad de lluvia en la poblacion.

e Estimacion de las conexiones ilicitas.

e Cantidad de agua que se puede infiltrar en el drenaje.

e Las condiciones socio-economicas de la poblacion.

2.2.1. Velocidad del flujo

La velocidad del flujo esta determinada por la pendiente del terreno, el
tipo y diametro de la tuberia que se utiliza. La velocidad del flujo se determina
por la formula de Manning y las relaciones hidraulicas de v/V; donde “V” es la
velocidad a seccidn llena y “v” es la velocidad de flujo, que por norma debe ser
mayor de 0.40 metros por segundo, para que no exista sedimentacion en la
tuberia y por lo tanto algun taponamiento y su valor debe ser menor o igual que
4.0 metros por segundo, para que no exista erosion o desgaste, estos datos se

aplican para tuberia de PVC.
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2.2.2. Tirante o profundidad del flujo

Corno ya se menciond, la altura del tirante del flujo deberia ser mayor del
10% del didmetro de la tuberia y menor del 75% de la misma; estos parametros
aseguran su funcionamiento como canal abierto, asi como su funcionalidad

para el arrastre de los sedimentos.

2.2.3. Caudal

El caudal que puede transportar el drenaje esta determinado por
diametro, pendiente y velocidad del flujo dentro de la tuberia. Por norma se
supone que el drenaje funciona como un canal abierto, es decir, que no
funciona a presion. El tirante maximo de flujo se obtiene de la relaciéon d/D,
donde “d” es la profundidad o altura del flujo y “D” es el diametro interior de la
tuberia, esta relacion debe ser mayor de 0.10 para que exista arrastre de las

excretas y menor de 0.75 para que funcione como un canal abierto.

2.2.3.1 Caudal domiciliar

El agua que ha sido utilizada para limpieza o produccion de alimentos, es
desechada y conducida a la red de alcantarillado, el agua de desecho
domeéstico esta relacionada con la dotacion y suministro de agua potable. Una
parte de ésta no sera llevada al alcantarillado, como la que se usa en el riego
de los jardines y en el lavado de vehiculos; de tal manera que el valor del
caudal domiciliar esta afectada por un factor que varia entre 0.70 a 0.80, el cual

queda integrado de la siguiente manera:
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Dot™* No. hab* Fact.Re torno

Qoow = 86400
Dot = Dotacion (lts/hab/dia)
Num. hab = Numero de habitantes.
Qdorn = Caudal domiciliar (lts/seg)

2.2.3.1.1. Factor de retorno

El factor de retorno, como ya se menciond, es el porcentaje de agua, que
después de ser usada vuelve al drenaje, en este caso se considera un 70 % de
factor como retomo.

2.2.3.1.2. Caudal de conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema de
agua pluvial al alcantarillado sanitario sin ninguna autorizacion. Se estima un
porcentaje de viviendas que puedan realizar conexiones ilicitas, que varia de
0.5 a 2.5 por ciento. Este se calcula por medio de la férmula del método

racional, ya que tiene relacién con el caudal producido por las lluvias.

Quoo i = Cid _Ci (A4%)
360 360
Donde:
Qconex.ilic = Caudal (m3¥/seg).
C = Coeficiente de escorrentia, el que depende de las condiciones

del suelo y topografia del area a integrar.

I = Intensidad de lluvia (mm/hora).

>
I

Area que es factible de conectar (Has).

=
o~
]

Porcentaje de patios y techos.

12



2.2.3.1.3 Intensidad de la lluvia

Es la cantidad de lluvia que cae en un area por unidad de tiempo, se

expresa en milimetros por hora.
2.2.3.1.4 Coeficiente de escorrentia

Es la cantidad de agua que escurre, en funcion de la permeabilidad de la

superficie del suelo.
2.2.3.2 Caudal de infiltracion

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende de las
profundidades del nivel freatico del agua, y de la tuberia, de la permeabilidad
del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de obra utilizada y de la
supervision técnica de la construccion. Puede calcularse de dos formas: en
litros diarios por hectarea o litros diarios por kilbmetro de tuberia, se incluye la
longitud de la tuberia de las conexiones domiciliares, asumiendo un valor de
6.00 m por cada casa; la dotacion de infiltracién varia entre 12000 u 18000

litros/km/dia.

Q. - (Dot ™ (mts.Tubo+ No.Casas™ 6 mts) /1000)
" 86400

Dot = Dotacion (Hs/kildmetro/dia)

Num. Casas = Numero de casas
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2.2.3.3. Caudal comercial

Es el agua desechada por las edificaciones comerciales como:
comedores, restaurantes, hoteles, etc., por lo general la dotacién comercial
varia segun el establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 y

3,000 Its/comercio/dia.

_ No.Comercio™ Dot.

Qeom. = 86400

Qcom = Caudal Comercial

2.2.3.4. Caudal industrial

Es el agua de desechos de las industrias, como fabricas de textiles,
licoreras, refrescos, alimentos, etc. Igual que para el caso anterior, si no se
cuenta con el dato de la dotacion de agua suministrada, se puede estimar

dependiendo del tipo de industria, entre 1,000 y 18,000 Its/industria/dia.

No. Industrias* Dot.
86400

Q Ind. =

Q,,, =Caudal Industrial
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2.2.4. Factor de caudal medio

Una vez obtenido el valor de los caudales anteriormente descritos, se
procede a integrar el caudal medio (Qmedio) del area a drenar, que al ser
distribuido entre el numero de habitantes se obtiene un factor de caudal medio
(fgm), el cual varia entre el rango de 0.002 a 0.005. Si el calculo del factor se
encuentra entre esos dos limites, se utiliza el calculado; en cambio si es inferior

0 excede, se utiliza el limite mas cercano, segun sea el caso.

QmediOZQDom+ QCom+ nd + nf. + oneflic

_ Qmedio
#habit.

fgm

0.002 < fgm < 0.005

En el caso de la aldea Pajco, no se tomd en cuenta el caudal industrial y
comercial debido a que no se conectaran; ya que se estima muy poco probable

la instalacion de fabricas o comercios en el lugar.

2.2.5. Caudal maximo

Para calcular el caudal maximo que fluye por las tuberias, en un
momento dado, hay que afectar el caudal medio por un factor conocido como
factor de flujo, el cual suele variar entre 1.5 a 4.5, de acuerdo al tamano de la
poblacién. El computo de dicho factor se puede hacer por diversas formas, pero

la mas usada es el valor obtenido por la férmula de Hardmond.
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2.2.6. Factor de Hardmond

Es el valor estadistico, que determina la probabilidad del numero de
usuarios que estaran haciendo uso simultaneo del servicio; esta dado de la

siguiente manera:

_18+@
- 4+\/;

FH

Donde:
P = Poblacién futura acumulada en miles.
2.2.7. Caudal de diseino

Para realizar la estimacion de la cantidad de agua negra que transportara
el alcantarillado en los diferentes puntos donde esta fluye, primero se tendran

que integrar los valores que describen en la formula siguiente:

Qpi = Num. Habit.™ FH * Fgm

Donde:
Num. Habit. = Numero de habitantes futuros acumulados.
FH = Factor de Hardmond.
Fgm = Factor de caudal medio.

2.2.8. Factor de area
El factor de area es la relacion entre el area total a drenar, y la longitud

total de la tuberia del drenaje. Debe estar comprendido entre los valores de

0.0035 a 0.0055, sus dimensiones son hectareas por metro.
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2.2.9. Area tributaria

Se considera como érea tributaria la longitud que se encuentra entre los
pozos de visita, contribuyendo al caudal que pasa por ese sector, hasta unirse a
otro tramo. EIl area acumulada comprendera sumar cada tramo conforme se
lleve el disefio de cada uno de éstos, siguiendo la ruta elegida para cada sector

determinado.

2.2.10. Seleccion de ruta

Al realizar la seleccion de ruta que seguira el agua se debe considerar:

a) Iniciar el recorrido en los puntos que tengan las cotas mas altas y dirigir

el flujo hacia las cotas mas bajas.

b) Para el diseno, en lo posible, se debe seguir la pendiente del terreno, con
esto se evitara una excavacion profunda y disminuir asi costos de
excavacion.

¢) Acumular los caudales mayores en tramos cuya pendiente del terreno
sea pequefa y evitar de esta manera que la tuberia se le dé otra

pendiente, ya que se tendria que colocar la tuberia mas profunda.

d) Evitar, en lo posible, dirigir el agua en contra de la pendiente del terreno.
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2.2.11. Pendientes maximas y minimas

La pendiente minima en los colectores es la que provoca velocidades
iguales o mayores a 0.40 mts/seg, y la pendiente maxima la que provoca

velocidades menores o iguales a 4.00 mts/seg.
2.2.12. Férmula de Manning
Para efecto de calculo se considera el régimen permanente uniforme,

esto es, flujo permanente, en el cual la velocidad media permanece constante;

las ecuaciones fundamentales son:

Q=V*4 Rh = 4
p
Q = caudal (m3/s)
A = area hidraulica (m2)
P = perimetro mojado (m)
Rh = radio hidraulico (m)
Vv = velocidad (m/s)

La féormula de Manning es experimental y se deriva de la formula de
Chezy:
Formula de Chezy: V =C*(Rh*S)"?

Q =A*C*(Rh*S)"?

El valor constante C esta dado a su vez por otras formulas propuestas

por diferentes investigadores; por ejemplo: esta la formula de Kutter, en la cual
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C depende de algunas constantes: del radio hidraulico, pendiente y del

coeficiente de rugosidad.

(23+ (0.00155)+1)
C= 0.00155 ,
. n 12
1+(23+ *(—
(1+( S ) (Rh)

S = pendiente (m/m)

n = coeficiente de rugosidad

Manning da valores a la constante C mediante la siguiente férmula:
1
C= 1. (Rh)®
n

Que al sustituirla en la de Chezy, produce la férmula que lleva su
nombre, la cual es una de las férmulas mas usadas en el calculo de

alcantarillado.

1
V=C*(Rh*S)? Chezy
1 2z 1
V=—*Rh3*§? Manning
n
1
Q=A*C*(Rh*S)?2 Chezy
1 2 1
Q=—"*A*Rh®*§? Manning
n

2.2.11.1. Férmula de Manning-Strickler
Esta formula es muy parecida a la anterior, salvo que el coeficiente n se
transforma en la constante K y toma otros valores:

1
C=K*Rh?
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K = coeficiente de rugosidad de Manning-Strickler

Rh = radio hidraulico

2.2.11.2. Férmula de Pavlovski

C=—*Rh"

Y depende de Rh y n donde:

Rh = radio hidraulico
n = coeficiente de rugosidad
c = factor de resistencia de la formula de Chezy

La mayor parte de alcantarillados se proyectan como canales abiertos,
en los cuales el agua circula por accién de la gravedad y sin ninguna presion,
pues la superficie libre liquido esta libre en contacto con la atmdsfera. Puede
suceder que el canal esté cerrado, como el caso de los conductos que sirven de
alcantarillado para que circule el agua de desecho y que eventualmente se

produzca alguna presion debido a la formacion de gases.

Tabla . Coeficientes de rugosidad

Material n
Tubos de cemento < 24” diametro 0.015
Tubos de cemento > 24” diametro 0.013
Tubos PVC y asbesto cemento 0.009
Tubos de hierro fundido 0.013
Tubos de metal corrugado 0.021
Zanjas 0.020
Canales recubiertos con piedra 0.030
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2.2.12. Consideraciones en el disefo.

Se deben considerar las siguientes especificaciones hidraulicas:

a) Q disefio < Q seccion llena

b) La velocidad debe de estar comprendida entre 0.40 < v < 4.00 (m/seg)
0.40 < v para que existan fuerzas de traccién y arrastre de los sélidos.
V < 4.00 para evitar deterioro de la tuberia debido a la friccién producida

por velocidad y la superficie de la tuberia.

c) Eltirante debe estar entre:

0.10< d <0.90
D

Con los anteriores parametros se evita que la tuberia trabaje a presion.
2.2.13. Velocidades de arrastre

Velocidad minima con la que los sdlidos no se sedimentan en la

alcantarilla. Esta se obtiene haciendo que el tirante se encuentre en un rango

de 0.10 < d/D < 0.90 y una pendiente adecuada.

2.2.14. Velocidades maximas y minimas de disefio

Los proyectos de alcantarillado de aguas negras deben disefiarse de

modo que la velocidad minima de flujo, trabajando a cualquier seccién, sea 0.40

mts/seg. No siempre es posible mantener esa velocidad, debido a que existen

ramales que sirven a soélo unas cuantas casas y producen flujos bastante bajos;

en tales casos, se proporcionara una pendiente que dé la velocidad minima de
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0.40 mts/seg., a la descarga maxima estimada, y una velocidad no menos de
0.40 m/seg durante escurrimientos bajos.

a

Las velocidades minimas fijjadas no permiten la decantacién de los
soélidos, pero también, las velocidades altas producen efectos dafinos, debido a
que los sélidos en suspension hacen un efecto abrasivo a la tuberia, por tal

razon se recomienda que la velocidad maxima de disefio sea de 4.00 mts/seg.

2.3. Calculo de cotas invert

Cuando se esta trabajando en el disefio se tiene que calcular la
profundidad a la que se va a instalar la tuberia inicial, para esto se toma en
cuenta la profundidad minima segun el reglamento de la Direcciéon General de
Obras Publicas (DGOP) e Instituto de Fomento Municipal (INFOM) el cual sera
de 1.20 mts. En lugares donde no pasan vehiculos pesados y de 1.40 donde
transitan vehiculos pesados. En el proyecto se ha tomado una profundidad

inicial y minima de 1.20 mts.

Teniendo esta informacion inicial, el calculo de las cotas invert se
obtienen restando a la cota de terreno la altura inicial del primer pozo para
obtener la primera que seria cota invert de salida y para encontrar la cota invert
de entrada se obtiene mediante la diferencia de cota invert de salida menos

pendiente de disefio por la distancia.
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2.4. Diametro de tuberias

El diametro minimo de tuberia que se utiliza para el disefo del
alcantarillado sanitario es de 6 pulgadas, esto se debe a requerimientos de flujo,
y limpieza; de esta manera se evitaran obstrucciones en la tuberia. Esta
especificacion es adoptada para tuberia de PVC, ya que en tuberia de cemento,
el diametro minimo es de 8 pulgadas. Para este disefio en particular se
selecciond un diametro minimo de 6 pulgadas, ya que se utilizara tuberia de
PVC.

2.5. Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorias de un alcantarillado
y son empleadas como medio de inspeccién y limpieza. Segun las normas para
construccion de alcantarillados, se recomienda colocar pozos de visita en los

siguientes casos:

a
b

) En toda intercepcion de colectores.
)

c) Entodo cambio de seccién o diametro.
)
)

Al comienzo de todo colector

d

e

En todo cambio de direccién o de pendiente
En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 a 120 metros.

f) En las curvas de colectores visitables, a no mas de 30 metros.

23



2.6. Conexiones domiciliares

Una conexién domiciliar es un tubo que lleva las aguas servidas desde
una vivienda o edificio a una alcantarilla comun o a un punto de desague.
Ordinariamente al construir un sistema de alcantarillado, se acostumbra
establecer y dejar prevista una conexién en Y o en T en cada lote edificado o en
cada lugar donde haya que conectar un desaglie domeéstico. Las conexiones
deben taparse e impermeabilizarse para evitar la entrada de aguas
subterraneas y raices. En colectores pequefios es mas conveniente una
conexion en Y, ya que proporciona una union menos violenta de los

escurrimientos que la que se conseguiria con una conexion en T.

Sin embargo, la conexion en T es mas facil de instalar en condiciones
dificiles. Una conexion en T bien instalada es preferible a una conexién en Y
mal establecida. Es conveniente que el empotramiento con el colector principal
se haga en la parte superior para impedir que las aguas negras retornen por la

conexion doméstica cuando el colector esté funcionando a toda su capacidad.

La conexion domeéstica se hace por medio de una caja de inspeccion,
construida de mamposteria o con tubos de cemento colocados en una forma
vertical (candelas), en la cual se une la tuberia proveniente del drenaje de la
edificacion a servir, con la tuberia que desaguara en el colector principal. La
tuberia entre la caja de inspeccion y el colector debe tener un diametro no

menor a 0.15 m (6”) y debe colocarse con una pendiente del 2% como minimo.
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Figura 1.

Detalle conexiones domiciliares
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Fuente: Ricardo Antonio Cabrera,

Tesis Apuntes de Ingenieria Sanitaria 2, Pag. 26

Figura 2. Detalle dos conexiones domiciliares
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Aldea San Pedro Petz departamento de San Marcos, Pag. 26
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2.7. Caja o candela

La conexion se realiza por medio de una caja de inspeccion, construida
de mamposteria o con tubos de concreto colocados verticalmente. El lado
menor sera de 45 centimetros. y si fuese circular, tendra un diametro no menor
de doce pulgadas; en ambos casos deben estar impermeabilizadas por dentro y

tener una tapadera para realizar inspecciones.

El fondo tiene que ser fundido de concreto, dejando la respectiva
pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia secundaria, hasta llegar al

alcantarillado central. La altura minima de la candela sera de un metro.

2.8. Tuberia secundaria

La conexion de la candela domiciliar con la tuberia central se hara por
medio de la tuberia secundaria, la cual tendra un diametro minimo de 6
pulgadas, en tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de PVC. Debe

tener una pendiente minima de 2 %.

Al realizar el disefio de alcantarillado deben considerarse las alturas en
las cuales se encuentran las viviendas, con relacion a la alcantarilla central, y
con esto no profundizar demasiado la conexion domiciliar; aunque en algunos
casos ésta resulta imposible por la topografia del terreno, debiendo

considerarse otras formas de realizar dicha conexion.

Los sistemas que permitan un mejor funcionamiento del alcantarillado, se
utilizaran en situaciones en las cuales el disefiador lo considere conveniente;

debido a sus caracteristicas y a las condiciones fisicas donde se construira.
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Algunos de estos sistemas son: tuberia de ventilacion, tanques de lavado,

sifones invertidos, disipadores de energia, pozos de luz, etc.

2.9. Metodologia de calculo

Especificaciones para el disefio de drenaje aldea La Majada:

Poblacién total de municipio (censo 1994 INE) 430 habitantes
Poblacién total de municipio (censo 2002 INE) 889 habitantes
Poblacion actual 1014 habitantes
Periodo de disefio 30 afos

Densidad de vivienda 6 habitante/casa
Dotaciéon de agua potable 210 lit/hab/dia
Factor de retorno 0.70

Material a utilizar Tuberia P.V.C.
Coeficiente de rugosidad 0.009

1
CensoZOOZjn B

1
Censo2002y ) _ (8891 ) _ 61025 -1.025%
Censol994

Tasa de crecimiento = (
430

Analisis del tramo 1 - 2:

Cota terreno inicio: 500.00 m
Cota terreno final: 496.68 m
Distancia: 30.00 mts
Viviendas del tramo: 4
Viviendas acumuladas: 4

Poblacion actual = 4 X 6 = 24 habitantes
Poblacion futura = 24 * (1.025)*° = 50 habitantes
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500.0 - 496.68))

Pendiente del terreno = ( 30

*100=11.07%

Se tomaron en cuenta las poblaciones actuales y futuras, para que el
sistema funcione correctamente al inicio y al final del periodo de disefio,

cumpliendo con los criterios adoptados.

Analisis de situacién actual
_ (210lit/hab/dia* 24 hab*0.70)

dom = 0.0408 lit/se
Q 86400 J
*
Oin _ 109000 (29.68+(15xe))= 01505 lit/seq
86400*1000

Qilic =1.8002 *0.0863 = 0.1505 lit/seg
Qsanitario = 0.179 + 0.1505 + 0.1505 = 0.48lit/seg
Fgm =0.48/105 = 0.0046

Chequeo Fgm>0.002 OK

=1.29

18+ (105/1000)"2
4 + (105/1000)"?

Qdis = 0.0046*1.29*105=0.92 lit/seg

Analisis de situacion futura

18+ (220/1000)"* | o
4 + (220/1000)"

Qdis = 0.0046*0.98*220=0.99 lit/seg

Utilizando un diametro de 6 pulgadas y una pendiente igual a la del

terreno, que en este caso es de 6.38% para evitar exceso de excavacion, se
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tiene que, utilizando la férmula de Manning, se calcula la velocidad y el caudal a

seccion llena del tubo, donde:

,_ 0.0254*D* *S¥ _ 0.00254* (6)"° * (0.0638)"”
n 0.013

= 2.1996 m/seg

Q=V*A=21996 *(z*(6/2) )*0.64516 = 40.12 lit/seg
g/Q actual = 0.01500
g/Q futuro=0.0248

Vactual = 0.36 X 2.1996 = 0.80 m/seg
Vfuturo = 0.42 X 2.1996= 0.93 m/seg

De acuerdo con estos resultados, se comprueba que se cumplen los

rangos de velocidades maximas y minimas.

Cota invert inicial = Cota de terreno inicial — h altura de pozo
Cota invert inicial = 189.713 — 1.20 = 188.513

Cota invert final = Cota final — h altura de pozo

Cota invert final = 187.82 — 1.20 m= 186.62

El ancho de zanja se toma dependiendo de las alturas de los pozos.

El volumen de excavacion es igual al producto del ancho de zanja, por el

promedio de altura de pozos por la distancia horizontal.
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Volumen = [(1.2 + 1.20 ) * 29.68 * 0.90]/2 = 32.05 m®
Los demas tramos se disefian de la misma forma. (tabla en anexo).
2.10 Administracion del mantenimiento preventivo del sistema

La responsabilidad de mantenimiento estara a cargo del comité pro-
mejoramiento de la comunidad, este comité tendra una unidad operativa,
conformada de preferencia por personas que hayan participado en la

construccion del alcantarillado.

Estos a su vez tendran que promover y coordinar todo tipo de actividad
con la comunidad que se relacione con la conservacion y/o mejoramiento del
medio ambiente, asi como supervisar el uso y dar mantenimiento preventivo,

correctivo al sistema de alcantarillado sanitario.
2.10.1. Operacion del sistema

Es el conjunto de acciones externas que se realizan a todos los elementos

del sistema para que estén en perfecta operacion y estos elementos son:
e Linea central y/o secundaria

e Pozos de visita

e Conexiones domiciliares
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2.10.2 Mantenimiento del sistema

Es el conjunto de acciones internas en las cuales se realizan

mantenimiento para prevenir dafos y reparaciones en el sistema.

continuacion se enumeran los posibles problemas y acciones a tomar.

Elemento ......ccccccoeeeiiinnnnnnn.
Inspeccion ........cccceeeeeeeenee.
Posible problema ...............
Acciones a seguir ...............
Elemento .......cccccoeeeiiinnnnnnn.
Inspeccion ........ccccceeeeeeene.

Posibles problemas ............

Acciones a seguir ...............
Elemento ...,
Inspeccion ........cccceeeeeeeenen.
Posibles problemas ...........
Acciones a seguir ..............

Linea central y/o secundaria

En pozos de visita

Taponamiento parcial o total

Prueba de corrimiento de flujo

Pozos de visita

En tapadera y en el interior

Estado de escalones, acumulacién
residuos

Cambio de tapadera y limpieza de pozos
Conexiones domiciliares

General de la unidad

Estado fisico y taponamientos

A

de

Cambio de candelas domiciliares y quitar

tapones.
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2.11 Presupuesto del sistema de drenaje sanitario

INTEGRACION DE COSTOS
MATERIALES NO LOCALES Q544,647.21L$ 68,080.90
MATERIALES LOCALES 015,300.00$ 1,912.50
MANO DE OBRA NO CALIFICADA 0Q124,200.00%$ 15,525.00
MANO DE OBRA CALIFICADA 0240,200.00$ 30,025.00
COSTOS DIRECTOS 0924.347.211$ 115,543.40
MAQUINARIA Y EQUIPO Q158,500.00% 19,812.50
GASTOS ADMON SUPERVISION Q74,728.30% 9,341.04
TRANSPORTES 018,850.00$ 2,356.25
IMPREVISTOS/FLUCTUACION 053,377.36$ 6,672.17
SUMA INDIRECTOS Q305,455.6b$ 38,181.96
TOTAL Q1,229,802.8[$ 153,725.3

2.12 Riesgo y mitigacién del proyecto

2.12.1. Concepto

La reduccion de desastres es la suma de todas las acciones que pueden

aplicarse para reducir la vulnerabilidad de un sistema a las amenazas naturales.

Estas soluciones incluyen el correcto ordenamiento territorial, con el

desarrollo de mapas de riesgo, para asegurar que la gente se asiente donde es

seguro; asi como la adopcion de codigos de construccidn apropiados y técnicas

de ingenieria que respondan a evaluaciones locales de riesgo.

Algunas de las medidas a tomar para reducir la vulnerabilidad, es realizar

obras para mitigar los impactos de los fendmenos naturales a la infraestructura
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y servicios basicos; planes de contingencia por medio de mapas de
vulnerabilidad y planes de contingencia especificos del sector o los planes

generales de instituciones a cargo del manejo integral de emergencias.

Como medida para la reduccion de desastres, en otros lugares, debido a
la carencia de informacion acerca de las zonas vulnerables, al inicio de la época
de invierno se mantiene un sistema de alerta mediante inspecciones y equipos

para tener presencia en las zonas afectadas en menos de una hora.

Gracias a un mapa de vulnerabilidad se podrian economizar recursos
para responder a emergencias. Asi mismo, es necesario elaborar un estudio
profundo de las necesidades y prioridades de obras de ingenieria necesarias
para reducir la vulnerabilidad de los servicios basicos y las carreteras. La
posibilidad de ofrecer y recibir asistencia técnica en materia de reduccion de
vulnerabilidad también corresponde a una medida fundamental.

Es necesario subrayar la importancia de contar con perfiles de
vulnerabilidad de infraestructura y servicios basicos de otros lugares que

cuenten con las caracteristicas semejantes a la del lugar en cuestion.

2.12.2. Mitigacion de los efectos de los desastres naturales

Los sistemas de alcantarillado de las areas urbanas y rurales son
especialmente vulnerables a los peligros naturales. Estos sistemas son
extensos y pueden hallarse en mal estado. Cuando el agua potable se
contamina como resultado de un desastre o colapso en el sistema de
alcantarillado, el riesgo de que la poblacion contraiga enfermedades aumenta y
la higiene se deteriora rapidamente. A menudo, resulta dificil valorar las
consecuencias indirectas para la salud y el costo de la reparacién del sistema

es, en general, muy elevado.
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Las autoridades encargadas del funcionamiento y mantenimiento de los
sistemas de alcantarilado deben contar con estrategias para reducir la
vulnerabilidad de estos sistemas a los desastres naturales y con procedimientos
para restablecer rapida y eficazmente el servicio en tales casos. Al igual que
para los establecimientos de salud, el analisis de vulnerabilidad es el primer
paso para identificar y cuantificar el impacto potencial de los desastres sobre el

rendimiento y los componentes del sistema.

El proceso es complicado porque los sistemas de alcantarillado se
extienden a lo largo de zonas muy amplias, estan compuestos por una variedad
de materiales y expuestos a diversos tipos de desastres, tales como aludes,

inundaciones, vientos fuentes, erupciones volcanicas o terremotos.

2.12.3. Daios producidos por terremotos

El sismo actua con fuerzas de inercia sobre las construcciones que se
levantan sobre el nivel del suelo; en cambio las estructuras enterradas
(tuberias) se mueven con el suelo y experimentan deformaciones que pueden
provocar dafos en sus componentes; para las estructuras aéreas se dan
deformaciones sin llegar a la ruptura, gracias a las juntas flexibles y los
tensores. Los terremotos ocasionan dafos en las tuberias y/o en sus uniones
rigidas; esto implica que se pueden esperar menores dafos en las tuberias
relativamente mas flexibles como el PVC, y mayores en las tuberias rigidas,
como las de mortero comprimido, hormigon, hierro fundido, asbesto y cemento,

especialmente si tiene uniones rigidas.

Los dafos en las tuberias de agua potable y drenaje sanitario producen,

por lo comun, afloramiento de agua en zonas cercanas a la roturas de tubos o
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uniones; para determinar su magnitud y alcance y poder hacer las reparaciones

habra que excavar y poner al descubierto las tuberias rotas.

Sin embargo, es posible que la alta permeabilidad del suelo en que se
produjeron las roturas o la presion baja del agua oculte zonas de roturas que

talvez se podrian detectar posteriormente.

El analisis de las estadisticas disponibles sobre las amenazas y sus
consecuencias conduce a establecer una marcada diferencia entre dos grupos
de problemas. EIl primero es la peligrosidad e intensidad de las acciones
esperadas; Yy el segundo, la vulnerabilidad de las obras hechas por el hombre

para soportar, con dafos tolerables, tales acciones.

2.12.4. Riesgo de alteracion del agua en las redes de agua

Existe riesgo de alteracion del sistema hidrico cuando se rompen
simultdneamente las tuberias de las redes de agua potable y las de
alcantarillado sanitario, porque es posible que algo de las aguas servidas se
mezcle o penetre a la red de agua potable. Ello se debe a que usualmente las
tuberias de agua potable y alcantarillado sanitario se construyen en forma

paralela, por las mismas calles y a pocos metros entre sus ejes.

Asi, pueden existir roturas cercanas en ambas tuberias que posibiliten la
entrada de aguas servidas a la red de agua potable, especialmente si es

considerable el volumen de aguas servidas vertidas al terreno.

En algunas oportunidades existen aguas subterraneas superficiales que

cubren las redes de agua potable y de alcantarillado. Si el sismo produce
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roturas o fugas en la red de alcantarillado, se contaminara la capa freatica. Por
su parte, esa capa superficial puede contaminar el agua potable de la red a
través de roturas en la misma o por infiltracion hacia la red de agua potable por

juntas no herméticas si en esa red se producen presiones negativas.

Todas las infraestructuras son proyectadas tomando en consideracion las
amenazas naturales de tipo geoldgico, meteoroldgico y caracteristicas del area

en el cual se encuentra ubicado el sistema.

Muchos de los problemas relativos a los sistemas se deben a fendmenos
naturales que no se consideraron en la etapa de concepcion, disefio,
construccion y operacion del sistema. Por esta razén, es de gran importacion

para evaluar la vulnerabilidad de los sistemas existentes y por construir.

Los planes de emergencia se fundamentan en el mejor conocimiento
posible de la vulnerabilidad del sistema, en cuanto a las deficiencias en la
capacidad de prestacién de servicios u operatividad, debilidades fisicas de los
componentes ante alas solicitaciones externas y debilidades de organizacion

ante las eventuales emergencias que se puedan ocasionar.

De una manera general, a la identificacion y cuantificacién de estas
debilidades se le denomina Analisis de Vulnerabilidad, y es el proceso mediante
el cual se determina el comportamiento esperado del sistema y de su
organizacion, por ejemplo, el personal con experiencia en operacion,

mantenimiento, disefio y construccion, para atender emergencias.
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3 DISENO DE PUENTE VEHICULAR EL ESCALON

Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en un puente de dos vias, de 20.00 metros de largo
y un ancho de rodadura de 5.50 mts. Esta compuesto de una seccion de viga y
losa, simplemente apoyada, vigas de apoyo, estribos de concreto ciclopeo y
sus barandales de proteccién, basandose para su disefio, en las normas

AASHTO y ACI para los elementos de concreto.

3.1 Levantamiento topografico

Es la base principal para el disefio del puente, puesto que proporciona la
informacion necesaria para determinar la geometria, altura, posicion y ubicacion
del mismo. Para realizar el estudio topografico se procedié a medir y orientar
con respecto al norte magnético, ubicando estaciones a cada 10.00 metros, con
el objeto de recabar la informacion de planimetria necesaria. Los datos de
campo fueron procesados en gabinete, permitiendo asi dibujar el eje central del
puente, ubicando en cada punto las cotas del terreno, para luego plotear las

curvas de nivel. Se utilizo el equipo siguiente:

1 Teodolito marca Salmoiraghi 4150
1 Cinta métrica de 50m.
1 Estadal de 4.00 mts.

Estacas.
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3.2 Estudio hidrolégico
Determinacion de la crecida maxima

La crecida maxima es un factor importante en el disefio del puente, pues
proporciona la informacion para determinar las dimensiones de la obra y asi
evitar que sean destruidas por la corriente de agua en época de lluvia. Existen
varios procedimientos para estimar el caudal en las crecidas maximas; pero en
el presente estudio se selecciond el método de seccidon pendiente, por la falta

de informacién hidrolégica que existe en el lugar.

3.21. Método de seccidn-pendiente

Este método es utilizado para determinar la crecida maxima de un rio,
cuando no se cuenta con la informacion hidrolégica necesaria. Para determinar
la crecida por este método, es necesario establecer la maxima altura de agua
alcanzada por una corriente en el pasado, ya sea buscando sehales que han
dejado grandes crecidas, informacion que proporcionan los habitantes del lugar
o investigando en los archivos o en las cronicas locales. Determinada la altura
maxima, se obtiene el valor del area “A” de la seccién de la corriente de la
misma forma como se hace en aforos, para poder obtener el caudal maximo por
medio de la férmula Q=V*A. El valor de la velocidad “V” de la corriente se

obtiene por medio de la formula de Manning.
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v — 7R2/3s1/2

V = Velocidad en [m/s]

R = Radio hidraulico [m]

~ Area
Perimetro mojado

S = Pendiente [%]

n = Coeficiente de rugosidad = 0.10 (tipo de suelo canal de tierra fuerte)

3.2.2. Calculo del caudal maximo

Calculo de la pendiente

Cota mayor = 998.50 [m]
Cota menor = 996.927 [m]
Longitud = 72.43 [m]

_ cota mayor - cota menor
longitud del cauce

S_ 998.50 - 996.927
72.43

S =217 [%]
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Calculo del area y perimetro mojado

(Fue determinado utilizando herramientas de dibujo computacional con base al

perfil de la linea central)

A =19.677 [m?
P =29.641 [m]

Calculo del radio hidraulico

R - 19.677
29.641

R = 1.20 [m]

Calculo de caudal maximo

V= (0.6638)2/3(0.0217)1/2

0.1
V =1.125 [m/s]

Q=A*V

Q=19.677*1.1215
Q = 22.07 [m¥s]
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El calculo del caudal sirve para determinar alturas minimas de los puentes
y areas de descarga. Con base en la cantidad de agua que puede pasar en
momentos criticos se puede determinar la geometria y materiales para la
construccion de la subestructura. Tomando en cuenta que la seccién del rio en
la crecida maxima es de 1.00 [m] con un area de desalojo de 19.677 [m?], la
superestructura se disefio con una luz de 20 metros en la linea central y una

altura de 2 metros libres de la altura hasta la parte inferior de la viga principal.

3.3 Estudio del suelo

Es necesario conocer las caracteristicas propias del suelo en donde se
ubicara la sub-estructura de un puente, para determinar las dimensiones
geométricas que tendra la cimentacidn que se utilizara para soportar la
superestructura y para asegurar que la estructura no tenga asentamientos

importantes y que la misma no sea inestable.

Se debe de explorar el suelo hasta encontrar un estrato firme para
cimentar y determinar el valor soporte del mismo; se debe determinar el peso
que tiene el suelo y que provocara fuerzas de empuje en la cimentacion de

manera que podamos analizar la estabilidad de la misma.

Basicamente los ensayos que se deben de realizar para la construccion

de un puente son:

e Sondeo dinamico
e Ensayo de compresion triaxial

e Gravedad especifica
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Se debe de tomar en cuenta también que es necesario verificar donde se

encuentra el nivel freatico en el talud.

Debido a que la municipalidad cuenta con limitados recursos, solo se

realizo el ensayo de compresion triaxial.

El método utilizado para el calculo del valor soporte fue el del Dr. Karl
Terzaghi que ha demostrado ser lo suficientemente aproximado para todos los
casos en el campo de su aplicacion practica.

Datos de ensayo triaxial para el calculo del valor soporte

Tabla 2 . Datos de ensayo triaxial de suelo puente vehicular

Base (B) 1.00 | [m]
Y Suelo 1.92 | [T/ m?]
@ angulo de friccion interna | 15.00 [°]
Carga ultima (Cu) 19.10 | [T/ m?]
Desplante (D) 210 | [m]

Angulo en radianes

0*mr
180
=(0.2618 rad

Orad =
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Factor de flujo de carga

(%*TT —6Orad ]tan [*]
e

Ng = 0
2cos 2(45 + 2)

Ng=4.44 T/ m?
Factor de flujo de carga ultima

Nc =cotf *(Nq —1)
Nc=5.17 T/ m?

Factor de flujo de carga Ny

Ny =2*(Nq +1) * tan@
Ny=1.84 T/m?

Nota: este valor debe colocarse cero si es arcilla pura.
Capacidad portante ultima

q, =0.4*ysuelo*B* Ny +1.3CNc + ysuelo *D *Nq
Qo =138.31 T/ m?

Capacidad portante neta ultima

q,, =9, —ysuelo*D
Qon = 134.28 T/ m?
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Capacidad soporte de diseino

Factores de seguridad 1.50< fc < 3.00

Factor de seguridad utilizado 3.00

_9on
fc

qd = 44.76 T/ m?

94

La capacidad de soporte del suelo es bastante alta por las caracteristicas
del suelo, no se tendra ningun problema en colocar la cimentacion en el estrato

seleccionado.

3.4 Diseno del puente vehicular "El Escalén”

3.4.1 Datos y especificaciones

Criterio y especificaciones para el disefio de puentes de concreto de

seccion en viga y losa

Para efectos de disefio, se aplicara lo siguiente:

1. Recubrimientos: AASHTO 8.22 medido del rostro de la barra a la
superficie del concreto: 8 [cm.] para cimientos y muros, 5 [cm.] Para

losas arriba 5y 2.5 [cm.] abajo, 5 [cm.] para columnas y vigas.

2. Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24.1.2 se proporcionara a todas las

barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren por
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disefio, siendo ésta la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

diametros de la barra a la luz/20.

3. Traslapes: AASHTO 8.25 D.G.C. 509.080 se calculan con base a la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso
de uniones mecanicas para las barras No.11, de tal modo que desarrolle
un 125% del Fy nominal de la barra, siguiendo la especificacion AASHTO
8.33.2, evitando localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos
de tensidn criticos y nunca en una misma linea, deberan colocarse

alternos a cada 60 [cm.]

4. Ganchos: AASHTO 8.23.2.2 los dobleces deben ser hechos en frio y un
equivalente a 6 diametros en su lado libre cuando se trata de 180 grados,

0 12 diametros cuando se trata de 90 grados.

Para la superestructura se debe tomar en cuenta:

1. La acera y el barandal se deben construir posteriormente a que las vigas
se hayan deflectado libremente.

Para la subestructura se debe tomar en cuenta:

1. Los estribos deben ser disefados para la capacidad soporte establecida
en el estudio de suelo y a la profundidad definida.

2. Debera evitarse la explotacion de los bancos de materiales circundantes
a las riberas del rio.

3. No se debe permitir la destruccion de los bancos de materiales, de
manera que las excavaciones sean del tamafo estrictamente necesario

para acomodar los estribos.
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4. Proporcionarse adecuado drenaje a los estribos para evitar

sobrepresiones.

DATOS DEL DISENO
Luz 20 m
Ancho de rodadura 55 m
Ancho de Carril 2.75 m
Ancho de calzada 7.2 m
Ancho total 9.2 m
Esfuerzo maximo del concreto f'c 281 kg/cm3 4000 Psi
Esfuerzo de fluencia del acero fy 2810 kg/cm3 40000 Psi
Peso de concreto armado 2400 kg/m3 150 Ib/pie3
Peso de concreto ciclopedo 2500 kg/m3 156 Ib/pie3
Peso de asfalto 2240 kg/m3 140 Ib/pie3
Carga viva de disefio HS-15-44
Velocidad de disefio geométrico 30 | kph | 19 | mi/hr

3.4.2 Diseno estructural del puente

El disefio estructural consiste en los siguientes elementos de Ia
superestructura conformada por losa, banqueta, postes y pasamanos, vigas
principales, diafragmas internos y externos. La subestructura esta conformada
por viga de apoyo que incluye la cortina, estribos y aproches. Los estribos seran
construidos de concreto ciclopeo y todos los demas elementos seran de

concreto armado hecho en obra.

La superestructura funciona estructuralmente como un modelo
simplemente soportado donde los momentos flexionantes en el apoyo son
iguales a cero. La carga viva que transita por la estructura transmite su peso

hacia la losa, posteriormente esta a las vigas principales y luego a la viga de
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apoyo, para que finalmente sean transmitidas por los estribos hacia el suelo

sustentante.

3.4.3 Diseio de la superestructura

Figura 3. Secciéon geométrica de superestructura puente vehicular
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x W
o0 010 010 045 010
+ 2.1; 065 'H. 360 360 4055 J[;% ¢
L 3.05 3.05 L
L L
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1
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L ! ~ o |
h o o |
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! Diafragma interior
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3.4.3.1. Diseino de la losa

Figura 4. Secciéon geométrica de losa de puente vehicular

b 3.05 m L
1 1
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L §=2.55m
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3.4.3.1.1. Espesor de la losa

El espesor de la losa para puentes de concreto reforzado tiene que ser
mayor de 17cm y el refuerzo principal tiene que ser paralelo al trafico. El

espesor de la losa se determind por la siguiente formula.

L+3.05
t= 1.2(3()) [AASHTO 8.9.2]

donde:

t = espesor de losa [cm]

L = separacion libre entre vigas [m]

o1 .2(2.55 +3.05j
30

t=0.224 [cm]
Se adoptd 0.20 [cm].
3.4.3.1.2. Calculo de momentos

Integracion de cargas

Carga muerta

Tabla lll. Integracién de carga muerta losa puente vehicular

Y Alto Total
[Lb/pie?] [pie] | [Lb/pie?]
Losa 150 | 0.6560 98.40
Asfalto 140 | 0.1667 23.34
Total carga muerta 121.74

48



Carga viva [AASHTO 3.7.5]

HS-15 AASHTO figure 3.7.7.A [STANDARD TRUCK]
Se aplica en un 100% por ser puente de 2 vias [AASHTO 3.12.1]

Carga P =12000 [Lb]
S = 8.36 [pie]

e Momento por carga muerta

1
Mcm = EWm *L*  [AASHTO 3.3.6]
Mcm = 110(121 73)(8.36)?

Mcm = 851.00 [Lb/pie?]

e Momento por carga viva

2
Mcv = 0.8(8;2 jP [AASHTO 3.24.3.1]

Mcv = 0.8(8'36+2j12,000
32

Mcv = 3108.00 [Lb/pie?]
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¢ Impacto (incremento a carga viva [%)])

,_ 50
L+125

[AASHTO 3.8.2]

donde:
| = impacto maximo 30%
L = longitud del miembro donde se produce el maximo esfuerzo = S

50
8.36 +125

| =0.3749 > 0.30
Usar | = 0.30 = 30%

e Combinacién de cargas

Realizando la combinacion de cargas encontramos el momento ultimo

para disefar la losa a flexion.
Mu = y[Bd * Mcm + B.(Mcv +1)] [AASHTO 8.22.1] Grupo [l]

[AASHTO 8.22.1]

Tabla iV . Factores de carga para disefio puente vehicular

Factores de carga para diseino
r 1.3
Bd 1.0
Bc 1.0
BL 1.67
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Aplicandole los factores de carga a la expresion anterior:
Mu = 1.3{Mcm + g (Mcv + I)}

Mu =1.3[851+1.67(3180+0.30*3180)]

Mu = 9860.50 [Lb-pie]
Mu = 118.326 [KLb-plg]

Recubrimientos en losas

Por encima 2 [pulg] = 0.05 [m]
Por debajo 1 [pulg] = 0.025 [m]

3.4.3.1.3. Calculo de peralte

El peralte adoptado para la losa es 0.20 [cm].

3.4.3.1.4 Calculo de refuerzo

El refuerzo en la losa consistira en dos camas de acero; cama superior e

inferior. Cada cama tendra refuerzo en sentido transversal y longitudinal, en

forma de parrrilla como comunmente se conoce .Para el calculo de acero en la

losa se utiliza la siguiente expresion:

Mug = jpbd 2fy(1 - O.t';gfy P J [ACI 318-99]
(0
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donde:

Mu ¢ = momento ultimo de disefio [Klb-pulg]
¢ = factor para elementos a flexion ACI 318-99

p = porcentaje de acero

b = ancho unitario [pulg]

fy = esfuerzo de tensién del acero [Ksi]

f'c = esfuerzo de compresion del acero [Ksi]

d = espesor efectivo de disefio [pulg], es calculado de la forma siguiente:
d = [espesor losa]-[recubrimiento]-[didmetro de barra]
d=7.87-1-1/2[pulg]

Al calcular el porcentaje de acero con el momento ultimo de disefio se
toman en cuenta los requerimientos del codigo ACI 318-99 de cuantia de acero

en elementos sometidos a flexion, son los siguientes:

Porcentaje de acero maximo en zona sismica:
pmax < 0.5 pbal [ACI 318-99]
<0.025
pmax < 0.0247

Porcentaje de acero en balance, para producir una falla balanceada:

_ 0.85f"'cB1, 87
fy 87 +fy

pbal

B1 = 0.85 para concreto de 4000 [Psi] y menor
pbal= 0.04949
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Porcentaje de acero minimo, para proveerle ductilidad a la estructura:

. 200
pmin > ——
fy

pmin > 0.005

Para el disefo de los diferentes refuerzos en las distintas camas de la losa

se utilizaran los siguientes datos:

Tabla V. Datos para disefo de refuerzo de losa puente vehicular

Datos de diseno para refuerzo de losa
%] 0.90 [factor de reduccion]
b 12.00 [pulg]
fy | 40000 [Psi]
f'c | 4000 [Psi]
d 6.37 [pulg]

e Calculo de refuerzo transversal cama inferior
Este refuerzo es perpendicular al trafico.

Mug = 9860.50 [Lb-pie]
Mug = 118.326 [KLb-pulg]

Utilizando el procedimiento de la seccion 2.2.8.1.4 para el calculo del area

de acero se tiene:

p =0.007042 (chequea acero maximo y minimo)
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Para el calculo del area de acero de la losa tomando en cuenta el ancho
unitario, la cuantia de acero y el espesor efectivo, se tiene la siguiente
expresion:

As = p * (ancho unitario) * espesor

As = 0.6605 [pulg?]
Para determinar la separacion y el diametro de varillas a utilizar se
realiza de la siguiente forma, utilizando el ancho unitario, el area de acero y el

area de la varilla propuesta:

Area de acero calculada 30.48 [cm]

Area de acero de varilla propuesta (separacion de varilla)
Combinacién de varillas
Num. 3 @ 5.076 [cm]
Num. 4 @ 9.23 [cm].
Num. 5 @ 14.30 [cm].
Num. 6 @ 20.30 [cm].
Para el diseno se utilizaron varillas Num. 6 @ 20.30 [cm].
e Calculo de refuerzo longitudinal cama superior e Inferior

e Refuerzo longitudinal cama inferior

Este refuerzo es paralelo al trafico.
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Par el momento por carga viva calculamos nuevamente el momento ultimo

utilizando el siguiente criterio:

E =(4+0.06 * S)[AASHTO 3.24.3.2]
E<7

donde:
S = separacion libre entre vigas [pie]

E=(4+0.06*8.364)

E = 4.5 chequeo correcto
Momento por carga viva para un camion tipo HS-20

Mcv HS20 = 900S [AASHTO 3.24.3.2]

Mcv HS20 = 900(8.364)
Mcv HS-20 = 7527.60 [Lb-pie]

Momento por carga viva para un camion tipo HS-20

Mcv HS15 = 3Mcv HS20  [AASHTO 3.24.3.2]

McvHS15 = 2(7527.6)

Mcv HS-15 = 5645.70 [Lb-pie]
Combinando cagas tenemos:

Mu =1.3[Mcm + Mcv |
Mu = 1.3[851+5645.7]
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Mu = 8445.71 [Lb-pie]
Mu = 101.3485 [KIb-plg]

Utilizando el procedimiento de la seccién 2.2.8.1.4 para el calculo del area

de acero se tiene:
p = 0.005994 (chequea acero maximo y minimo)
Para el calculo del area de acero de la losa tomando en cuenta el ancho
unitario, la cuantia de acero y el espesor efectivo, se tiene la siguiente

expresion:

As = p * (ancho unitario) * espesor

As = 0.5660 [pulg?]
Para determinar la separacion y el diametro de varillas a utilizar se
realiza de la siguiente forma, utilizando el ancho unitario, el area de acero y el

area de la varilla propuesta:

Area de acero calculada 30.48 [cm]

Area de acero de varilla propuesta (separacion de varilla)

Combinacién de varillas
Num. 3 @ 5.92 [cm]
Num. 4 @ 10.77 [cm].
Num. 5 @ 16.69 [cm].
Num. 6 @ 24.00 [cm].

Para el diseio se utilizaron varillas Num. 6 @ 24.00 [cm].
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¢ Refuerzo longitudinal cama superior

Este refuerzo es paralelo al trafico.
Para el calculo de este refuerzo se toma un porcentaje del area del acero

longitudinal de la cama inferior como se muestra:

100
% =—— AASHTO 3.24.10.2
=s ! !
100
% = =34.58%
°" /8.364 ’
Tomando el 34.58% del area de acero longitudinal de la cama inferior
tenemos:

As = 0.1957 [pulg?]

Combinacion de varillas

Num. 3 @ 17.13 [cm]

Num. 4 @ 31.15 [cm].
Para el diseno se utilizaron varillas Num. 4 @ 31.00 [cm].
Calculo de refuerzo transversal cama superior

Este refuerzo es perpendicular al trafico.

Para el calculo de este refuerzo se toma un porcentaje del area del acero

transversal de la cama inferior como se muestra:
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220

%=§<67% [AASHTO 3.24.10.2]
% = 220 =76.07% usar 67%
./8.364
Tomando el 67.00% del area de acero transversal de la cama inferior
tenemos:

As = 0.4425 [pulg?]

Combinacién de varillas
Num. 3 @ 7.58 [cm]
Num. 4 @ 13.78 [cm].
Num. 5 @ 21.35 [cm].
Num. 6 @ 30.31 [cm].

Para el diseino utilizo varillas Num. 4 @ 14.00 [cm].
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3.4.3.2. Diseno de vigas

A continuacién se presenta el proceso de disefio y calculo para la viga

principal, constara de acero principal armado con estribos rectangulares:

Dimensionamiento:

e Peralte de viga principal

p - Ltongitud ) SHTO 8.112]
16
H=20
16
H=1.25[m]
H=4.10 [pie]
e Base de viga principal
p-H
3.5
b 1.25
3.5
b=0.375[m]

Adoptd una dimension de base de 0.50 [m], por congestion de acero.
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Figura 5. Dimensionamiento de viga principal puente vehicular
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3.4.3.2.1. Calculo del momento por sobrecarga

El calculo de momento por carga viva se basa en la siguiente suposicién:
“el momento flexionante bajo una carga determinada es maximo cuando
en el punto medio entre la carga y la resultante de las cargas existen en el

vano coincide con el punto medio del claro”.

Utilizando la carga de disefio HS-15 AASHTO figura 3.7.7.A [STANDARD
TRUCK], realizando estatica en el camion tenemos una fuerza resultante y la

distancia en donde se aplica esta carga:
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Figura 6. Diagrama de cargas de disefio de HS-15 puente vehicular

Fr x=9.33 pie
3 Kib 12 Kb 12 Kb

L

O O O
| 14pie | 14pe |
? ? ?
a b C

2FuezasY =0
Fr = 27 [KIb]

2Momentoenc=0
X =[12(14) + 3(28))/27
X =9.33 [pie]

Con esta informacién y la suposicion podemos construir el modelo de

carga viva de la viga principal.

Figura 7. Diagrama de carga viva de viga principal puente vehicular

Fr =27 Klb

. ' 2
16.465" 1 14.00' 2335 L2-335 933" | 21.135"'
T T
30465' 467 30465'
32.8' 1 32.8'
T
65.6 pie
A B C D E
2ME=0

Ra(65.6) = 27(30.465)
Ra = 12.54 [KIb]
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2Fy=0
Re =27 -12.54
Re = 14.46 [KIb]

Teniendo las reacciones construimos una ecuacion general de momentos

para este modelo:

M(ad)cv = -12.54x + 3 < x —16.465 > +12 < x — 30.465 > +12 < x — 44.465 >

Con base a esta ecuacion general de momentos valuamos distancias
correspondientes a los puntos A, B, C, D y E, encontramos el momento y

trazamos el diagrama de momentos:

Tabla VI. Momentos por carga viva de viga principal puente vehicular

Punto Momento [M]
[KIb-pi€e]

A 0

B 206.47

C 340.03

D 305.59

E 0

Figura 8. Diagrama de momento por carga viva de viga principal puente vehicular

M [Kib-pie]
0
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El calculo de estos momentos nos servira para la combinacion de carga
viva y carga muerta y posteriormente para el calculo del refuerzo de acero

principal de la viga.
Para determinar el esfuerzo cortante en la viga nos basamos en el
siguiente criterio “el corte maximo ocurre cuando la carga mayor esta en un

apoyo”, como lo muestra la siguiente figura:

Figura 9. Diagrama de carga viva de viga principal donde se produce el mayor esfuerzo

cortante puente vehicular

3 Kb 12 Kb 12 Kb

14.00' | 14.00' |
! 656 pie

Encontrado las reacciones en los extremos tenemos:

ZMb = 0

Ra(65.6) = 12(65.6)+12(65.6—14)+3(65.6-28)
Ra = 1519.2/65.6

Ra = 23.16 [KIb]
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El corte maximo ocurre en Ra. Calculamos el corte en los puntos donde se

aplican las cargas como se muestra en la figura.

Figura 10. Diagrama corte por carga viva de viga principal puente vehicular

23.16 23.16

by
65.& pie

3.4.3.2.2. Calculo del momento por carga muerta

Integracién de cargas

Incluye el peso propio de: viga la principal, losa, carpeta asfaltica

(opcional), diafragmas internos y externos. El andlisis se realiza para la viga

interior como se muestra en la figura.

Figura 11. Integracion de carga muerta de viga principal puente vehicular

R S VIGA PRINCIPAL

10.004 pie

VIGA INTERNA

10.004 pie

VIGA PRINCIPAL
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La carga muerta la calculamos en la siguiente tabla:

Tabla VII. Integracion de carga muerta viga principal puente vehicular

vy Material | Alto | Ancho | Carga Muerta

[Lb/pie?] [pie] [pie] [Lb/pie]
Viga 150 3.444 | 1.64 847.22
Losa 150 0.656 | 10.004 984.38

Asfalto 140 0.167 | 10.004 233.39

2= 2065.00

Peso debido a los diafragmas

Las cargas de los diafragmas se toman como puntuales y son 1/3 de la

carga total.

Figura 12. Integracién de carga muerta de diafragmas de viga principal puente vehicular

. 0984

8364 pie ' 4 P© 5364 pie 104 P

18.696 pie

DIAFRAGMA INTERNO

0 9841 64 pie

e Diafragma interior

Ppuntual = 150(1) (2.296) (18.696)
Ptotal = 6438.90 [Lb]

Preal = ;(6438.90) [Lb]

P = 2146.30 [Lb]
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o Diafragma exterior

Ppuntual = 150(1) (1.312) (18.696)
Ptotal = 3679.37 [Lb]

Preal = ;(3679.37) [Lb]

P =1226.46 [Lb]
Tomando en cuenta los calculos anteriores construimos el modelo de

carga muerta.

Figura 13. Diagrama de carga muerta de viga principal puente vehicular

122646 Lb 21463 Lb 21463 Lb 122646 Lb

V W= 2065 Lb/ pie V

21865 pie l 21.87 pie l 21865 pie
656 pie=2000m |

El diagrama de cuerpo libre servira para determinar las reacciones del
modelo y poder generar una ecuacion general de momentos para la carga

muerta.
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Figura 14. Diagrama de cuerpo libre de carga muerta de viga principal puente vehicular

122646 Lb 21463 Lb 2146 .3 Lb 122646 Lb

W=2065 Lb/ pie \

—
g
-

l 21.865 pie J_ 21.87 pie l 21.865 pie l
A B C D
R1 R2
Fy=0

R1+R2 = 1226.46(2)+2146.30(2)+2065(65.6)
R1+R2 = 142209.54 [Ib]

*MD = 0
R1+R2 = 1226.46(2)+2146.30(2)+2065(65.6)

R1(65.6)= 20265(65.6)2 +2146.31(21.865) + 2146.31(43.735) + 1226.46(65.6)

R1 = 71104.77 [Lb]
R2 = 71104.77 [Lb]

Con los datos anteriores construimos la ecuacion general de momentos.

2

M(ad)cm = [2065% +1226.26x —71,104.77x + 2146.31 < x — 21.865 > +2146.31< x —43.735 >]
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Con base a esta ecuacion general de momentos valuamos distancias
correspondientes a los puntos A, B, C y D; encontramos el momento y trazamos

el diagrama de momentos:

Tabla VIIl. Momentos por carga muerta de viga principal puente vehicular

Punto Momento [M]
[KIb-pie]

A 0

B 1034.30

M max. 1157.70

C 1034.30

D 0

El momento maximo ocurre entre el punto medio de By C.

Figura 15. Diagrama de momento por carga muerta de viga principal puente vehicular

11577
10343 10343

M [Kib-pie]® .
A

Ahora calculamos los esfuerzos cortantes a que esta sometida la viga y

trazamos el diagrama de corte.

Va =71104.77 —1226.46
Va = 69878.31 [Lb]
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Vs =69878.31-2065(21.865)
Vs = 24727.085 [Lb]

Vs = 24727.085 — 2146.31
Vs = 22580.77 [Lb]

Los esfuerzos cortantes en B y C son iguales por simetria, de igual forma
losde AyD.

Tabla XXIV. Esfuerzos cortantes por carga muerta de viga principal puente

vehicular
Punto Vu
[Klb]
A 69.88
B 24.73
B 22.58
M max. 0
C -22.58
C -24.73
D -69.88

Figura 16. Diagrama corte por carga viva de viga principal puente vehicular

69.88

2473
2258

o M max C D
vikib] 9 & ®0

2258
2473

69.88
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3.4.3.2.3. Calculo del momento debido al impacto

El momento debido al impacto sera integrado mas adelante, en esta

seccion se calculara el porcentaje de incremento de estas fuerzas.
¢ Impacto (incremento a carga viva [%])

,_ 50
L+125

[AASHTO 3.8.2]

donde:
| = Impacto maximo 30%

L = Longitud del miembro (longitud de la viga) [pie]

50
65.6 +125

1=0.23<0.30
Usar1=0.23 =23%
3.4.3.2.4. Calculo del momento total
Consiste en la combinacién de los momentos por carga viva, muerta, y de

impact, adicionando un factor de distribucién de carga viva que se calcula de la

siguiente forma:

FD=—=1.67
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Se calcularan los momentos de carga viva y carga muerta con las
ecuaciones generales de momento y luego se realiza la combinacién. Se

muestra en el siguiente calculo el momento mayor existente en la viga.

Mu = 1.3{Mcm + i (Mcv * FD + Mcv * l)} [AASHTO 8.22.1] Grupo [I]

donde:

Mcm = 1157.7 [Kib-pie]
Mcv = 340 [Klb-pie]

| = 23% de carga viva

Mu =1 .3{1 157.7+§(340*1 .67+340*0.23)}
Mu = 2904.80 [Klb-pie]

Este momento se utilizé para el disefio del refuerzo principal de la viga.

Tabla X. Momentos ultimos de viga principal puente vehicular

MOMENTOS A DISTINTAS DISTANCIAS DEL APOYO
DISTANCIA | M [carga muerta] | M [carga viva] | M [ultimo combinado]
[pie] | [m] [Klb-pie] [Klb -pie] [Klb -pie]
22.96 | 7.00 1057.76 310.08 2651.564
19.68 | 6.00 975.32 284.55 2439.3135
16.40 | 5.00 868.30 237.12 2104.934
13.12 | 4.00 739.07 189.69 1741.6815

9.84 | 3.00 587.63 142.26 1349.556
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3.4.3.2.5. Calculo del refuerzo longitudinal

Inicialmente se disefara la viga principal como simplemente reforzada,
pero si no cumple los requerimientos sera diseiiada doblemente reforzada con
los requerimientos de ACI 318-99. El proceso que se muestra a continuaciéon es
para el momento mayor que existe en la viga principal. También se calculara el
area de acero en distintos puntos de la viga, con el fin de proporcionar el
armado necesario y asi economizar acero. Para el célculo del refuerzo

longitudinal se utiliza la siguiente expresion:
Mu ¢ = gpbd 2fy(1 - "'if’?"’j [ACI 318-99]

donde:

Mu ¢ = momento ultimo de disefio [Klb-pulg]
¢ = factor para elementos a flexion ACI 318-99

p = porcentaje de acero

b = ancho de la viga [pulg]

fy = esfuerzo de tensién del acero [Ksi]

f'c = esfuerzo de compresion del acero [Ksi]

d = espesor efectivo de disefio [pulg], es calculado de la forma siguiente:

Suponiendo 3 camas de acero # 11 y estribos # 4

d = [peralte de viga]-[recubrimiento+diametro de estribo+diametro de
barra # 11 cama 1+espacio entre barras principales+medio diametro de barra #
11 cama 2]

d=49.2- [1.50+0.50+1.41+3.00+1.41/2] [pulg]

d = 42.085 [pulg]
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Tabla XI. Datos para disefo de refuerzo a flexiéon de viga principal puente vehicular

Datos de disefo de refuerzo principal de viga

) 0.90 [factor a flexidn]

b 19.68 [pulg]

fy 40000 [Lb/pulg?]

f'c 4000 [Lb/pulg?]

d 42.085 [pulg]
pbal | 0.04949 [%] zona sismica ACI-318 99
pmin | 20.005 [%]zona sismica ACI-318 99
pmax | £0.0247 | [%] como simplemente reforzada

Modelo para el refuerzo longitudinal viga principal puente vehicular

Figura 17.
_— —t
[}
3| 2
[o% 3
o 8
98
nq
Y
wn ©
N
As
-— @
050 m
164 pie

e Diseio de viga principal como simplemente reforzada
Teniendo el momento maximo:

Mug = 2904.80 [KIb-pie]

Mug = 34857.60 [KLb-pulg]
Utilizando los datos y el proceso anterior para el calculo del area de acero

se tiene:

p = 0.03501 > 0.0247
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(La cuantia de acero es mayor a la cuantia maxima de acero para una viga
simplemente reforzada por lo que para cumplir los requerimientos de ductilidad
del ACI es necesario disefnarla doblemente reforzada, o sea con refuerzo en la

zona compresiva de la seccién)

e Disefno de viga principal doblemente reforzada

El disefio de una viga doblemente reforzada viene dada por el momento 1
en zona de tension y el momento en zona compresiva que forman el momento

ultimo como se muestra:

Ma = Ma:+ Ma:

Los momentos anteriores forman un area de acero que sumadas nos da el

area total de refuerzo longitudinal en la viga.

AStota = AS1+ As:?

Para el calculo del area de acero de la losa tomando en cuenta el ancho
unitario, la cuantia de acero y el espesor efectivo, se tiene la siguiente

expresion:

As = p * (Base de viga) *d

El area de acero 1 As1 se calcula tomando la cuantia de acero maxima
para una viga simplemente reforzada, esta area de acero sera en la zona de
tension.
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As1= pmaxbd como viga simplemente reforzada

As1 = 0.024747(19.68)(42.085)
As1 = 20.4573 [Pulg?]

Utilizando 13 barras Num. 11 tenemos un area de 20.28 [Pulg?].
As1=20.28 [Pulg?]

Chequeo de ductilidad de acero en compresiéon

a_ Asify
~ 0.85f'ch

20.28*40

3= 0.85(4)(19.68) 1% lPuld]

c=_-

B1
B1 = 0.85 para concreto de 4000 [Psi]

c= 1212 =14.26 [pulg]

0.85

Suponiendo 2 camas de acero # 11 y estribos # 4

d” = [recubrimiento + diametro de estribo + diametro de barra # 11 cama
1 + espacio medio entre barras principales]

d" =[1.50+0.50+1.41+1.5] [pulg]

d" =4.91 [pulg]
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Figura 18. Chequeo de ductilidad de acero en compresiéon
viga principal puente vehicular
0.003

ng
>
o
—
0.
<

Rl
°

c=14.26 pulg

Fluencia del acero

&S = fy
29000
€S = i =0.00137
29000

Fluencia del acero en compresion

e's (14.26 —4.9’1}0.003
14.26

£'s =0.00197 >>0.00137

La fluencia del acero en compresion es mayor a la fluencia del acero. Esto

quiere decir que el acero fluye en compresion el chequeo es correcto.
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Con base al chequeo anterior tenemos la certeza de que el acero esta

trabajando bien en compresion, calculamos el Mu1 con la siguiente expresion:

M1 = ¢AS1fy(d - ;)

MU = 0.90(20.28 )40(42.085 - 14'226j

Mu1 = 25519.95 [KLb-pulg]
Mu1 = 2126.66 [KLb-pie]

Ahora calculamos el Mu2 con la siguiente expresion:
Muaz = Ma — Mu
Muz = 34857.60 — 25519.95
Mu2 = 9337.65 [KLb-pulg]
Mu2 = 778.1375 [KLb-pie]
Ahora calculamos el area de acero para el Mu2 con la siguiente expresion

Mi: = ¢A' sfy(d —d ")

d” = espesor efectivo de disefio en zona compresiva [pulg], es calculado de la

forma siguiente:

Realizando el chequeo para determinar si A's es igual a As2.
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A’ sfy(d —d' ) = gAsAy(d —d ")
A's =As:
El acero fluye en tension y compresion. Entonces el area de acero es:

. 9337.65
0.90(40)(4 2.085 — 4.91)

As2 = 6.9772 [Pulg?]

Utilizando 5 barras Num. 11 tenemos un area de 7.8 [pulg?].
As2=17.8 [pulg?]
El area total de acero esta dada por:
AsStotal = AS1+ AS2

Astotal = 20.28 + 7.8 [pulg?]
Astotal = 28.08 [pulg?]

Chequeo de cuantia de acero maxima en una viga doblemente reforzada.

f's J [ACI 318-99]
fy

PmixDR < 0.5pbar + p'(

_ AStotal
bd

p= 28.08 =0.0339035

(42.085)(19.68)
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, As:
bd

o= 18 00094176

(42.085)(19.68)

fs_,
fy

pmsxDR < 0.5(0.0494 9) + 0.0094176( 1)
pméxDR =0.0341626
pmaxDR =0.03390 <0.03416

El disefio del area de acero para la viga principal cumple los

requerimientos para zona sismica de ACI 318-99.

Este calculo de area de acero es para la viga principal donde ocurre el
mayor momento, sin embargo, es necesario calcular el area de acero a distintos
puntos del apoyo. En la siguiente tabla se muestra el area de acero a distintas

distancias.

Adicionalmente al armado de la viga principal se le colocan barras de
acero # 3, en la zona intermedia de la viga debido a la retraccién del fraguado
del concreto y también por area minima de acero por pie de alto en la seccion.
Utilizando un criterio conservador se puede decir que este acero adicional sirve

para contrarrestar el fenomeno de exceso de agregado fino en el concreto.
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Figura 19. Armado de viga principal puente vehicular

5 No. 11
1 N\l PER=—
) P _. ¢
|| 4 -
a 2 . Eslabones No. 3 separados segun
N rf/ se requiera para un armado firme
= =
- 2 No.3 “ a e 2 No.3
B . L
L 4T ) Estribos No.3 @0.30 m
4, e Recubrimiento 1 %"
13 No. 11

Eslabones No. 3 separados segun 1 1
se requiera para un armado firme

3.4.3.2.6. Diseno del refuerzo a corte

El refuerzo a corte de la viga consiste en refuerzo transversal de la viga
por medio de estribos de acero, estos ademas de reforzar la viga a corte
también sirven para el armado del refuerzo principal. Se realiza el disefio en

base a los requerimientos del ACI 318-99.

En base a los diagramas de esfuerzos cortantes por carga viva y carga

muerta en la viga, realizando la combinacion de cargas se obtiene la envolvente

de corte se ilustra en el siguiente diagrama:
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Figura 20. Diagrama de esfuerzos cortantes ultimos

de viga principal puente vehicular

16093

Vu[Kib] © d

16093

Basados en este diagrama calculamos los esfuerzos cortantes a distintas

distancias del apoyo.

Tabla XII. Esfuerzos cortantes ultimos de viga principal puente vehicular

X Vu
[pie] [Klb]
01]160.93
14 | 66.45
21.865 | 56.84
21.865 | 54.07
32.8| 19.00

Tabla XIIl. Datos para disefo de refuerzo a corte de viga principal puente vehicular

Datos de diseio de refuerzo a corte de viga
) 0.85 | [factor para corte y torsion]
b 19.68 [pulg]
fy 40000 [Lb/pulg?]

f'c 4000 [Lb/pulg?]
d 42.085 [pulg]
Vuc | 0.1075 [KIb/pulg?]
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El refuerzo a corte esta dado por la resistencia al corte proporcionado por

el concreto mas el proporcionado por el acero.
Vu =Vuc +Vus

Resistencia a corte proporcionada por el concreto

VUconcreto = ¢2«/ f'c

V Uconcreto = (085)2'\/4000
VUconcreto = 0.1075 [K'b/pU|gz]

Resistencia a corte proporcionada por el concreto

¢Avfy
bS

VUacero =

donde:

@ = factor de reduccion para corte y torsion

b = ancho de viga [pulg]

Av = area de acero de estribo en las barras verticales (2 patas) [pulg?]
S = espaciamiento de estribo [pulg]

El refuerzo a corte viene dado por:

Vu < ¢Vn

pAvly

Vu < ¢2./fc+
? bS
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El espaciamiento maximo sera:

Smax S oy

Smax < 21.04 [pulg]

Este espaciamiento se adoptara cuando se cumpla la siguiente condicion:

VU concreto = ¢10\/ f'c

El corte inducido sera:

donde:

V = corte determinado por el diagrama de corte [KIb]
Chequeo de corte a una distancia [d]
% pendiente del gréfico de corte = 4.67

Vad = V - % pendiente del gréfico de corte * d

Vad =160.93 - 4.67(42'285j

Vad = 144.23 [KIb]

Encontrando el V ultimo
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Viu=—
bd
U= 144.23 =0.17414 [Klb/pulg?]
42.085(19.68)
Vs =Vua - Vac

Vus =0.17414 - 0.1075
Vus =0.06664 [Klb/pulg?] este es el corte requerido por el acero

Se proponen estribos # 3 Av = 0.22 [Pulg?® por tomarse dos barras

verticales que tiene el estribo y se encuentra el espaciamiento a la distancia d

del rostro del apoyo.

S_ gAvfy
bVu acero

o _ 0.85(0.22) (40)
19.68(0.06 664)

S =5.70 [pulg]

Invirtiendo el procedimiento anterior, se disefiara para un espaciamiento
fijo S y se determinara la distancia del rostro del apoyo donde cambiara de
espaciamiento y el corte que esta inducido en esa seccion. Se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla XIV. Espaciamientos de estribos de viga principal puente vehicular

Longitud donde
S Vu cambia S a partir
del apoyo

[Pulg] | [KIb] [pie]
5.00 | 152.00 2.00
7.00 | 134.02 5.65
8.00 | 129.00 6.83
10.00 | 120.53 8.49
12.00 | 115.00 9.58
16.00 | 108.00 11.00

Finalmente, el armado queda de la siguiente forma iniciando en el apoyo

hacia el centro de la viga:

1er. Estribo @ 5.00 [cm] + 5 estribos @ 12.70 [cm] + 7 estribos @ 18.00 [cm] +
1 estribo @ 20.00 [cm] + 2 estribos @ 25 [cm] + 2 estribos @ 30.00 [cm] + 1
estribo @ 40.00 [cm] + resto de estribos @ 50 [cm]

La otra mitad de la viga sera armada de igual forma a partir del apoyo.

Ademas, de los estribos rectangulares se adicionan eslabones donde se

requiera, unicamente para estabilidad de armado.
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3.4.3.2.7. Diseno de diafragmas

La funcion de los diafragmas es evitar el desplazamiento lateral de las
vigas principales, no tienen ninguna funcién de carga ya que la carga es
absorbida totalmente por las vigas principales. El puente consta de 2
diafragmas externos, que son proximos a la viga de apoyo y 2 diafragmas

internos que son distribuidos en la luz de la viga principal.
¢ Diseno de diafragmas externos
Dimensionamiento
El peralte del diafragma esta dado por:

1

hdiafragma externo — E Hviga principal

hdiafragma externo = ;(1 25) =0.625 [m]

Se adoptara un peralte de 0.60 [m] y una base de 0.30 [m].

Figura 21. Dimensionamiento de diafragma externo puente vehicular

o
N e
o
o
«Q
= 060 m=23616 pulg
o =2.00 pie
040 m=1.312 pie
0.30 m=1.00 pie

0.30
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Diseino a flexion

El disefio de los diafragmas sera para soportar su propio peso por lo que

se le dara la cuantia minima para proveerle ductilidad en flexion.

. 200
pmim>——
fy
pmim> 0.005

Utilizando la expresion:

As = pminbd

donde:
b = ancho del diafragma [pulg]

d = espesor efectivo de disefio [pulg], es calculado de la forma siguiente:

Suponiendo 1 cama de acero # 8 y estribos # 3

d = [peralte de diafragmal-[recubrimiento+diametro de estribo+medio
diametro de barra # 8]

d = 23.616-[1.50+0.375+1.00/2] [pulg]

d = 21.241 [pulg]

As =0.005(21.616)(12)
As =1.27 [pulg?]

Se propone 3 barras de acero # 6 como refuerzo principal, adicionalmente

barras # 3 en la parte media de la seccion y 2 barras # 4 en la parte superior
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Disefo a corte

El disefio de los diafragmas sera para soportar su propio peso, por lo que

se le dara el espaciamiento maximo el refuerzo a corte. Esta dado por:

Avfy
50b

Sméx =

0.22(40000)
50(12)

Smax =14.67 [pulg]

Sméx =

Se adopta el espaciamiento de los estribos # 3 @ 30 [cm].

Figura 22. Armado de diafragma externo puente vehicular

2 No.4
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N F a = —F
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'S 1No.3 . 1 No.3
e 1 ‘ Estribos No.3 @0.30 m
a Recubrimiento 17,"
3 No.6
0.30

¢ Diseno de diafragmas internos

Dimensionamiento

El peralte del diafragma es dado por:
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3

hdiafragma interno = — H viga principal

Ndiafragma interno = 2(1 25) =0.93 [m]

Se adoptara un peralte de 0.90 [m] y una base de 0.30 [m].

Figura 23. Dimensionamiento de diafragma interno puente vehicular

o
IS T —_
o

o

[

o o 090 m =35.424 pulg
N~ = 2952 pie
o 0.70 m = 2.296 pie

0.30 m = 1.00 pie

030

Diseino a flexion

El disefio de los diafragmas sera para soportar su propio peso, por lo que
se le dara la cuantia minima para proveerle ductilidad en flexion, utilizando las
mismas expresiones para el diafragma externo. Unicamente variando d el
espesor efectivo de diseno.

d = espesor efectivo de disefio [pulg], es calculado de la forma siguiente:
Suponiendo 1 cama de acero # 9 y estribos # 3
d = [peralte de diafragma]-[recubrimiento+diametro de estribo+medio
diametro de barra # 9]
d = 35.424-[1.50+0.375+1.126/2] [pulg]
d = 32.986 [pulg]
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As =0.005(32.986)(12)
As =1.979 [pulg?]

Se proponen 2 barras de acero # 9 como refuerzo principal,
adicionalmente barras # 3 en la parte media de la secciéon y 2 barras # 4 en la

parte superior.
Diseio a corte

Se adopta el espaciamiento de los estribos # 3 @ 30 [cm] (el calculo es

igual al diafragma externo).

Figura 24. Armado de diafragma interno puente vehicular
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030 2 No.9

3.4.3.2.8. Diseno de barandal y postes
Los postes seran de concreto reforzado y el barandal de tubo circular de

hierro galvanizado de diametro 2 [pulg]. Las dimensiones se muestran a

continuacion:
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Figura 25. Dimensionamiento poste y barandal puente vehicular
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Figura 26. Dimensionamiento seccién de poste puente vehicular
015

0.25
015 0.0

Inicialmente se puede determinar el acero longitudinal minimo por el
porcentaje de la seccion bruta que esta entre 0.01-0.08 [ACI 318-99 10.9.1].
Area de la seccion
Ag=67*6=236 [pulg?

Area de acero preliminar utilizando un 1.5%
As = Ag *% acero

Ag=0.015*36 =0.56 [pulg?]
Se propone 4 barras de acero # 4 = 0.80 [pulg?]
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¢ Integracion de cargas

Carga muerta

Tabla XV. Integracion de carga muerta de postes y barandal puente vehicular

Y Material | y Material | Alto | Ancho | Largo | Carga Muerta
[[Lb/pie] | [Lb/pie’] | [pie] | [pie]] | [pie] [Lb]
Postes 150 3.44 | 0.68 0.50 129.00
Tubo HG g 27 3.68 6.56 24.14
= 153.14
Carga viva
Vertical 100 [Lb/pie]
Horizontal 300 [Lb/pie] ubicada a 3.116 [pie] de la base
Horizontal 150 [Lb/pie] ubicada a 1.558 [pie] de la base

Figura 27. Modelo de carga viva poste puente vehicular

100 Ib/ pie
Y

300 Ib/ pie

I SE—
150 Ib/ pie

3.116 pie

L
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Calculo de momentos

Vertical

Carga total mayorada

Pu=1.4Cm +1.7Cv
Pu=1.4(153.14) + 1.7 (100)
Pu = 384.396 [Lb]

Carga permanente
Pu=1.4Cm
Pua=1.4 (153.14)
Pua =214.396 [Lb]
Horizontal

Momento en base al modelo de carga viva del poste.

M = 300 (3.116) + 150 (1.558)
M = 1168.5 [Lb-pie]

Momento mayorado de carga viva del poste.

MG = 1.7 (1168.50)
MU = 1986.45 [Lb-pie]
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¢ Diseio de postes a flexo compresion.

Revisién de esbeltez. Si la columna es corta tendra que cumplir la

siguiente condicion:

Kl <22

donde:

K =2 (un extremo libre y otro empotrado)
r = 0.30*Longitud de la seccion [pulg]

lu = longitud efectiva del miembro [pulg]

2(37.4)

= 41.55 > 22
0.3(6)

Esto indica que es una columna esbelta. Para ello se debe encontrar un
magnificador de momento [AASTHO 8.16.5.2.7]

Para este amplificador es necesario calcular la rigidez a flexion de un

elemento a compresién, que esta dada por:

EI=Ec lg 1
2.5 (1+Bd

donde:
El = rigidez a flexion de un elemento a flexion

Ig = inercia del elemento
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Ig = bh®

_1
12
Ec = Moédulo de elasticidad del concreto

g (6)6)° =108 [Pulg®]

Ec =57000-/f ¢
Ec =57000-/4000 = 3.6x10° [Lb/pulg?]

Bd = Razén entre la maxima carga axial permanente mayorada y la maxima

carga axial total mayorada.

PU axial permanente

Bd = ;
P axial total

 214.396

=————=0.5577
384.396

Bd
Calculando (El) tenemos:

~ 3.6x10°*108 1
2.5 1+0.5577

El=99975012.82 [Lb-pulg?]

El

El amplificador de momento esta dado por:
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donde:

o) = amplificador de momento [%]
Pu = carga total mayorada.
) = 0.7 (factor de reduccién para columnas reforzadas con estribos)
Pc = carga critica. Esta dada por
2 %
Pc — m* *El

m? *99975012.82
Pc = 5
(2*37.4)

Pc = 176355.1 [Lb]

Con los datos anteriores calculamos el amplificador de momento.
1

5=

_ 384.396
0.70*176355.1
6=1.00312
Se tomara un magnificador minimo de 5% recomendado por el ACI 318-
99.

0=1.05

Momento ultimo

MU = 1.05 (1986.45) [Lb-pie]
Mu = 2085.77 [Lb-pie]

Criterio: el momento es demasiado grande en comparaciéon a la carga
axial, por lo que se proyecta una falla similar a la de una viga,
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practicamente solo trabajara a flexion y se puede asumir que trabajara

como un voladizo.

Calculo de area de acero principal

Utilizando el procedimiento de la seccion 2.2.8.2.5 encontramos:

p = 0.0059

Esta cuantia de acero no cumple con los requerimientos del ACI, por lo

que tomo el area calculada preliminarmente. Se propone 4 barras de acero # 4

= 0.80 [pulg?]

Figura 28. Armado refuerzo principal poste puente vehicular

0.15

=== Ref.principal 4 No.4

O

0.25
015 0.10

Calculo de acero a cortante

Separacion de estribos sera:

16 diametros de barra principal = 8 [pulg] =20.32 [cm]
48 veces el diametro del estribo = 18 [pulg] =45.00 [cm]
Menor dimension de la columna = 6 [pulg] =15.00 [cm]

Se utilizara una separacion de 15.00 [cm], con estribos # 3 (se utilizan # 3
para barras longitudinales menores a # 10).
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Figura 29. Seccién de armado poste puente vehicular
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3.4.3.2.9. Diseio de banqueta
Dimensionamiento

Figura 30. Dimensionamiento banqueta puente vehicular
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La dimension 1 que es parte que va empotrada a la viga, varia en el
recorrido de la banqueta por lo que se toma un valor promedio de 0.30 [m] con

fines de diseno.
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Integracién de cargas

Carga muerta

Las cargas muertas que actuan sobre la banqueta son distribuidas y una

carga puntual como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla XVI. Integracion de carga muerta distribuida banqueta puente vehicular

Y Material | Alto | Ancho l\sl:l?;?taa

[Lb/pie?] [pie] [pie] [Lb/pie]

1| Viga 150 0.656 | 1.00 98.4
2| Losa 150 0.656 | 0.33 32.47
3 | Asfalto 150 0.50 2.62 | 196.50
2= | 323.37

Tabla XVII. Integracion de carga muerta puntual banqueta puente vehicular

. A Carga
Y Material | Alto Area Muerta
[Lb/pie®] | [pie] [pie?] [Lb]
4 | Poste 150 3.44 % 340.56

Con estas cargas construimos un modelo de voladizo de la banqueta.

Figura 31.

P

w

NN
<

Modelo de carga muerta banqueta puente vehicular

Realizando sumatoria de momentos en el empotramiento idealizado que

en este caso seria la viga principal tenemos el momento debido a carga muerta
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2
Mcm=W£'+wL

Mcm = 3272'37 (3.936)° +340.56(3.936)
Mcm = 3876.27 [Lb-pie]
Carga viva

Las cargas vivas que actuan sobre la banqueta son distribuidas y cargas

puntuales como se muestra en la siguiente figura.

Figura 32. Cargas vivas banqueta puente vehicular

100 Ib/ pie
o] 300 I/ pie
o
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Con las cargas actuantes construimos un modelo de carga viva.

Figura 33. Modelo de carga viva banqueta puente vehicular
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Realizando sumatoria de momentos en el empotramiento idealizado que

en este caso seria la viga principal tenemos el momento debido a carga viva

Mcv =w * a(b - ;J + PiL + P2Hz + PsHs

Mcv = 85(2.62)(1 33— 2;52) +100(3.936)+ 300(3.44)+ 500(0.656)

Mcv = 2341.53 [Lb-pie]

Utilizando una combinacién de momentos por carga muerta y por carga

viva encontramos el momento ultimo.

Mu = 1.3{Mcm +§Mcv}

Mu =1 .3{3876.27 +§(2341 .53)}

Mu =10112.46 [Lb-pie]
Criterio: este momento es casi igual al momento ultimo que actua en la
losa principal por lo que tomo el mismo refuerzo de la losa, ademas es

importante este criterio porque en la construccion el armado de la losa —

banqueta sera mas homogéneo.

Figura 34. Armado banqueta puente vehicular

TransversalNo.6 @0.175 m

Banqueta

Longitudinal No. 6 @0.24 m
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3.4.4 Diseno de subestructura

La subestructura constara de la viga de apoyo, conformada por la cortina y
la viga de apoyo. También los estribos son parte de la subestructura. El proceso

de diseno es detallado a continuacion.

3.4.4.1. Diseino de cortina

La funcion de la cortina es retener el empuje debido al suelo de relleno del
aproche, separa al suelo de la viga principal, se construye conjuntamente con la
viga de apoyo, pero se calculara cada elemento por separado. El disefio sera a

flexion.

Dimensionamiento

Figura 35. Dimensionamiento cortina puente vehicular

0.30

0.30 m =1.00 pie
060 m = 1.968pie
1.30 m =4.264 pie
170 m = 5576 pie
O
N
4 060 .
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<
(=)

L 0.90 L

7 d

Las dimensiones de la cortina estan basadas en la altura de la viga principal.

102



Integracién de cargas

Carga muerta

Tabla XVIIl. Carga muerta cortina puente vehicular

Y Material | Alto | Ancho

[Lb/pie?] [pie] [pie] [Lb/pie]
\ Cortina 150 4,264 | 1.00 639.60

Carga Muerta

Carga viva

HS-15 AASHTO figure 3.7.7.A [STANDARD TRUCK]
P =12000 [Lb] por llanta

3.4.4.1.1. Empuje del suelo

El empuje del suelo esta dado por el empuje activo propio del suelo y el

empuje debido a sobrecarga, este consiste a la equivalencia del peso del

camion tipo, con una altura de 2 pies ubicada en el punto medio de la cortina.

Tabla XIX. Datos de disefio para cortina puente vehicular

Y Suelo 1300 | [Kg/ m?] | 81 | [Lb/ pie?] |
@ angulo de friccién 28 [°]
Vs Valor soporte 20| [T/ m?

Es importante sefialar que se propone una densidad y angulo de friccion

de suelo para relleno (aproches), ya que este empuje estara actuando sobre la
cortina.
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Factor de empuje activo del suelo

_T1-sen¢
1+ seng
Ka=1-%"2%9 _ 3610
1+ sen(28°)
Empuje activo de suelo
* .2
E suelo activo = Ka * ysueio * H
2
0.36*81*5.5762
E suelo activo = 2

E sueloactivo = 453.32 [Lb/ ple]

Empuje debido a sobrecarga

E suelo sobre carga — Ka * Ysuelo * h * H
E suelo sobre carga = 036(8 1)(2)(5576)
E suelo sobre carga = 325.19 [Lb/ ple]

3.4.4.1.2. Fuerza longitudinal

Es el 5% de carga viva aplicada a 6 pies de la parte superior de la cortina.
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Figura 36. Diagrama de ruedas fuerza longitudinal cortina puente vehicular

P=12000 Lb P=12000 Lb

H=1.30 m

260m

Se calcula de la siguiente forma:

FL = 0.05 Cargaviva

FL =0.05 (Pj
2H

FL=0.05( 12000 J

2(1.30*3.28)

FL =70.36 * 4 llantas

FL =281.43 [Lb/ pie]

3.6.1.3. Fuerza de sismo

Se tomara el 12% de la carga muerta de la cortina.

Fs=0.12W
Fs =0.12(639.6)
Fs=76.752 [Lb/ pie]
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3.4.4.1.4. Calculo de refuerzo

Para calcular el refuerzo es necesario calcular los momentos debidos a las

cargas anteriores.

Figura 37. Diagrama de cargas actuantes cortina puente vehicular

FL=281.43 Lb/ pie

Q

sobrecarga equivalente
al paso de un camion tipo

Esc=325.19 Lb/ pie

Esuelo=

Calculo de momentos

453.32 Lb/ pie

6 pie

5.576 pie

W=639.6 Lb/ pie

Tabla XX. Momentos actuantes cortina puente vehicular

Descripcion Fuerza| Brazo | Momento
[Lb/pie] [pie] [Lb/pie-pie]
Fuerza longitudinal 281.43 | (5.576+6) | 3257.83
Sismo 76.752 @ 213.98
Empuje suelo activo 453.32 @ 906.63
Empuje suelo sobrecarga | 325.19 % 842.57

El momento del suelo es la suma de los momentos de empuje activo y de

sobrecarga.
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Combinacion de cargas

Para la combinacién de cargas se utilizaron las siguientes, se tomara la

combinacién mayor para el disefio.

Mt = 1.3[MEsueio + Msismo) [AASHTO 8.22.1] Grupo [IlI]

Mu =1.3[(906.63 + 842..57 ) + 3257.83]
MU = 6509.139 [Lb/pie-pie]

Mt =1.3[MEsuei + MFL] [AASHTO 8.22.1] Grupo [IV]

Mu =1.3[(906.63 + 842..57 ) + 213.98]
MU = 2552.134 [Lb/pie-pie]

Por ser el mayor se toma Mu =6509.139 [Lb/pie-pie]
El refuerzo a flexion se calcula de igual forma que la seccién 2.2.8.2.5.
Cambiando unicamente:

b = alto de la cortina [pulg]

d = espesor efectivo de disefio [pulg].

b =66.912 [pulg]
d = 8.058 [pulg]
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Se obtiene:
p =0.0028783 usar acero minimo

As =0.005(66.912)(8.058)
As = 2.696 [pulg?]

Utilizar refuerzo principal 9 barras # 5 = 2.79 [pulg?] se adiciona 6 # 4 para

formar el estribo.

3.4.4.1.5. Calculo de refuerzo a corte

La cortina principalmente trabaja a flexibn por lo que se tomara el
espaciamiento maximo para el refuerzo a corte. Se utilizaran estribos # 3 y el

espaciamiento es:

Sma’x <—

Smax <15.00 [cm]

El armado final de cortina se muestra en la seccion 2.2.9.2.
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3.4.4.2. Diseio de viga de apoyo
Esta viga soportara todo el peso de la estructura, esta carga recibida sera
transmitida directamente a los estribos y posteriormente al suelo. Cada estribo

cuenta con una viga de apoyo por lo que el peso total de la superestructura se

dividira en los dos estribos.

Dimensionamiento

Tendra una longitud de 7.50 metros

Figura 38. Dimensionamiento viga de apoyo puente vehicular
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040 m=15.744 pulg
060 m=23616 pulg
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Integracién de cargas

La viga de apoyo sera disefiada con el peso total de la superestructura.
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Carga muerta

Tabla XXI. Carga muerta sobre viga de apoyo puente vehicular

v Material | Ancho | Alto | Largo | Unidad | Peso total

[Lb/pie’] [pie] [pie] | [pi€] [u] [Lb]
Losa 150 23.616 | 0.656 | 65.6 1 152442.22
Asfalto 140 23.616 | 0.164 | 65.6 1 35569.85
Postes 150 |2202082) 344 | 050 | 30 5108.40
Mordiente 150 0.333 0.656 | 65.6 2 4260.33
Banqueta 150 2.62 0.50 | 65.6 2 25780.80
Diafragma externo 150 1.00 1.312 | 23.616 2 9295.26
Diafragma interno 150 1.00 2.296 | 23.616 2 16266.70
Viga principal 150 1.64 3.444 | 65.6 3 166733.68
I=| 415457.26

Carga por cada viga de apoyo

415457.255
2 vigas de apoyo

= 207728.62 [Lb]

Carga puntual en cada viga principal que transmite toda la carga de la

superestructura.

207728.62
3 vigas principales

—69242.88 [Lb]

Con esta ultima carga construimos el diagrama de carga muerta.
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Figura 39. Modelo de carga muerta viga de apoyo puente vehicular

6924288 Lb 6924288 Lb 69242.88 Lb

W =387.38 Lb/ pie
peso propio de viga
de viga de apoyo

0-70mi 305m=10.004 pie J_ 305m=10.004 pie J_O.70m
296 pie 750 m =246 pie 2.296 pig
Carga viva

Distribucion de carga viva = 4(12000)/24.6
Carga de impacto =0.30 CV
Carga centrifuga =0.2777 CV

1951.22 [Lb/pie]
585.36 [Lb/pie]
541.85 [Lb/pie]

Figura 40. Modelo de carga viva viga de apoyo puente vehicular

12000 Lb 12000 Lb 12000 Lb 12000 Lb
6 pie 2 pie 6 pie caso en donde
transitan 2
camiones

L T T T T T T T O T T O A I A T A

Teniendo las cargas vivas y la carga muerta se puede ver como funcionara

la integracidon de cargas con el siguiente modelo.
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Figura 41. Modelo de integracidon de cargas actuantes viga de apoyo puente vehicular

La viga practicamente trabajara por aplastamiento unicamente, entonces

esta tendra una reaccion distribuida como lo muestra el siguiente modelo.

Figura 42. Modelo de reaccién viga de apoyo puente vehicular

P 1. P 1.3 P

3 .
i 1.3[CM+53%% (CV+1)] i

!

47(1\1

REACCION R

Con sumatoria de fuerzas en el eje y encontramos la reaccion.

1.3P =1.3(69242.88)
1.3P =90015.74 [Lb]

Realizando la combinacion de cargas tenemos.

Cu-= 1.3[CM + g (CV+1)+ CF}

Cu=1 .3{387.38 + 2(1 951.22 + 585.36) + 541 .85}
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Cu=6703.82 [Lb/pie]

Debido a que la viga de apoyo tendra un soporte continuo que sera el

estribo, su reaccién sera distribuida a lo largo del estribo.

R = —P(3) +W
L
R= M 1+ 6703.82
24.6

R=17681.35 [Lb/pie]

Ruistribuiaa = R — W

Raistribuid a = 17681.35 — 6703.82
Raistribuid a = 17681.35 — 6703.82
Ruistribuia a = 10977.53 [Lb/pie]

Teniendo las reaccion distribuida y las cargas ultimas mayoradas podemos
construir el diagrama de cargas ultimas y posteriormente el diafragma de
esfuerzo cortante sobre la viga de apoyo.

La viga de apoyo no trabaja a flexion, por lo que solo se disefiara a corte
debido al aplastamiento y el refuerzo longitudinal sera el minimo.

Calculo de acero longitudinal

El refuerzo longitudinal se calcula de igual forma que la seccion 2.2.8.2.5.
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Cambiando unicamente:
b = ancho de la viga de apoyo [pulg]

d = espesor efectivo de disefio [pulg].

b = 23.616 [pulg]
d = 11.81 [pulg]

Se obtiene:

p = 0.005 cuantia minima de acero

As =0.005(35.424)(11.81)
As = 2.092 [pulg?]

Utilizar refuerzo principal 7 barras # 5. Se adiciona 4 # 4 para formar el

estribo.
Figura 43. Diagrama de cargas ultimas de apoyo puente vehicular
90015.74 Lb 90015.74 Lb 90015.74 Lb
Ristribuida =10977.53 Lb/ pie
Y Y
J_2.296 pi%_ 10.004 pie J_ 10.004 pie l2.296 pi{
hd T h hd T

Calculo de acero a corte

Utilizando el procedimiento de la seccion 2.2.8.2.6 y con base al diagrama
de esfuerzos cortantes, tomando en cuenta estribos rectangulares con acero #

4 con Av = 0.40 [pulg?], se obtiene una separacion:
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S=11.72 [cm]

Tomando S =12.00 [cm] en toda la viga de apoyo con estribos # 4

Figura 44. Diagrama de esfuerzo cortante de apoyo puente vehicular

6481133

Vu [Lb]

6481133

45007 .85

Se adiciona acero # 4 de longitud 75 [cm], separadas a cada 30 [cm]. Con

el fin de anclar la viga de apoyo con el estribo.

Figura 45. Armado viga de apoyo + cortina puente vehicular
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3.4.4.3Diseino de apoyos de neopreno
Los apoyos del puente seran de neopreno de dureza shore 60 reforzados
con placas metalicas. El esfuerzo maximo permisible por compresion se obtiene

mediante la expresion:

or= 8*a*bh

t*(a+b)

AL = 0.5 apoyos moviles o libremente apoyados

T
Dénde:
AL = maximo desplazamiento horizontal
a,b = dimensiones del apoyo
or = esfuerzo maximo permisible a compresion del apoyo
or = esfuerzo admisible del acero. (Esfuerzos de trabajo)
0a = esfuerzo a compresioén del apoyo
t = espesor de una lamina de 1.3 cm.
T= espesor total del elastomero
Datos:
L=20m
a=60cm
b=50cm
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P =69,242.88 [Ib] = 31,418.27 [kq]

CM = 387.38 [Ib/pie] = 576.50 [kg/m]
CV+l = 2536.58 [Ib/pie] = 3774.95 [kg/m]
T=6.5mm

e Revisando el esfuerzo por compresion

or = _8*50*60 = 167.83 [kg/cm?]
1.3%(50+60)
oa= 31,418.27 = 10.47 [kg/cm?]
50*60

El esfuerzo es or>0a.

e Calculo del desplazamiento horizontal (L=20 m)

Deformacion total por esfuerzo, se utiliza la ley de hooke of = 1700
[kg/cm?]:
AeT=or *L
E

AeT =1700* 2000 = 1.62 cm
2.1E6

Deformacién por carga muerta:

AeCM=T*CM
CM + (CV+I)

AeCM = 1.31*576.50 = 0.77 cm

576.50 + 3774.95
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Deformacién por contraccion de fraguado y contraccion diferida:

Ac = 0.000165"L = 0.33 cm

Deformacién por temperatura:
At =0.000011*D°*L

At =0.000011*10*2000 = 0.22 cm

e Deformaciones maximas

Contraccion = AeCM — (Ac+ At) = 0.77 — (0.33+0.22) = 0.22 cm.
Dilatacion = (AeT+ At) — Ac = (1.62+0.22) — 0.33 = 1.52 cm.
Maximo desplazamiento horizontal del apoyo AL = 1.51 cm.

e Espesor de apoyos

Se usan 2 placas de elastomero de 13 mm + dos placas de acero de 2

mm + un placa de acero en medio de 3 mm =33 mm = 3.3 cm.

L =1.51= 0.46 < 0.5 apoyos méviles o libremente apoyados

T 3

3.4.4.4. Diseno de estribos

El disefio de los estribos sera por el sistema de muros de gravedad,

construidos con concreto ciclopeo.
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Tabla XXII. Datos de diseio de estribos puente vehicular

Y Suelo relleno de aproches 1300 | [Kg/ m?]
Yy Concreto 2400 | [Kg/ m?]
Yy Concreto ciclépeo 2500 | [Kg/ m?]
@ angulo de friccién suelo relleno 28 [°]
Vs Valor soporte suelo sustentante | 161.38 | [T/ m?]
Impacto 0.30 [%]

Dimensionamiento

Figura 46. Dimensionamiento estribo puente vehicular

Material filtrante
0.20 m espesor

6.20

Losa

Viga principal

Nivel de agua

Nivel de suelo
/

#%L D)i:lfragma
externo /
E 030, | 030 f
‘_' 77
= | gi
N va:
7=
@‘\X : Tubo @3" pvc =
N2 @1.00 m N
g<
o
Q
2 S
N\
< T T E‘E;E‘/
=
=11l
@ﬁ
El =}
[N
N



Integracién de cargas

Carga muerta

e Superestructura = 12566.76 [Kg/ m]

e Cortina
Wec = 0.30 (1.30) (2400)
Wc = 936 [Kg/ m]

e Viga de apoyo
Wv = 0.40 (0.90) (2400)
Wv = 864 [Kg/ m]

e Muro
W1m = 0.90 (4.50) (2500) =10125 [Kg/ m]
W2m = 1.50 (4.50)/2 (2500) = 8437.5 [Kg/ m]
W1m = 0.40 (2.40) (2500) = 2400 [Kg/ m]

e Cargaviva

Cv = 2 (30000) = 60000 [Lb] = 27272.73 [Kg]
Cv = 27272.73 [Kg] = 3636.36 [Kg/m]
7.50 [m]
Cv = 3636.36 [Ka/m] = 1818.18 [Kg/m]
2
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e Carga de impacto
Cv =0.30 (1818.18) = 545.45 [Kg/m]
e Carga debido al frenado

Se toma un 10% de carga viva aplicada a 4 pies del la parte superior de la

cortina.

Cv =0.10 (1818.18) = 181.82 [Kg/m]

e Empuje del suelo

Se compone del empuje de suelo activo, empuje del suelo pasivo.
Ademas, se adiciona el empuje debido a sobrecarga de una camion tipo, esta

carga funciona como empuje del suelo.
Factor de empuje activo
1-sen
o ¢

1+ seng

a= 1-sen(28°) _ 0.3610
1+ sen(28°)
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Factor de empuje pasivo

_1+seny
1-seng

_ 1+sen(28°)

Kp =
1—sen(28°)

=277

e Empuje por sobrecarga

Es la carga debida del camion fuera de la superestructura, y se tomara

COmMO una carga concentrada.

P =24000 [Lb] = 10889.29 [K(]
Area de influencia A = 7.50 [m] * 4.27 [m] = 32.025 [m?]

4.27 [m] = 14 [pie] distancia de eje a eje del camion tipo

10889.29(2)

=680.05
31.025

Esobre carga —

Esobrecarga =680.05+30=710 [Kg/mz]

710

1300

h — 0.55[m]

Figura 47. Equivalencia de sobre carga estribo puente vehicular

710 Kg/ m?

055m
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El empuje por sobrecarga esta dado por:

Esobre carga — Ka * Ysuelo relleno * H

*
muro hcarga

Esobre carga = 036(1 300)(620)(055)
Esobre carga = 1467.18 [Kg/m]

e Empuje de suelo activo debido al relleno (aproche)

Esuelo activo = Ka * Ysuelo reiieno * H2'2"”’°
Esusoacno = 0.36 #1300 * 020"
Esueloactivo = 8894.96 [Kg/m]
e Empuje de suelo pasivo
Esuelo pasivo = KP * Ysuelo retteno * thzasiva

hpasiva = desplante de cimentacion = 2.10 [m]

2
Esuelo pasivo = 277 * 1 300 * 21 0

Esuelo pasivo = 7940.21 [Kg/m]

Teniendo estas fuerzas actuantes construimos el diagrama de carga del
estribo.

123



Figura 48. Diagrama de fuerzas actuantes estribo puente vehicular
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o
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W 3muro ‘
* ;<
L 240 L
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e Calculo de momento de volteo

Estos son los momentos que tienen que soportar el muro. Para el calculo
de momentos de volteo y estabilizantes utilizaremos el siguiente diagrama. Se
muestra una tabla donde se calcula el momento, debido a las fuerzas

volteantes.
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Figura 49. Diagrama de cargas estribo puente vehicular
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Tabla XXIIl. Momentos que producen volteo de estribo puente vehicular

Cargas que Caraa Brazo Momento al
producen K /?n] [m] pie del muro
Volteo 9 [Kg-m/m]
Fuerza de frenado [Ff] | 181.82 | 6.20+1.20 1345.468
Eggfgg;%‘: [Esc] | 1595.88 % 4947 228
;‘:‘;‘fg"e activo del [Esa] | 8994.96 % 18589.583
= 24882.28
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e Calculo de momento estabilizante

Estos son los momentos ayudaran a estabilizar el muro, se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla XXIV. Momentos estabilizantes de estribo puente vehicular

- Carga | Brazo Momento al
Cargas estabilizantes [Kg/m] [m] pie del muro
[Kg-m/m]

Carga total [C] |15435.3| 1.75 27011.78
Peso de cortina [Wc] 936.0 | 2.25 2106.00
Peso de viga de apoyo | [Wv] 864.0 | 1.95 1684.80
Peso muro 1 [W1m] | 10125.0 | 1.95 19743.75
Peso muro 2 [W2m] | 8437.5| 1.00 8437.50
Peso muro 3 [W3m] | 2400.0 | 1.20 2880.00
Empuje de suelo pasivo | [Esp] | 7940.2 % 5558.14

= 67421.965

¢ Revision del muro sin superestructura

Revisando el muro con superestructura y carga viva nos da una
perspectiva clara de que las dimensiones del estribo funcionan correctamente,
siendo ésta la condicion mas critica, podemos decir que la revision del muro sin

superestructura y que los chequeos seran correctos.

o Revision del muro con superestructura y carga viva

Esta es la condicidn mas critica a que estara sometido el muro, por lo que

se realizara los siguientes chequeos.
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Chequeo por volteo

_ Z M estabilizante

sv
Z' M volteante

_ 67421.965
¥ 24882.28

=2.71>1.50

Si cumple el chequeo por volteo.
Chequeo por deslizamiento

F, >1.5

~ 15435.3 +936_864 +10125 +8437.5 + 2400

FSD
181.82+1595.88 + 8994.96

46138
0 10772.66

=4.28>1.50
Si cumple el chequeo por deslizamiento.

Chequeo de presiones en la base del muro

Encontramos la excentricidad de la carga:




e= 240 -1.1137
2
e =0.0863
a= Mestabilizante -M volteante
Wtotal
- 67421.965 —24882.28
38197.8
a=1.1137 [m]
Chequeo de presiones maxima y minima en la base del muro
q=- w N W*e
L*b S
donde:

g = presiones maximay minima [T/m?]
W = Carga total del muro [T]

L = Longitud de la base del muro [m]
e = excentricidad [m]

S = maddulo de seccidén [m?]

~38197.80 N 38197.80 *0.0863

q= ” T

Qax = 19349.57 [T/m?]
Qmin = 12481.92 [T/m?]
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No existen presiones negativas, y no sobrepasa el valor soporte dado por

el estudio de triaxial de suelo, por lo tanto el cheque es correcto.

3.4.4.4.1. Revision del muro con sismo (sin carga viva)

Revisando el muro con superestructura y carga viva da una perspectiva
clara de que las dimensiones del estribo funcionan correctamente, siendo ésta
la condicion mas critica, se puede decir que la revision del muro utilizando las
combinaciones de carga y asumiendo una fuerza de sismo equivalente a 12%

de carga viva el muro que si funcionara y los chequeos son correctos.

3.4.5. Planos

Los planos constructivos del puente vehicular es el producto final del
proceso de campo y de calculo descrito anteriormente, ademas se toman en
cuenta para su elaboracion escalas adecuadas, redaccion clara y concisa para
que el constructor y el supervisor tengan una guia clara del proyecto y como
debe construirse y tenga un funcionamiento adecuado que el proyectista
planifico.

El juego de planos del puente vehicular contiene lo siguiente:

e Planta general topogréfica.

e Planta de ubicacion de la estructura.
e Perfil de ubicacién de la estructura.

e Planta general de la superestructura.
e Planta de estructura de losa.

e Detalles geométricos de la seccion.
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e Detalles estructurales.

0]

O O O O

0]

Losa (seccion de armado)

Vigas (armados, secciones y especificaciones)
Diagrafmas (secciones)

Postes + pasamanos (secciones, vistas y drenaje)
Viga de apoyo + cortina (seccion y vista)

Estribos (secciones y vistas)

Otros detalles y vistas.

(ver anexo planos constructivos).

3.4.6

Presupuesto

A continuacién se muestra un resumen del presupuesto por renglones

generales.

COSTO TOTAL PUENTE ALDEA EL ESCALON

1]MATERIALES NO LOCALES Q 571,550.75 | $ 71,443.84
2JMATERIALES LOCALES Q 193,862.00 | $ 24,232.75
3]MANO DE OBRA NO CALIFICADA Q 362,625.00 | $ 45,328.13
4]MANO DE OBRA CALIFICADA Q 656,050.00 | $ 82,006.25
5|SUMA DIRECTOS Q 1,784,087.75 | $ 223,010.97
6|MAQUINARIA Y EQUIPO Q 172,000.00 | $ 21,500.00
7| TRANSPORTES Q 42,300.00 | $ 5,287.50
8|GASTOS ADMINISTRATIVOS Q 77072211 $ 9,634.03
9]IMPREVISTOS / FLUCTUACION Q 113,559.27 | $ 14,194.91
10]SUPERVISION Q 70,367.88 | $ 8,795.99
11|SUMA INDIRECTOS Q 475,299.36 | $ 59,412.42
12|SUMA DIRECTOS E INDIRECTOS Q 2,259,387.11 | $ 282,423.39
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3.4.7 Especificaciones técnicas

Son parametros constructivos de materiales y procedimientos a seguir en
la construccién, por ejemplo tipo de tuberia a utilizar, cemento, proporciones de
concreto, acero de refuerzo, etc. Para la construccion del puente vehicular
seran adoptadas las especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Guatemala 2001, de la Direccién General de Caminos.

3.4.8 Cronograma de ejecucién

Es la secuencia logica de las actividades de ejecucion del proyecto. Es
importante sefalar que este cronograma toma tiempos aproximados de
ejecucion por lo que estara sujeto a cambios, se muestra en forma resumida en

la siguiente figura.

CRONOGRAMA DE EJECUCION Y FINANCIERO

PROYECTO: CONSTRUCCION PUENTE VEHICULAR DE UNA ViA, 42 METROS LINEALES, ALDEA EL ESCALON, MUNICIPIO
DE SAN JACINTO, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA.

FASES CATORCENAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TRAZADO Y NIVELADO, REPLANTEO TOPOGRAFICO Q 39,347.14 4,918.39
ESCAVACION ESTRUCTURA Y ROCA PARA ANCLAJES Q 117,383.88 14,672.99
HECHURA DE 2 ZAPATAS DE 4X5X2.50 Q 204,635.31 25,579.41
HECHURA DE ZAPATAS 4 ALETONES DE 3X5X2.5 Q 283,047.07 35,380.88
LEVANTADO DE COLUMNAS ENTRADA Y SALIDA Q 239,452.66 29,931.58
LEVANTADO DE 4 ALETONES DE 5 MTS. LARGO Y 7.30 ALTO Q 200,735.69 25,091.96
HECHURA DE VIGAS CABEZAL Q 199,561.98 24,945.25
VIGAS TIPO T Q 210,752.19 26,344.02
DRAGADO Q 79,907.10 9,988.39
PROTECCION Y POZOS PROVICIONALES Q 69,030.00 8,628.75
RELLENO DE APROCHES Q 162,891.02 20,361.38
BARANDALES Y BANQUETAS Q 135,194.65 16,899.33
LOZAS ARMADAS Q 317,448.42 39,681.05

TOTAL Q2,259,387.11| $  282,423.39
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CONCLUSIONES

. La planificacién y disefio de sistema de drenaje contribuira a resolver
necesidades de saneamiento en la aldea La Majada, beneficiando a
1014 habitantes.

. El costo unitario del drenaje de la aldea La Majada es de Q 586.00 /m

siendo este el equivalente a Q1200.00/habitantes.

. El costo de cada proyecto se desglosa de la siguiente manera:

e Drenaje sanitario : Q 1,229,802.87~ $.153,725.36

e Puente vehicular : Q2,259,387.11 = $.282,423.39
En los anteriores costos, el cambio de délar se calculé a Q8.00, en tales
costos se integré materiales, herramienta y mano de obra no calificada.
El precio lineal del drenaje sanitario y el m2 construccion del puente se
encuentra bastante cercano respecto a los precios que se manejan en la

cabecera departamental.

. Los posibles riesgos ambientales que podria provocar la ejecucion de los
proyectos se consideran impactos ambientales de poca magnitud, debido

a que en los mismos no existen operaciones que indiquen lo contrario.
. El disefio del puente vehicular cumple con los requerimientos técnicos de

disefo con base en las necesidades del lugar. Y beneficia en promedio

a 150 vehiculos que permanentemente transitan en el lugar.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio sanitario no se tomaron en cuenta algunas casas, debido
a la lejania de su ubicacion respecto al area urbana de la aldea y las
condiciones topograficas en las que se encuentran. Por lo que se
recomienda que para dichas casas se construyan pozos de absorcién,

que cumplan con los parametros de disefio propuestos.

Hacer con frecuencia inspecciones a los elementos de los sistemas de
alcantarillado sanitario, asi como a la subestructura y superestructura del
puente para reportarlas, y tomar en cuenta las reparaciones lo mas

pronto posible, a efecto de que no surjan problemas de mucho costo.

El Comité Pro-mejoramiento, con la colaboracion de la municipalidad,
debe concientizar a los vecinos a evitar que conecten las aguas pluviales

al sistema de aguas negras, para que éste funcione adecuadamente

Los costos hechos a los proyectos se basan en precios de materiales

adquiridos localmente.

Tomar en cuenta la incidencia de los desastres en los proyectos, porque
de esta manera se podra tener un parametro de los diversos dafos que
pueden sufrir, por lo tanto, es ideal establecer planes para la reduccion
de vulnerabilidad y procedimientos para el restablecimiento y

funcionamiento a la brevedad posible.
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PLANTA UBICACION DEL PUENTE

Sin escala
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ELEVACION LATERAL DE LA ESTRUCTURA

Escala 1:50

NOTAS:

1. La excavacion de los estribos esta en la cota indicada en los

planos.

2. El terreno bajo los estribos debera ser perfectamente apisonado.

3. AGREGADOS

La arena debera estar libre de materia organica y de arcillas

que puedan reducir la resistencia del concreto.

El piedrin sera de roca triturada, grava de cantera formada de particulas

duras, resistentes y limpias.

4. El armado estructural de la viga interna es igual al de la viga externa.

Deberan evitarse la explotacion de bancos de materiales circundantes

a las riveras del rio para evitar posibles socavaciones en el futuro.

nocivas a la estructura.

Deberan proporcionarse adecuado drenaje a los estribos para evitar presiones

3. LOSA:

(1:2).

ESPECIFICACIONES:

1. Concreto ciclépeo:
tendra la siguiente proporcion:

67% Mortero
33% Piedra bola

El mortero sera en la proporcion en volimen
1:2:3 cemento, arena de rio y piedrin de 1/2"

2, CONCRETO:
F'c: 210 kg/cm2, 3000 PSI
Proporcion de mezcla cemento
arena, piedrin (1:2:3)

La losa de concreto debe darsele un desnivel
de 2% hacia los lados y la superficie debe
quedar cernida con cemento arena proporcion

4Fy = 2810 kg/cm2.

5 Recubrimientos

Para losa en la parte superior S cms. y en la
parte inferior 2.5 cms.
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ESPECIFICACIONES:

La excavacion de los estribos esta en la cota indicada en los

planos.
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ser pe

6n de

de

a las riveras del rio para evitar posibles socavaciones en el futuro.

prop:

nocivas a la estructura.

. CONCRETO:

F'c: 210 kg/cm2, 3000 PSI

porcién de
arena, piedrin (1:2:3)

. AGREGADOS
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El piedrin sera de roca

, grava de

duras, resistentes y limpias.

. Concreto ciclépeo:

tendra la siguiente proporcién:

87% Mortero
33% Piedra bola

El mortero sera en la proporcién en volimen
1:2:3 cemento, arena de rio y piedrin de 1/2"
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