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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

@ A razon (espaciamiento)

H Altura de viga

ASTM American Society for Testing Materials

A Area (m?)

AASHTO Asociacion Americana de Oficiales Estatales de Carreteras

y Transportes
As Area de acero
b Base

I Carga de impacto

CM Carga muerta

CVv Carga viva

Q Caudal a seccion llena

Qcom Caudal comercial

Qci Caudal de conexiones ilicitas
Qdis Caudal de disefio

Qinf Caudal de infiltracién

Qdom Caudal doméstico

Qind Caudal industrial

cm Centimetros

CGcamion Centro de gravedad del camion
N Coeficiente de rugosidad de la tuberia
CFT Cota final de terreno

CIT Cota inicial de terreno
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CIE Cota invert de entrada

CIS Cota invert de salida

) Diametro

E.P.S. Ejercicio Profesional Supervisado
Vuy Esfuerzo cortante ultimo

Esl. Eslabon

Est. Estribo

e Excentricidad

FOM Factor de caudal medio

FH Factor de Harmond

FR Factor de retorno

S Fuerza de sismo

FL Fuerza longitudinal

hab. Habitantes

INFOM Instituto de Fomento Municipal
INE Instituto Nacional de Estadistica
kg-m Kilogramo metro

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
kg/cm?® Kilogramo por metro cubico
I/lhab/afio Litros por habitantes por afio
I/hab/dia Litros por habitante por dia

I/s Litros por segundo (caudal)

L Luz libre entre vigas

PVC Material fabricado a base de cloruro de polivinilo
Max Méaximo

m Metros

m? Metros cuadrado

m?3 Metros cubicos

m®/s Metros cubicos por segundo
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Pulg
Rh
L/a
fc

Fy

Ton/m?

Metro lineal

Metros por segundo

Metros sobre el nivel del mar
Minimo

Momento

Momento maximo

Momento ultimo

Peralte

Periodo de disefio

Peso

Poblacién

Poblacién actual

Poblacion futura

Pozo de visita

Presion de tierra

Pulgadas

Radio hidraulico

Relacién largo ancho

Resistencia a la compresion de la mamposteria
Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo
Tasa de crecimiento de la poblacion
Tonelada por metro cuadrado
Unidad

Velocidad a seccion llena

Velocidad de disefno
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Aguas negras

Candela

Carga muerta

Carga ultima

Carga viva

Caudal

Colector

GLOSARIO

Son las aguas de desechos provenientes de

usos domésticos e industriales.

Receptaculo donde se reciben las aguas
negras provenientes del interior de la vivienda

y que conduce al sistema de drenaje.

Carga permanente en una estructura.

Suma de la carga viva y carga muerta,
amplificadas ambas por wun factor de

seguridad.

Carga no permanente aplicada en una

estructura.

Es el volumen de agua que pasa por una
seccion de flujo por unidad de tiempo. El

caudal se expresa en litros por segundo.
Tuberia, generalmente de servicio publico, que

recibe y conduce las aguas indeseables de la

poblacién al lugar de descarga.
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Compactacion

Concreto

Concreto ciclopeo

Conexién domiciliar

Cota de terreno

Cimientos

Descarga

Diafragmas

Dotacién

Accién de hacer alcanzar a un material una
textura apretada o maciza.

Es un material pétreo, artificial, obtenido de la
mezcla, en proporciones determinadas, de

cemento, arena piedrin y agua.

Es una combinacion de concreto estructural y
de piedra canto rodado o triturado, libres de
arcilla o vegetacion de tamafio no mayor de 30

mm.

Tuberia que conduce las aguas negras desde

el interior de la vivienda hasta el frente.

Es la altura de un punto sobre un plano de

referencia.

Elemento estructural que distribuye las cargas

de una superestructura, directamente al suelo.

Lugar donde se vierten las aguas negras
provenientes de un colector, sean crudas o

tratadas.

Unidades usadas para evitar la deformacion

de vigas de la superestructura.

Estimacion de la cantidad de agua que en

promedio consume cada habitante por dia.
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Estribo

Impacto ambiental

Losa

Luz

Medida de mitigacion

Neopreno

Precipitacion

Presion

Estructura en los extremos del puente que
recibe las cargas de la superestructura y las

transmite a la cimentacion.

Conjunto de posibles efectos negativos sobre
el medio ambiente debido a una modificacion
del entorno natural, como consecuencia de la

ejecucién de una obra u otra actividad.
Elemento estructural plano, que soporta
directamente las cargas y las transmite a
diferentes apoyos.

Longitud entre apoyos de un puente.

Accion de reducir, disminuir o atenuar los

impactos en el ambiente.

Material natural o artificial con propiedades
similares a las del caucho, utilizado en apoyos
de puentes.

Son todas las aguas metedricas que caen a la
superficie de la tierra, en forma liquida o

sélida.

Fuerza o carga por unidad de area.
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Pozo de visita

Subestructura

Superestructura

Tirante

Valor soporte

Volteo

Estructura subterrdnea que sirve para cambiar
de direccién, pendiente, diametro, uniéon de
tuberias, para iniciar un tramo de drenaje y
cuya finalidad es facilitar el mantenimiento del

sistema para que funcione eficientemente.

Conjunto de elementos diseflados para
soportar la superestructura y transmitir las

cargas al suelo.

Conjunto de elementos cuya funcién es
soportar las cargas de disefio y transmitirlas a

la subestructura.

Altura de agua, sobre una seccion

determinada.

Capacidad de carga de un suelo, que es dado

en unidades de fuerza por unidad de area.
Es el momento de la fuerza horizontal, que

tiende a voltear el estribo respecto del borde

exterior.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se refiere al disefio del sistema de
drenaje sanitario para el caserio Patzcaman y puente vehicular para el caserio

La Hacienda Il, los cuales son proyectos prioritarios para el municipio.

El proyecto de alcantarillado consta de una longitud de 2527.66 metros de
tuberia, en los cuales se utilizaron diametros de 6”, 8" y 10”, también 54 pozos
de visita con diferentes alturas. Se realizaron estudios de topografia, conteo de
densidad de vivienda y el disefio del alcantarillado en si, tomando en cuenta
pardmetros como: periodo de disefio, tasa de crecimiento de la poblacion,
dotacion de agua potable que percibe la poblacion y la cantidad de habitantes

por vivienda; finalmente se propuso un sistema de tuberia PVC.

Para el disefio del puente vehicular se seleccionaron vigas y losa de
concreto reforzado para soportar cargas vehiculares de disefio HS 15-44
tomando en cuenta el tipo de vehiculos que circulan en el trayecto hacia el
puente, apoyando la superestructura sobre estribos de concreto ciclopeo. Para
este proyecto se realizaron estudios de topografia, suelos, hidrolégico e

hidraulico, informacion que sirvié de base como criterio de disefio.

Se presentan planos, presupuestos y cronograma de ejecucion, para
ambos proyectos, los cuales seran de utilidad en la construccion futura de las
obras disefiadas, beneficiando asi a los caserios del municipio de San

Bartolomé Jocotenango.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de drenaje sanitario para el caserio Patzcaman vy
puente vehicular para el caserio La Hacienda Il, en el municipio de San
Bartolomé Jocotenango y establecer todas las etapas para su ejecucion, a

través del uso de las normas apropiadas para cada proyecto.

Especificos

1. Priorizar el proyecto de alcantarillado sanitario para el caserio Patzcaman,
como la solucion méas apropiada ante el problema de saneamiento y del

medio ambiente.

2. Mejorar el transito vehicular, a través de la implementacion de un puente,
con el fin de garantizar el facil acceso de los beneficiados y de esta

manera brindar mayor desarrollo econémico a los pobladores.

3. Proporcionar a la municipalidad de San Bartolomé Jocotenango la
documentacion necesaria y detallada para la ejecucion de los proyectos
de sistema de drenaje sanitario para el caserio Patzcaman y del puente

vehicular para el caserio La Hacienda |l.
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INTRODUCCION

El caserio de Patzcaman es una poblacion que en la actualidad tiene
dificultades con la evacuacion de desechos liquidos por lo que el sistema de un
drenaje sanitario beneficiaria a sus habitantes, eliminando los malos olores,
aguas negras a flor de tierra y las enfermedades intestinales; de esta manera

se contribuird con el medio ambiente.

La Hacienda Il es un caserio que presenta cierta cantidad de necesidades;
pero el priorizado segln los vecinos es la construccion de un puente vehicular,
el cual permitiria a los vecinos transportar sus productos agricolas sin ninguna
dificultad, esto contribuird al desarrollo de la comunidad; también es importante
mencionar que la construccion de este puente beneficiaria a tres comunidades
mas, permitiendo a los pobladores una libre locomocién del transito vehicular de

una manera adecuada y segura.
Se presentan estudios topograficos, hidrograficos y de suelos, para
obtener datos importantes que determinaran la forma y componentes para cada

uno de los proyectos antes mencionados.

Con este trabajo se busca contribuir a mejorar la calidad de vida y

saneamiento de las personas beneficiadas.
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1.  MONOGRAFIA DE SAN BARTOLOME JOCOTENANGO,
DEPARTAMENTO DEL QUICHE

1.1. Caracteristicas de los beneficiados

El municipio de San Bartolomé Jocotenango es una poblacién netamente
indigena, con aspiraciones de superacion en cuanto a proyectos comunitarios;

por lo mismo se priorizaron los proyectos mas urgentes.
1.2. Generalidades
1.2.1. Nombre de la comunidad
San Bartolomé Jocotenango.
1.2.2. Ubicacion y localizacion

El municipio de San Bartolomé Jocotenango se encuentra ubicado en el
departamento del Quiché en el &rea nor-occidente de Guatemala,

aproximadamente a 200 km de la ciudad capital.

El municipio de San Bartolomé Jocotenango se encuentra ubicado a 36
kilbmetros de su cabecera departamental, Santa Cruz del Quiché y a 1475
msnm. De acuerdo con la Ley Preliminar de Regionalizacion de la Republica de
Guatemala, San Bartolomé Jocotenango, como todos los municipios del
departamento del Quiché, pertenece a la Region VIII o nor-occidente, la que

ademas se conforma con el departamento de Huehuetenango.
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Figura 1. Mapa topogréfico del municipio de San Bartolomé

Jocotenango departamento del Quiché

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN) Hoja cartogréafica San Bartolomé Jocotenango.
Escala 1:50,000

Figura 2. Ubicacién geografica del municipio de San Bartolomé

Jocotenango en el departamento del Quiché

Fuente: Oficina Municipal de San Bartolomé Jocotenango.



1.2.3. Extensiones y divisiones territoriales

La extension total del municipio es de 12300 hectareas con una altitud de
1475 metros sobre el nivel del mar. Los grandes paisajes que se manifiestan
son: Sierra de Chuacus con una extension de 6367.81 hectareas, Macizo
Intrusivo de Huehuetenango y Sacapulas con una extension de 3390.23
hectareas, y superficies planas interiores de Chuacus con una extension de
585.78 hectéareas.

Nombres de las aldeas que conforman el municipio

Cabecera municipal, Ajpujuyup, aldea Los Cimientos, Los Cerritos,
Muluva, Tacachat, Panim4, Chocorral, La Hacienda |, La Hacienda Il, Chomop,
Carrizal, Las Guayabitas, Patulup, Las Cuevas, Las Canoas, cantén La Palma,
Los Naranjales, Patzcaman, Chotakaj, Pacamonchaj, Buena Vista, Xetemabaj I,

Xetemabaj I, Quiejché, Paquix, El Naranjo, Sinchaj, Las Minas, Cucul y Mama,.

Colindancias

San Bartolomé Jocotenango colinda con cuatro municipios del

departamento del Quiché:

Al norte: Sacapulas.

Al sur: San Pedro Jocopilas y Santa Cruz del Quiché.
Al este: San Andrés Sajcabaja.

Al oeste: San Pedro Jocopilas.



Figura 3. Colindancias del municipio de San Bartolomé Jocotenango

SAN ANDRES

SACAPULAS .
, SAJCABAJA

SANTA CRUZ
DEL QUICHE

s
ASANTA -
CRUZDEL — >
QUICHE

SAN PEDRO

JOCOPILAS
Fuente: elaboracién propia
1.2.4. Aspectos climéticos

El clima en el municipio de San Bartolomé Jocotenango, es templado.
Existen dos unidades bioclimaticas identificadas para este municipio,
correspondiendo al Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB), y Bosque Humedo

Sub-tropical templado (bh-St), segun la clasificacion de Holdrige.
Precipitacion
La precipitacion media anual del municipio es relativamente baja,

estimada entre 800 a 1000 mm, por lo cual se presenta un clima seco. La

época lluviosa abarca desde el mes de mayo hasta el mes de octubre.



Temperatura

La temperatura media anual es de 20° centigrados. Por lo general, los
meses mas calurosos corresponden a marzo y abril y los meses mas frescos

son de octubre a enero.

Altitud y latitud

La cabecera municipal de San Bartolomé Jocotenango, tiene una altitud
de 1525 metros sobre el nivel del mar, y esta situada entre: la latitud de
15°11°27” y la longitud de 90°04’40”. El dato de altitud corresponde a la Unica
superficie plana de todo el territorio, que abarca un aproximado de 8% de la

superficie total del municipio.

La estacidon meteoroldégica mas cercana al municipio de San Bartolomé
Jocotenango, es Chuitinamit, ubicada en el municipio de Sacapulas,
departamento del Quiché, esta maneja datos relevantes de esta zona del pais,
desde el afio 1990 hasta el 2008; entre los datos encontrados en esta estacion

estan: temperatura media, lluvia en mm, presion atmosférica, lluvia en dias, etc.

1.2.5. Vias de comunicacion

Comunicacion

Con excepcion de las comunidades de: Chomop, Guayabitas y Xetemabaj
I, la red vial del municipio conecta al 90 % de las comunidades rurales del
interior, por medio de carreteras tipo terraceria en su totalidad, los cuales en su
mayoria son transitables todo el tiempo. Todas son angostas y con frecuencia

presentan problemas al transito vehicular.



Servicios de transporte publico

En el interior del municipio el medio de transporte que usan los habitantes
lo constituyen los vehiculos tipo pickup, principalmente los dias de mercado, el

servicio es regular y suficiente.

Para el exterior del municipio, exclusivamente hacia la cabecera
departamental, existen dos buses extraurbanos y aproximadamente cinco
microbuses y pickups, que prestan el servicio de pasajeros, mismos que salen
del centro del municipio a partir de las 5:00 a.m. cada 30 minutos,
aproximadamente; luego dichos medios de transporte retornan con la misma
frecuencia de salida. Ambos servicios se toman a inmediaciones de la terminal

de buses de la cabecera departamental.

1.2.6. Resefa Historica

Histéricamente se sabe que San Bartolomé Jocotenango tiene origen
prehispanico, como lo demuestra el sitio arqueoldgico denominado Cimientos
Pacoxoy, ubicado en la periferia de la aldea Cimientos. Este lugar formaba
parte territorial del Calpul Chwijunajpu y se entenderia que fue asentamiento de
un grupo numeroso de personas, ya que hay vestigios estructurales de templos

de regular tamafio, plaza y juego de pelota.

Etimologicamente, Jocotenango deriva de los vocablos nahuatl: “xocatla”
que significa “Fruta” y “tlan o tla” que se traduce como “proximidad o
abundancia”, la interpretacion libre el significado del vocablo es entonces:

“Lugar donde hay arboles frutales”.



Origen del municipio

A San Bartolomé Jocotenango, se le da categoria de municipio en 1872,
como efecto de la reestructuracion territorial, promovida por el movimiento
liberal; sin embargo, hacia 1936 pierde la categoria de municipio, siendo
anexado a Sacapulas, recuperando su categoria de municipio en 1951. Su feria

titular es del 19 al 24 de agosto en honor a San Bartolomé Apéstol.

1.2.7. Actividades socio-econdmicas

El mercado se realiza dos veces por semana en la cabecera municipal,
especificamente los dias martes y viernes; para el efecto se cuenta con una

infraestructura fisica en el centro de la poblacion.

Treinta y ocho tiendas en la cabecera municipal y veinte en el area rural,
distribuyen articulos de consumo diario y se proveen de vendedores ruteros que
visitan el municipio, dos farmacias en la cabecera municipal y uno en Quiejché,
comedores (seis ubicados en el mercado municipal) y comercios con otros
productos de los cuales se detectaron 10, entre estos se vende combustible

para vehiculos.

1.2.8. Poblacién

o Rangos por etnia:

> Area urbana: 2170 habitantes siendo el 16 %
Area rural: 11760 habitantes siendo el 84 %
Poblacién indigena: 98.78 %
Poblacion no indigena: 1.22 %
Densidad: 90.68 hab / km?

YV V VYV V



Tabla I. Rangos por edad y género de la poblacién

EDADES HOMBRES MUJERES TOTAL
< de un afio 220 183 403
1 a 4 900 980 1,880
5 a 14 2,500 2,900 5,400
15 a 44 2,300 2,600 4,900
45 a 65 373 426 799
65 a maéas 160 180 340
TOTALES 6,844 7,086 13,930

Fuente: elaboracion propia

1.3. Breve descripcion de las actividades productivas de la comunidad

1.3.1. Agricultura

Los principales cultivos son el maiz y frijol negro; alimentos basicos de los
habitantes del municipio; le siguen en importancia algunas hortalizas tales
como: tomate, papa, rdbano, cilantro y zanahoria. En algunas comunidades se

esta cultivando mani, pero en cantidades muy pequeiias.

Esta rama de actividad econdmica del municipio ocupa el primer lugar de
la PEA, (Poblacion Econdémicamente Activa) representando el 80.06 % del

total.



1.3.2. Comercio

La segunda actividad econdémica mas importante del municipio la
representa, el comercio por mayor y menor representando un 13.14 % del total
de la PEA, y la prestacion de algunos servicios tales como talleres de diversa
indole, tiendas de abarrotes y de consumo diario, panaderias, cantinas, molinos

de nixtamal, comedores y un hotel.

Algunos pobladores se dedican a la fabricacion de tejas, para cubiertas de
viviendas asi como a la fabricacion de ladrillos de adobe y la fabricacion de
tejidos tipicos, cesteria, objetos de Jarcia, articulos de madera como muebles,
cereria, tejas de barro, elaboracion de trenzas para sombreros vy la produccion
de articulos de alfareria. Esta es la tercera rama de actividad importante del
municipio, y ocupa aproximadamente a un 2.52 % del total de la PEA.

1.4. Principales necesidades del municipio
1.4.1. Salud
San Bartolomé Jocotenango cuenta Unicamente con un Centro de Salud
el cual atiende partos y accidentes; sin embargo, las mujeres embarazadas en

su mayoria son atendidas por comadronas y este centro de salud no se da

abasto para toda la poblacion.



1.4.2. Condiciones sanitarias

Desechos soélidos

Segun informacion de la municipalidad, solamente en el &rea urbana
existe un dispositivo de varios empleados municipales que recolectan la basura
por lo menos tres veces a la semana, con lo que el municipio permanece la
mayor parte del tiempo con aspecto limpio. La basura es depositada en un

barranco aledafio al casco urbano sin ningun tratamiento.

Agua potable

De acuerdo con la fuente de informacion obtenida en la municipalidad, el

80 % de las familias cuenta con servicio de agua domiciliar o entubada.

Las comunidades sin servicio de agua potable son los siguientes: El

Naranjo, Ajpujuyup y Los Cerritos, las que hacen un total de 126 viviendas.

Drenajes

No existe al momento una red de drenaje municipal en las aldeas y
caserios, por lo que Unicamente se tienen letrinas individuales, estas estan
realizadas con el sistema tradicional de pozo ciego, el cual llegan a perforar
hasta por 30 m de profundidad. Debido a esto, es prioritario realizar un plan
general de red de drenaje, asi como una planta de tratamiento, lo cual evitara a

corto y largo plazo el adecuado y responsable manejo de este servicio.

Existen varias comunidades sin el servicio de letrinas lo que suma un total

de 126 viviendas.
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1.4.3. Vias de acceso

Sistema vial interno y externo

El municipio de San Bartolomé Jocotenango se encuentra a 36 kilbmetros
de la cabecera departamental Santa Cruz del Quiché.

El acceso principal al municipio es por medio de la carretera
centroamericana denominada CAl que comunica la ciudad capital de la
republica con el occidente del pais. Al llegar al kilbmetro 127 llamado: “Los
Encuentros” se cruza hacia la derecha tomando la carretera RN 15 con rumbo a
la cabecera departamental del Quiché la cual dista 36 kilometros de carretera
asfaltada. Luego se continta de esta ciudad por medio de la misma carretera
yendo al municipio San Pedro Jocopilas, hasta el kildmetro 185, del cual se
presenta una bifurcacion hacia el este, que conduce finalmente al municipio,

sobre una carretera de terraceria del cual dista 25.5 kilbmetros.

De la ciudad capital hasta la cabecera del municipio, la distancia en horas

es de aproximadamente cuatro y media, con una distancia de 201 kilbmetros.

A su interior cuenta con aproximadamente 200 kildmetros de caminos de
terraceria que sirven de acceso a sus comunidades rurales, la mayoria de ellos
dificiles de transitar en época de invierno.

1.4.4. Infraestructura

El municipio cuenta con un mercado municipal, una iglesia catdlica, veinte

iglesias evangélicas, un salon de usos multiples, un calabozo municipal, un

11



centro nutricional, un centro de salud y actualmente en construccion el edificio

de la municipalidad.

1.45. Educacion

El municipio posee una estructura en el ramo de educacion que es dirigida
y organizada por la Coordinacion Técnica Administrativa de Educacion, del
Ministerio de Educacion, entidad responsable de dirigir y velar por la calidad

educativa que debe de recibir la poblacién estudiantil.

Tabla Il. Tasa de escolaridad
PRE-PRIMARIA PRIMARIA BASICO DIVERSIFICADO
21.65 % 44.28 % 9.9 % 0.00 %

Fuente: elaboracion propia

Promedio de alumnos por maestro: pre-primaria 25, primaria 35, basico 23

y diversificado 0.

1.4.6. Contaminacién de aguas negras

El 10 % de la poblacién urbana cuenta con inodoros tipo lavables, la
recoleccion de esas aguas por medio del sistema sanitario desfogan en dos
riachuelos aledafios al casco urbano del municipio y se vierten sin ningun
tratamiento, contaminando el ambiente natural. Todavia no se tiene cuantificada

la cantidad de liquidos que se vierten diariamente.
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En ninguno de los caserios del municipio se cuenta con un sistema de

drenaje sanitario.

1.4.7. Empleos

Aproximadamente en un 30 % la poblacion adulta tiende a migrar a la
capital de Guatemala en busca de trabajo o en su defecto a Estados Unidos de
América, para enviar después remesas a sus familiares; también una gran parte
de la poblacién se dedica a trabajar sus propias tierras de las cuales sobreviven

a través de la cosecha y venta de la produccion excedente.
Comunidades beneficiadas
Caserio La Hacienda ll
Descripciéon geografica

La comunidad de la Hacienda Il, es un caserio de San Bartolomé
Jocotenango, ubicado al sur, del municipio, a 6 kildmetros de distancia y una
topografia bastante quebrada.
Aspecto socio-econdémico

La principal actividad socioeconémica de los habitantes del caserio
Hacienda I, es el cultivo de maiz, frijol, frutas en una minima cantidad y utilizan
la mayor parte para el consumo diario. Las mujeres se dedican a la elaboracion

de trenzas para sombreros, y crianza de animales domésticos que también en

una minoria ayudan para el sostenimiento familiar.
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La mayoria de sus habitantes son indigenas y predomina el idioma kiché y
con una de poblacion de 350 habitantes.

Servicios

Agua potable, energia eléctrica, apertura de tramos de caminos, edificio

escolar, alcaldia auxiliar, mini riego, molino de nixtamal y tiendas privadas.
Caserio Patzcaman
Descripcion geografica

Patzcaman es uno de los caserios de San Bartolomé Jocotenango con
mayor nimero de habitantes, el cual estd ubicado al suroeste del municipio, a
14 kilometros de distancia.
Aspecto socio-econdémico

La principal actividad socioeconémica de los habitantes del caserio
Patzcaman, es el cultivo de maiz, frijol y frutas en una minima cantidad y
utilizan la mayor parte para el consumo diario, como también se dedican a la
crianza de animales domésticos. La mayoria de sus habitantes son indigenas y
predomina el idioma kiché, con una poblacion de 927 habitantes.

Servicios

Agua potable, energia eléctrica, apertura de tramos de caminos, edificio

escolar, alcaldia auxiliar, molino de nixtamal y tiendas privadas.
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Educacion

Es muy importante resaltar que es el Unico caserio que tiene educacion
pre-primaria, primaria y basica, debido a las poblaciones aledafas, pues se

cuenta con una buena poblacion estudiantil en el nivel basico.

Figura 4. Division territorial de San Bartolomé Jocotenango y

ubicacién de las comunidades beneficiadas
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Fuente: elaboracion propia
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de drenaje sanitario para el caserio Patzcaman
del municipio de San Bartolomé Jocotenango, departamento del
Quiché

2.1.1. Descripcién del proyecto a desarrollar

El proyecto consistira en disefiar el sistema de drenaje sanitario para el
caserio Patzcaman. Actualmente la comunidad cuenta con letrinas y las aguas
de pila y cocina son expulsadas a las calles. Para su realizacion se hizo en
primer lugar un estudio poblacional y un levantamiento topografico, en lo que se

refiere a la altimetria y planimetria.

Se disefiara la tuberia principal y ramales, asi como pozos de visita y

conexiones domiciliares.
2.1.2. Levantamiento topogréfico
Esta constituido por altimetria y planimetria, que son base fundamental
para todo proyecto de ingenieria, su aplicacion es determinante para obtener la

libreta de campo y planos que reflejen la conformacion real del lugar donde se
realizara el proyecto de alcantarillado sanitario.
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2.1.2.1. Altimetria

Es la rama de la topografia que permite definir los niveles de una porcién
de terreno, es decir la variacion de alturas que existe respecto de un plano
horizontal dentro del mismo. Para el proyecto en mencién se utilizé nivelacién

simple.

2.1.2.2. Planimetria

Para sistemas de alcantarillado sanitario la planimetria permite tener una
vision bastante clara de la ubicacién de la tuberia a través de las calles, asi

como los pozos de visita y de las obras especiales que se agreguen al sistema.

Entre los diferentes métodos que existen para realizar el levantamiento
planimétrico se utilizé el mas comudn, que es el de conservacion de azimut, el
cual consiste en tomar un azimut inicial referido al norte vy fijando éste con una
vuelta de campana en la vista atras, se toma la medida hacia la siguiente

estacion; este método es muy exacto.

El equipo utilizado para el levantamiento topografico en esta oportunidad

fue el siguiente:

Teodolito marca Pentax TH-20DC No. 524463
Estadal

Cinta métrica

Plomadas

Estacas

Martillo

V V V V V V VY

Machetes
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2.1.3. Localizacion de descarga

La localizacion de descarga sera directamente a la planta de tratamiento
de aguas residuales situada al final de la tuberia proveniente del pozo de visita
No. 26, (ver plano No. 2, en el anexo de este documento). Asimismo, debido a
la topografia del terreno el Unico ramal que no conecta con el colector principal
es el ramal 8, el que descargara en una fosa séptica situada al final de la

tuberia proveniente del pozo de visita No. 54, (ver plano No. 5, en el anexo).
2.1.4. Periodo de disefio
El periodo de disefio de un sistema de alcantarillado, es el tiempo durante
el cual el sistema dard un servicio con una eficiencia aceptable. Este periodo

varia de acuerdo con:

»  Crecimiento de la poblacién

A\

Capacidad de la administracién, operacién y mantenimiento

»  Criterios del disefiador y basandose en datos de instituciones como
EMPAGUA, el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia UNICEF y el
Instituto de Fomento Municipal (INFOM), capitulo 2 de las Normas
Generales para Disefio de Redes de Alcantarillado; recomiendan que las
alcantarillas se disefien para un periodo de 30 a 40 afos. Para el disefio

de este proyecto se adoptd un periodo de 35 afios
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2.1.5. Disefio de lared

Poblacion de disefo

Este estudio se efectla con el objeto de estimar la poblacion que tributara
caudales al sistema, al final del periodo de disefio, serd estimada utilizando
alguno de los métodos conocidos. Para este caso se optd por el método de
incremento geométrico, el cual se selecciond por ser el que mas se adapta a la
realidad del crecimiento poblacional en el medio; para el efecto se aplicé una

tasa de crecimiento (3 %) fuente del INE, el periodo proyectado es de 35 afios.

La expresion que se utilizara para el calculo de la poblacion futura es:
n
P.=P,1+r)
donde:
P: = Poblacion futura

Pa

n

Poblacién actual

Periodo de disefio

r Tasa de crecimiento
Pa = (No. Viviendas) (hab/vivienda)
Pa = (83 viviendas) (8 hab / vivienda)

Pa =664 hab.
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P.=P,(1+r)"

Pi = 664 (1 + 0.03)*
P: = 1869 hab.

La poblacién proyectada para el afio 2045 es de 1869 habitantes.
Factor de retorno al sistema

Es el que indica la relacién que existe entre la cantidad de agua que se

consume al dia y la dotacion destinada para cada persona.

Este factor puede variar de 0.70 a 0.80, dependiendo del clima de la
region y el acceso al agua; en este caso se seleccioné el factor retorno de 0.80,

por ser el mas critico.
Dotacion

Es la cantidad de agua que una persona necesita por dia, para satisfacer

sus necesidades y se expresa en litros por habitante por dia.

Para determinar la dotacion se consideran factores que influyen en la
misma, también las especificaciones del Instituto de Fomento Municipal y las
normas de urbanismo; para este proyecto se establecid una dotacion de 120
I/hab/dia.
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2.1.6. Parametros de disefio

Para el disefio de sistemas de alcantarilado se deben conocer los
paradmetros, que a continuacién se presentan; los cuales serviran de ayuda
para realizar un trabajo de acuerdo con las necesidades y condiciones que se

presenten.
2.1.6.1. Caudal medio

Caudal con que se disefia cada tramo del sistema sanitario y est4 dado

por la siguiente expresion.
Qmed = Qdom+ Qcom+ Qind + Qci + Qinf
donde:
Qdom = caudal doméstico
Qcom = Caudal comercial
Qind = Caudal industrial
Qci = Caudal de conexiones ilicitas
Qinf = Caudal de infiltracion

2.1.6.1.1. Caudal doméstico

Es el volumen de aguas servidas que se evacua de cada una de las

viviendas y esta expresado en litros por segundo.
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_ Dt*FR*hab

dom
Q 86400
donde:
Dt = Dotacion (I/hab/dia)
FR = Factor de retorno
Hab = NUmero de habitantes
120*0.80*1869
Qdom=
86400

Qdom =2.101/s

2.1.6.1.2. Caudal comercial

Es el agua que se desecha de los comercios, restaurantes, hoteles etc. En

el caserio Patzcaman no existe ninguno de este tipo, por lo tanto no se calculo.

2.1.6.1.3. Caudal de infiltraciéon

Tomando como base la seccion 2.7; infiltracion, del INFOM, se establece
gue para la estimacion del caudal de infiltracidbn que entra a las alcantarillas, se
tomara en cuenta la profundidad del nivel freatico del agua subterranea, con

relacion a la profundidad de las tuberias y el tipo de tuberia.

Los caudales por cada kildmetro de tuberia que contribuya al tramo se
estimaran, calculando los tubos centrales y los de conexion domiciliar, en litros
por segundo. Para el disefio de este sistema de drenaje las tuberias seran de

PVC y quedaran sobre el nivel freético.

23



a) Para tuberias que quedaran sobre el nivel freatico:
a.l) Tuberia de cemento Qinf = 0.025 * didmetro en pulgadas.
a.2) Tuberia de PVC Qinf = 0.01 * diametro en pulgadas.

También puede calcularse en litros por hectarea o en litros diarios por
kilbmetro de tuberia. Se incluye la longitud de la tuberia de las conexiones
domiciliares, asumiendo un valor de 6.00 metros por cada casa, la dotacion de
infiltracion varia entre 12,000 y 18,000 I/km/dia.

Se opto por este método para calcular el caudal de infiltracién, y esta dado

por la siguiente ecuacion:

Dot*(mts.tubo+No.casas*6mts)*10:L

Qinf = 00
86400

donde:
Qinf = Caudal de infiltracion

Dot = Dotacion (I/km/dia)

No. Casa = NUmero de casas

.oomts + mts)*——
18000* (2527.66 83*6mts) * L
1000

Qinf =
86400

Qinf= 0.631/s
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2.1.6.1.4. Caudal de conexiones ilicitas
Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema de
agua pluvial al alcantarillado sanitario. Se estima un porcentaje de viviendas
que pueden realizar conexiones ilicitas que varia de 0.5 a 2,5 %.
La seccion 2.8 del INFOM; indica que por este concepto se agregara un
10 % del caudal doméstico; sin embargo, en areas donde no hay drenaje pluvial

podra usarse un valor mas alto.

Para este proyecto en particular se tomara un 15 % del caudal doméstico

ya que en esta area no se cuenta con drenaje pluvial.

Qci=0.15*Qdom

Qci =0.15*2.10 I/s tipo de tuberia
Qci=0.321/s

2.1.6.1.5. Caudal Industrial
Es el agua proveniente de las industrias, debido a que en el caserio

Patzcaman no existen fabricas de textiles, alimentos, etc., que son las que se

clasifican como industrias, entonces no se calculo.
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2.1.6.2. Factor de caudal medio

Es un factor de seguridad y se calcula de la siguiente manera:

Qmed=2.101/s+0+0+0.321l/s+0.631/S

Qmed=3.051/s
FOM = Qmed
No.hab

3.05

FOM =——

Q 1869
FQM = 0.0016

Este factor debe ser mayor a 0.002 y menor que 0.005, considerando
siempre que los valores no se alejen demasiado de los limites, ya que se podria

caer en un sobredisefio o subdisefo, segun sea el caso.

Dado al valor del factor medio encontrado se opta por tomar:
FQM = 0.002

2.1.6.3. Factor de 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 con el tamafio de la
poblacion. El computo de dicho factor se puede hacer por diversas formas, pero

la mas usada es el valor obtenido por la férmula de Harmond.
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2.1.6.4. Factor de Harmond

Conocido también como factor de flujo instantaneo, se calcula por medio

de la siguiente expresion.

_18+«/E

FH=——
4+~P

donde:
FH = Factor de Harmond

P = Poblacion acumulada en miles de habitantes para cada tramo

Es un factor que involucra a la poblacion para servir en un tramo

determinado, actla en las horas pico o de mayor utilizacion del drenaje.

Para cada tramo se calcula de la siguiente manera:

664
AR 000

44,864 500

FH = 3.91 para la poblacién actual
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También se calcula para la poblacion futura

1869
8t %1000
441889500

FH=3.61

Es importante tener en cuenta que este factor es adimensional.
2.1.6.5. Caudal de disefio
Al caudal de disefio también se le llama caudal méaximo. Para realizar la
estimacion de la cantidad de agua negra que transportara el alcantarillado en

los diferentes puntos donde ésta fluya, el caudal se calcula con la siguiente

formula;

Qdis = No.hab* FH * FQM

donde:

No. hab = NUmero de habitantes en cada uno de los tramos
FH = Factor de Harmond

FQM = Factor de caudal medio
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Qdis = 664*3.91*0.002

Qdis =5.20 I/s parala poblacién actual.

Qdis=1869*3.61*0.002

Qdis = 13.50 I/s para la poblacién futura
Este mismo procedimiento se realiza en cada tramo del disefio.
2.1.6.6. Velocidades maximas y minimas

La velocidad de disefio esta determinada por la pendiente del terreno, asi
como por el diametro y el tipo de tuberia que se utiliza. La velocidad del flujo se
determina por la férmula de Manning y las relaciones hidraulicas v/V, donde v
es la velocidad del flujo y V es la velocidad a seccién llena. Por normas ASTM
3034, v debe ser mayor de 0.60 m/s, para que no exista sedimentacion en la
tuberia 'y, por lo tanto, evitar taponamiento; y menor o igual que 3.00 m/s, para
que no exista erosion o desgaste; estos datos son aplicables para tuberia de
PVC. Para la tuberia de pared corrugada norma ASTM F 949, se permiten
velocidades méaximas de 5.00 m/s, ya que tiene una mayor resistencia a la

erosion y desgaste.

Es importante mencionar que para tramos iniciales con poco caudal, se
tolera velocidades minimas de 0.40 m/s. La velocidad minima del flujo, evita la
sedimentacion de los solidos para prevenir la obstruccion del sistema. Para
asegurar el buen funcionamiento del sistema el valor minimo permitido es de
0.60 m/s.
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2.1.6.7. Pendientes minimas y maximas

Para que el agua que conduce las alcantarillas se desplace libremente,
dependiendo de la gravedad, existe una pendiente minima en un sistema, ésta
debe ser del 1 % en terrenos muy planos. En terrenos donde la topografia es
muy quebrada, la pendiente maxima serd cuando la velocidad sea de 4 m/s,

para tuberia PVC.

La pendiente se calcula con la siguiente expresion:

_ (CIT—CFT)*100

S
L
donde:
CIT = Cota inicial del terreno
CFT = Cota final del terreno
L = Longitud tipo de tuberia.
2.1.6.8. Relaciones hidraulicas

Al realizar el calculo de las tuberias que trabajan a seccion parcialmente
llena, para agilizar de alguna manera los resultados de velocidad, area y caudal,
perimetro mojado y radio hidraulico, se relacionaron los términos de la seccion
totalmente llena con los de la seccion parcial. De los resultados obtenidos se
construyeron el grafico y las tablas que se presentan mas adelante, para lo cual

se utilizé la férmula de Manning.
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Se deberéa determinar los valores de la velocidad y caudal a seccion llena,
por medio de las ecuaciones ya establecidas; se procedera a obtener la relacién
de los caudales (g/Q), caudal de disefio entre caudal de seccion llena; cuyo
resultado se busca en la grafica en el eje de las abscisas; desde alla se levanta
una vertical hasta la curva de relaciones de caudales. El valor de la relacién
(d/D) se obtiene en la interseccion de la curva con la vertical, leyendo sobre el
eje de las ordenadas; la profundidad del flujo (tirante) se obtiene multiplicando

el valor por el diametro de la tuberia.

Para el valor de la relacion (v/V), velocidad parcial entre la velocidad a
seccion llena, se debe ubicar el punto de interseccién entre la vertical y la curva
de relacion de caudales que se establecié anteriormente. Entonces se traza una
horizontal hasta llegar a interceptar la grafica de velocidades. En este nuevo
punto se traza una vertical hacia el eje de las abscisas y se toma la lectura de la
relacion de velocidades, la cual se multiplica por la velocidad a seccién llena,
para obtener la velocidad a seccion parcial. De igual manera, se calculan las

otras caracteristicas de la seccion.

La utilizacion de la tabla de elementos hidraulicos de una alcantarilla de
seccion transversal circular se realiza determinando primero la relacion (g/Q). El
valor se busca en la tabla, y si no esta el valor exacto, se busca uno que sea
aproximado; en la columna de la izquierda se ubica la relacién (v/V), y se
procede de la misma forma. Se debe multiplicar el valor obtenido por la

velocidad a seccidn llena, para obtener la velocidad a seccion parcial.

31



Se han de considerar las siguientes especificaciones hidraulicas:

> Que Qgiserio< Qieno Quiché
»  Lavelocidad debe estar comprendida entre
0.60 <v <3.00 (m/s)
0.60 < v. Para que existan fuerzas de atraccion y arrastre de los sélidos V
< 3.00, para evitar deterioro de la tuberia, debido a la friccién
»  Eltirante debe estar entre
0.10 < d/D < 0.75 erosion y desgaste

Con los anteriores parametros, se evita que la tuberia trabaje a presion

2.1.6.9. Cotas invert

Se le llama cota invert, a la distancia existente entre el nivel de la rasante
del suelo y el nivel inferior de la tuberia. Para el célculo de la misma, se toma

como base la pendiente de la tuberia y la distancia entre pozos.

2.1.6.9.1. Detalles de cotas invert

» Lacota invert de salida de un pozo se coloca al menos 3 centimetros mas
baja que la cota invert de entrada, si las tuberias tienen el mismo

didmetro

» Si a un pozo de visita entra una tuberia de un didmetro y sale otra de
diferente didmetro, la cota invert de salida estard como minimo debajo de
la cota invert de entrada, igual a la diferencia de los diametros de la cota

invert de entrada y salida
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»  Cuando a un pozo de visita llegan varias tuberias de distintos diametros y
sale otra de igual didmetro al mayor de las que le llegan, la cota invert de
salida estara a 3 centimetros debajo de la entrada; si la tuberia que sale
es de diametro mayor, la cota invert de salida sera la diferencia de

diametros
2.1.6.10. Diametro de las tuberias
Para determinar el diametro de la tuberia que se va a utilizar en el disefio
deben tenerse en cuenta varios aspectos técnicos muy importantes como el

flujo dentro de la misma, el factor de rugosidad, el grado de obstruccion, etc.

Los diametros minimos de tuberia para sistemas de alcantarillado

sanitario son:

Tabla lll. Diametros minimos de tuberia para drenajes
Descripcion Tuberia de concreto Tuberia PVC
Tuberia principal 8” 6”
Conexiones domiciliares 6” 47

Fuente: Instituto de Fomento Municipal (INFOM).
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2.1.6.10.1. Profundidad de las tuberias

Se determina mediante el calculo de las cotas invert, chequeando que
toda la tuberia cuente con un recubrimiento adecuado para evitar que pueda

dafarse por el paso de vehiculos, peatones, o cualquier objeto pesado.

2.1.6.11. Pozos de visita

Son elementos fundamentales en todo sistema de alcantarillado sanitario
y son empleados generalmente como accesos al sistema con el fin de realizar
trabajos de inspeccion y limpieza. Segun las normas para construccion de

alcantarillados, se recomienda colocar pozos de visita en los siguientes casos:

Al inicio de cada ramal
En la intersecciéon de varias tuberias
En distancias no mayores a 100 mts

En todo cambio de direccién o pendiente

YV V V VYV V

Cuando exista cambio de diametro en las tuberias

2.1.6.11.1. Alturade los pozos de visita

Esta varia en relacion con su profundidad, dependiendo de casos como:

Pendiente del terreno
Topografia del terreno
Ubicacién del pozo

Caudal de disefo

YV V V V V

Cotas invert
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Para este proyecto en particular los pozos tendrdn una seccién circular
levantada con ladrillo tayuyo de 0.065 X 0.11 X 0.23 m., unidos con sabieta que
debera ser de cemento y arena de rio con proporcion 1:3; el piso sera de
concreto armado 6 No. 3 @ 0.20 m., en ambos sentidos y este servira de
cimiento para el levantado. El brocal ser4 también de concreto armado con
acero No. 3 y No. 2, la tapadera sera de concreto armado y con acero No. 4,
y se hara segun el disefio; cada pozo debera tener escalones cada 5 ladrillos de
acero No. 6. (Ver detalles estructurales en plano No. 6 en el anexo de este

documento).
2.1.6.12.  Célculo del alcantarillado sanitario
Se utilizaron, principalmente, las normas del INFOM y ASTM para este
tipo de sistemas, considerando siempre todos los factores que afectan el

diseno.

La tuberia que se utilizara sera PVC, con diametros de 6”, 8" y 10", norma
ASTM D- 3034.

La profundidad minima de los pozos de visita sera de 1.20 metros.
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Tabla IV.

Parametros del disefio general

Periodo de disefio

35 afos

Densidad de la poblacion

8 hab / vivienda

Tasa de crecimiento 3%
Poblacion actual 664 hab
Poblacion futura 1869 hab
Viviendas actuales 83
Viviendas futuras 234

Dotaciéon de agua potable

120 I/hab/dia

Factor de caudal medio

0.002

Factor de retorno

0.80

Lugar de descarga

Fosa séptica y planta de tratamiento

Fuente: elaboracion propia.
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Ejemplo del procedimiento del célculo para el tramo que va del pozo de
visita PV15 al pozo de visita PV16.

Datos especificos para el tramo PV15 a PV16

Tabla V. Parametros de disefio
Periodo de disefio 35 afios
Tasa de crecimiento 3%
Poblacion beneficiada actual 296 hab
Viviendas actuales 37
Poblacion futura 833
Dotacién de agua potable 120 I/hab/dia
Coeficiente de rugosidad 0.010 para tubos PVC
Factor de retorno 0.80
Cota inicial de terreno 990.93 m
Cota final de terreno 987.01m
Distancia horizontal 35.23 m
Sistema adoptado Drenaje sanitario
Formas de evacuacion Por gravedad
Tuberia a utilizar PVC, ¢ 8 pulg ASTM D- 3034

Fuente: elaboracion propia.
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Datos generales

»  Poblacion de disefio
Densidad = 8 hab/ casa, dato obtenido por encuestas a pobladores
durante el levantamiento del proyecto

»  Factor de caudal medio a utilizar = 0.002

Disefo del tramo de PV15 a PV16

Longitud = 35.23 m

Cota inicial de terreno = 990.93 m

Cota final de terreno = 987.01 m

YV V V VY

Didmetro de la tuberia = 8 pulg

S= Pendiente del terreno

_(990.93-987.01)*100
35.23

S

S=11.127%

»  Profundidad del pozo de visita inicial = HPV15 = 1.27 m
> CIS = cota inicial de terreno — HPV15
> CIS = 990.66 —-1.27 =989.66 m
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S * Dist.Horizont.
100

CIE=CIS -

*
CIE = 989.66—w

CIE=985.79m

»  Pendiente de la tuberia = 11 % (asumida segun la pendiente del terreno)

» Integracion al caudal de disefio

Qdis = No.hab* FH* FQM

Poblaciéon actual

FH = Factor de Harmond

R 291 600
4+2%/ 00

FH =4.08

Poblacién futura

18+,/833/ 10

= s
4+,/833 000

FH =3.85




Caudal de disefio actual =296 x 0.002 x 4.08 =2.42 |/s
Caudal de disefio futuro =833 x 0.002 x 3.85= 6.41 /s

Disefo hidraulico

Se utiliza la férmula de Manning para calcular la velocidad y el caudal a

seccion llena para el tubo en dicho tramo.

Velocidad a seccion llena

v =(%)0.03429 0%e¢
donde:
N = Coeficiente de rugosidad = 0.01

D = Diametro de la tuberia en pulgadas

S = Pendiente

%
V= Ljo.o3429 ¢ ﬂj
0.01 ~"{ 100
V =455 m/s

Caudal a seccion llena

Q =V x A =4.55m/s X 0.03244 X 1000
Q=147.59 /s
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Relaciones hidraulicas

Es la relacion que existe entre cada uno de los parametros de disefio a
seccion llena y los parametros de disefio a seccion parcialmente llena, las
cuales deben cumplir con g/Q <1 y 0.10 <d/D < 0.75, para que las tuberias no

trabajen a seccion llena.
Calculos para la poblacion actual y futura

a/QacTuaL =  2.42/147.59 = 0.02
a/Qruturo =  6.41/ 147.59 =0.04

Debido a que cumple con la condicion de que g/Q < 1, se toma este valor
y se busca en la tabla de elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccion

transversal circular para determinar la relacion v/V, la cual en este caso

equivale a:

V/VACTUAL =0.40
V/VFUTURO =0.49

v = valor de tabla x la V de Manning

VACTUAL = 0.40*455=1.82m/s
Veuturo = 0.49*4.55=2.23 m/s

De acuerdo con los resultados, queda comprobado que las velocidades de

disefio cumplen con las normativas.
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Luego con el mismo valor de g/Q se busca el valor de la relacién d/D, los
cuales son de:

d/DACTUAL =0.10

d/DFUTURO =0.14

Por lo tanto cumple con la condicion 0.10 < d/D < 0.75.

Volumen de excavacion

Es el producto del ancho de la zanja por el promedio de altura entre pozos

por la distancia entre los mismos.
Vexcavacion = 0.60 *((1.27 + 1.22) /2) * 35.23 =26.32 m®
Cada tramo se disefia de la misma manera.
2.1.6.13.  Caracteristicas de conexiones domiciliares
Las conexiones domiciliares tienen la finalidad de descargar las aguas
provenientes de las casas o edificios y llevarlas al alcantarillado central.

Constan de las siguientes partes:

» Cajaocandela

»  Tuberia secundaria
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2.1.6.13.1. Candela

La conexidn se realiza por medio de una caja de inspeccion, construida de
mamposteria o con tubos de concreto colocados verticalmente, el lado menor
de la caja sera de 45 centimetros, si fuese circular tendra un diametro no menor
de 12 pulgadas; deben estar impermeabilizadas por dentro y tener una tapadera
para realizar inspecciones. El fondo tiene que estar fundido de concreto,
dejando la respectiva pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia
secundaria y puedan llevarlas al sistema de alcantarillado central. La altura

minima de la candela sera de un metro.

2.1.6.13.2. Tuberia secundaria

La conexion de la candela domiciliar con la tuberia central se hara por
medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un diametro minimo de 6 pulg., en
tuberia de concreto y de 4 pulg. en tuberia PVC. Debe tener una pendiente
minima de 2 %. Al realizar el disefio del alcantarillado deben considerarse las
alturas en las cuales se encuentran las casas 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

considerar otras formas de realizar dicha conexion.

La conexién con el colector central se hara en el medio diametro superior
a un angulo entre 30 y 60 grados; en el caserio se tomara un angulo de 45
grados aguas abajo, uniendo el tubo PVC de 4 pulg. con el tubo general

accesorio silleta tipo Y.
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Los sistemas que permitan un mejor funcionamiento del alcantarillado, se
emplearan en situaciones en las cuales el disefiador lo considere conveniente,
segun las caracteristicas del sistema que se disefie y de las condiciones fisicas

donde se construira.

2.1.6.13.3. Profundidad de la tuberia

Se determina mediante el calculo de las cotas invert, chequeando que la
tuberia cuente con un recubrimiento adecuado para evitar que pueda dafarse
por el paso de vehiculos, peatones, o cualquier objeto pesado. Se deben situar
a suficiente profundidad para permitir el drenaje por gravedad de todas las

residencias a las que presten servicios.

2.1.6.14. Disefio de fosa séptica

Es uno de los mas antiguos dispositivos, utilizados para el proceso
hidraulico y sanitario de la evacuacion de excretas y otros residuos, que
provienen de viviendas individuales, agrupamientos de casas, 0 pequefas
instituciones, situadas tanto en zonas urbanas como rurales. Se puede definir
como un estanque cubierto y hermético construido de piedra, ladrillo, o concreto
armado; generalmente, es de forma rectangular, proyectado y disefiado para
que las aguas residuales se mantengan a una velocidad muy baja por un
tiempo determinado que oscila entre 12 y 72 horas, periodo durante el cual se

efectla el proceso anaerodbico de eliminacién de sélidos sedimentables.
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Funciones de la fosa séptica

La funcion principal de la fosa séptica es acondicionar los elementos de la
descarga para que estén en capacidad de infiltrarse con mayor facilidad en el

subsuelo, sin alterar la capacidad de infiltracion del mismo.

Debe cumplir con las siguientes funciones:

»  Eliminacion de sélidos: el taponamiento del subsuelo con el  efluente del
tanque varia con la cantidad de solidos suspendidos que contenga el
liquido, el cual al ingresar al tanque séptico reduce su velocidad de
escurrimiento, y los so6lidos mas grandes se sedimentan en el fondo o se
elevan a la superficie, obteniendo una descarga del tanque clarificada
debido a la retencion de los solidos en el mismo

»  Proceso biolégico de descomposicion: los flujos del tanque quedan sujetos
a descomposicidbn por procesos bacterianos naturales, las bacterias
existentes son las sustancias llamadas anaerdbicas, que prosperan en
ausencia de aire puro; esta descomposicion o tratamiento de las aguas
residuales bajo condiciones anaerébicas constituye lo que se conoce

Como proceso séptico

»  Almacenamiento de natas y lodos: los lodos o cienos son el resultado de
la acumulacién de solidos en el fondo del tanque, por su parte, las natas
se compactan en menores voliumenes; que a pesar de la eficiencia del
proceso, quedan residuos solidos inertes, a los que deben proporcionarse
espacio entre los intervalos de limpieza, pues de otra manera, serian

arrastrados del tanque y obstruirian el sistema de infiltracién
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Para el disefio de la fosa séptica deben de tomarse en cuenta los

siguientes parametros:

»  Periodo minimo de retencion de 12 horas

»  Lodos acumulados por habitante y por periodo de limpieza debe ser de 30
a 60 I/hab/ano

» Lladelafosaes?2/1a4/l

» Para que la fosa sea funcional la capacidad maxima recomendable debe
ser de 60 viviendas

»  Para el periodo de limpieza se recomienda de 6 meses a 3 afios

Céalculo de volumen

Para este célculo se asume una altura (H), que es una altura util, la cual
corresponde a la distancia desde el fondo hasta el nivel del agua; se toma una

relacion L/a dentro de los limites recomendados.

Célculo de la fosa séptica para el proyecto

En el presente proyecto se tomaron los siguientes datos para el disefio de

la fosa séptica:

Periodo de retencion = 24 horas

Dotacion = 120 I/hab/dia

Numero de habitantes = (No. de hab) (No. de viviendas)
Lodos = 30 I/hab/afo

L/a=2/1

Periodo de limpieza = 1 afio
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donde:

a = Ancho

L = Largo
Periodo de retencién

Volumen para el liquido

Vol. Lig = (periodo de retencién) (Qdom)

Vol. Lig = (periodo de retencion)) (Dot) (FR) (No. de hab)
Vol. Liq = (1 dia) (120 I/hab/dia) (0.80) (14 * 8 hab)

Vol. Lig =11 m®

Periodo de limpieza

Vol. Lod = (No. hab) (lodos) (periodo de limpieza)
Vol. Lod = (14 * 8) (30 I/hab/afio) (1 afio)

Vol. Lod = 3.40 m®

Vol. Total =11 m® + 3.4 m®

Vol. Total = 14.5 m®

Altura propuesta = 1.90 m
Area=145m*/ 1.90 m
Area = 7.63 m?

L *2a=7.63 m?
a*2a=7.63m?
2a’=7.63 m?
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7.63

a=.—
2
a=195m
L=4m

Entonces las dimensiones son: largo 4 m, ancho 1.95 m y una altura de
1.90 m.

2.1.6.15. Dimensionamiento de los pozos de

absorcién

Son unidades de descarga utilizadas en proyectos en los cuales se cuenta
con una cantidad considerable de terreno, y que ademas, el nivel freatico del
sector lo permite, ya que los pozos normalmente pasan los 10 m de

profundidad, y si el manto freatico se encuentra proximo sera contaminado.

Ademas, debe tenerse en cuenta la capacidad de absorcion del suelo en
el sector, ya que de ello y el volumen de caudal del efluente, dependera la

profundidad adecuada para los pozos.

Normalmente la descarga no llega directamente a los pozos, sino que
atraviesa antes un sistema de, ya sea de tuberias perforadas, o de zanjas de
infiltracion, segun las caracteristicas del suelo y la magnitud de terreno con que
se cuente. Es importante mencionar que tanto el sistema de fosas sépticas,
como el de pozos de absorcion, permiten realizar Gnicamente un tratamiento

primario al efluente, independientemente de cual de los dos se utilice.
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Los pozos deben ser sellados con grava limpia a una profundidad de 30
cm. arriba del fondo del pozo, para proporcionar la cimentacion sana para el
recubrimiento lateral. El espacio anular formado debe llenarse con grava gruesa
y limpia hasta la parte superior del revestimiento. La excavacion debe terminar

1.20 m arriba del nivel del agua freética.

Disefio de pozos de absorcion

Como primer punto se debe de determinar la permeabilidad del suelo,
para lo cual se llevo acabo el siguiente procedimiento:

Se realizaron dos pruebas espaciadas uniformemente en un estrato de
suelo similar al sitio propuesto para el campo de absorcién, seguidamente se
excavd un area de 10 cm. por lado, hasta encontrar el estrato del suelo
propuesto, luego se removio la superficie del suelo remodelado de las paredes
del agujero y se retir6 todo el material, agregandose 5 centimetros de grava fina
para proteger el fondo de socavaciones y sedimentos, para la saturacion del
suelo durante 24 horas, y finalmente se midié la tasa de infiltracién, la cual
consistia en verificar en cuanto tiempo el agua descendia 3 cm., para este caso
especifico. El tiempo medido corresponde a 5 minutos, lo que indica que esta

dentro del rango definido: 1 <t;< 30.

De acuerdo con la siguiente férmula se establecen las dimensiones del

pozo:

Aabszn*D*H
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donde:

D = Diametro del pozo = 1.00 m (diametro propuesto)

H = Profundidad del pozo en metros

Aaps = Area de absorcion

Axps = 9.2 (calculado de figura de absorcion necesaria para residencias
particulares, manual de disefio de fosas sépticas) * 3 (nUmero de habitacion por

vivienda) = 27.6 m?

Aps=M*D*H
H:27'6
r*1
H=9m

Diametro =1 m

2.1.6.16. Propuesta de planta de tratamiento

Para el punto de descarga de aguas residuales los habitantes del caserio
Patzcaman cuentan con un area comunitaria, lo cual proporcionaron para este
proyecto, la cual es bastante amplia; por lo cual se puede disponer de lo

necesario para la planta de tratamiento.

Se recomienda la contratacion de un ingeniero sanitario para el disefio de
dicha planta. Para el ramal ocho que no se conecto a la descarga principal del
colector debido a la topografia del terreno, se recomienda un tratamiento

primario que consiste en una fosa séptica.
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Importancia del tratamiento de las aguas servidas

Para cubrir el componente de saneamiento basico, es indispensable
cumplir con las normas sanitarias vigentes, los cuales comprenden la adecuada
disposicion de excretas y recoleccibn de aguas residuales grises; como
también, la adecuada disposicion de desechos soélidos o basura.

2.1.7. Programa de operacion y mantenimiento

Es la aplicacion de técnicas 0 mecanismos que permiten conservar el
alcantarillado en buenas condiciones fisicas y de funcionamiento, con el

propésito de alcanzar la duracion esperada de acuerdo a la vida util de disefio.

La responsabilidad de mantenimiento para este proyecto estard a cargo
del comité de la comunidad (COCODE), con la colaboracion de los vecinos del
sector, tratando de tomar en cuenta a las personas que hayan participado en la

construccion del sistema de alcantarillado.

Se recomienda que las revisiones del sistema se realicen en intervalos
gue no sobrepasen los tres meses, y el personal que lo realice esté
debidamente capacitado, que cuenten con la documentacion y las herramientas
necesarias para el efecto; por ejemplo los planos generales del sistema, las

posibles soluciones a los problemas que se detecten, entre otras cosas.
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Linea central

Posibles problemas

»  Tuberia parcialmente tapada
»  Tuberia totalmente tapada

Solucién y reparacion

Para descubrir los taponamientos se pueden hacer dos pruebas para

identificarlos:

Prueba de reflejo

Consiste en colocar una linterna en el pozo de visita y revisar el reflejo de
la misma en el siguiente pozo de visita, si no es percibido claramente, existe un
taponamiento parcial, y si no se percibe en lo absoluto, significa que existe un

taponamiento total.

Se vierte agua mediante presion en el pozo de visita, se hace de nuevo la
prueba de reflejo y se verifica si el taponamiento se despej6 y deja ver
claramente el reflejo.

Prueba de corrimiento de flujo
Se vierte una cantidad de determinada agua en un pozo de visita y se

verifica el corrimiento de agua en el siguiente pozo; la corriente debe ser

normal.
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Si el corrimiento es muy lento, existe un taponamiento parcial y si no sale

nada de agua en el pozo, es porgue existe un taponamiento total.

Al no lograr despejar el taponamiento por medio de la presion del agua, se
introduce una guia para localizarlo y se procede a excavar y descubrir la tuberia

para sacar la basura o tierra que provoca el taponamiento.

Pozos de visita

Posibles problemas

»  Acumulacién de residuos y lodos
»  Deterioro del pozo

»  Tapadera del pozo en mal estado

Solucién y reparacion

Se debe verificar que no se encuentre acumulacion de residuos y lodos en
los canales de los registros que impidan el paso libre de las aguas servidas, si
se encontrara con hacinamiento de lodos, debe programarse una limpieza,

extrayendo toda la basura y lodo acumulado.

Chequear el estado de escalones, constatando su estado de
conservacion, como también revisar los brocales, si estan en mal estado,
repararlos o cambiarlos por otros nuevos; esta actividad dependera de la altura

de los pozos.

Se debe observar el estado de la tapadera, las mismas deben estar

colocadas en sus respectivos lugares, ya que de lo contrario, se produce el
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ingreso de material extrafio al sistema como basura y tierra que puede provocar
la obstruccion de la linea central. Es preciso constatar que las tapaderas no se
encuentren fracturadas o desportilladas por el manipuleo en inspecciones
anteriores. Si las tapaderas se encuentran dafiadas, lo preferible es sustituirlas

por nuevas, para garantizar la proteccion del sistema.

Conexiones domiciliares

Posibles problemas

Tapadera de la candela en mal estado

Tuberia parcialmente tapada

Tuberia totalmente tapada

YV V VYV V

Conexiones de agua pluvial en la tuberia

Solucién y reparacion

La tapadera de la candela debe encontrarse en buenas condiciones de
conservacion y en su respectivo lugar, ya que su deterioro 0 ausencia puede
producir la introduccién de basura y tierra que pueden producir una obstruccién
al sistema, si su estado no fuera el adecuado se sugiere repararla o cambiarla

por otra nueva.

Una tuberia parcialmente tapada puede ser provocada por la introduccion
de basura o tierra; esto podra verificarse en la candela, para ello se introduce
agua y se observa si corre libremente. Se vierte una cantidad suficiente de agua
en forma brusca para que el taponamiento se despeje y corra sin ningdn

problema.
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Si la tuberia esta totalmente tapada, o si el agua estd estancada en ella,
se vierte una cantidad de agua en forma brusca para que ésta sea despejada.
Si el taponamiento persiste, introducir una guia metalica para tratar de despejar
y luego verter agua de la misma manera para que el taponamiento sea

despejado.

Las conexiones de agua de lluvia provocan saturacion en las tuberias, ya
gue estas no fueron disefiadas para transportar dicha agua; por tanto, se

procede a cancelar la conexion de agua pluvial a la domiciliar.

Recomendaciones

Los lineamientos descritos anteriormente tratan de los casos mas
comunes que pueden llegar a surgir en un alcantarillado sanitario. Si se
presenta otra anomalia, ésta debera ser estudiada por el personal capacitado

para solucionarla adecuadamente.

Es importante mencionar que todos los trabajos que se hagan dentro de
las viviendas, correran por cuenta de los interesados, indicando que las mejoras
en relaciébn con los servicios higiénicos deberan ser supervisadas por el

personal de la entidad encargada.

2.1.8. Presupuesto del proyecto

Para la integracion del presupuesto, se tomaron en cuenta los salarios de
mano de obra que la municipalidad asigna para casos similares, y para los
precios de los materiales se tomé como referencia el precio que manejan las
ferreterias en el departamento del Quiché.

(Ver tabla VII de resumen de presupuesto).
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Tabla VI. Resumen de presupuesto para el drenaje sanitario

[ RESUMEN DE PRESUPUESTO

PROYECTO: SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO

CASERIO: PATZCAMAN

MUNICIPIO: SAN BARTOLOME JOCOTENANGO

DEPARTAMENTO: QUICHE
No. RENGLON CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO COSTO MONTO
UNITARIO | TOTAL
1 | TRABAJOS PRELIMINARES 44894.74
1.1 || Bodega provisional 48.00 m2 287.64 | 13806.79
1.2 | Trazo y nivelacién 2527.66 mi 9.10 | 22997.30
1.3 | Rotulo 2 U 4045.33 8090.65
2 | COLECTOR 477342.66
Tuberia PVC diametro 6"
2.1] ASTM D - 3034 1907.74 ml 166.85 | 318298.63
Tuberia PVC diametro 8"
2.2 ASTM D - 3034 304.87 ml 263.52 | 80340.35
Tuberia PVC diametro 10"
2.3 ASTM D — 3034 315.05 ml 249.81| 78703.68
3| POZOS DE VISITA 420836.13
3.1 DE 1.20 A 1.50 32 9) 5952.94 | 190494.18
DE 1.51 A 2.00 8 U 7666.34 | 61330.75
DE 2.01 A 2.50 5 U 9379.74 46898.72
DE 2.51 A 3.00 3 U 11093.14 33279.43
DE 3.01 A 3.50 3 U 12806.54 | 38419.63
DE 3.51 A 4.00 1 U 14519.94 14519.94
DE 4.01 A 4.50 1 U 16233.34 16233.34
DE 5.17 1 U 19660.14 19660.14
4 | CONEXIONES DOMICILIARES 87933.18
4.1 | Domiciliares 83 U 1059.44 | 87933.18
5 | FOSA SEPTICA 17191.93
5.1 | Fosa 1 U 17191.93 17191.93
6 | POZO DE ABSORCION 17469.46
6.1 | Pozo 1 U 17469.46 17469.46
7 | INGENIERIA 72000.00
7.1 | Supervision 1] Global 72000.00 | 72000.00
8 | TRABAJOS FINALES 5000.00
8.1 | Limpieza final y entrega 1] Global 5000.00 5000.00
Total de gastos directos: | 1142668.10
Costo Indirecto 40%: 457067.24
Costo total del proyecto (en quetzales Q.): | 1599735.34
En ddlares, tipo de cambio $1.00 = Q 8.02: 198478.33
Costo por metro lineal (en quetzales Q.): 632.89
En ddlares, tipo de cambio $1.00 = Q 8.02: 78.52

Fuente: elaboracion propia
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2.1.9. Cronograma de ejecucion drenaje sanitario

caserio Patzcaman

Tabla VII. Cronograma de ejecucion

CRONOGRAMA DE EJECUCION

TIEMPO EN MESES/SEMANAS
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

RENGLON COSTO % % 1(2(3[4[1[2|3)4)1]|2[3[|4[1[2[3|4])1]|2]|3[|4]1]2[3([4
TOTAL || ACUMULADO

TRABAJOS
PRELIMINARES

Rotulo 8090.65 0.51 0.51
Bodega

provisional 13806.79 0.86 1.37
Trazo y nivelacién 22997.30 144 2.81
COLECTOR

Drenaje 477342.66 29.84 32.65
POZOS DE

VISITA

Pozos 420836.13 26.31 58.95
CONEXIONES

DOMICILIARES

Domiciliares 87933.18 5.50 64.45

FOSA SEPTICA

Fosa 17191.93 1.07 65.52
POZO DE

ABSORCION

Pozo 17469.46 1.09 66.62
TRABAJOS

FINALES

Limpiezay

entrega 5000.00 0.31 66.93
Supervision de

Ingeniero 72000.00 4.50 71.43
Costo indirecto 457067.24 28.57 100.00
TOTAL 1599735.34 || 100.00

Fuente: elaboracion propia

2.1.10. Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental consiste en identificar qué tipo de
alteraciones puede llegar a ocasionar el desarrollo de un proyecto de drenaje
sanitario, tanto en el ambiente fisico, como social, econémico y cultural; y por

consiguiente, qué tipo de medidas de mitigacién deben llevarse a cabo.
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Principios de evaluacion

De acuerdo con las leyes actuales, se pueden realizar dos tipos de
estudios de impacto ambiental: impacto ambiental no significativo o evaluacion

rapida e impacto ambiental significativo o evaluacion general.

Impacto ambiental no significativo

Consiste en un estudio que se realizara por medio de una visita de
observacion al sitio propuesto, por parte de técnicos en la materia aprobados
por el Ministerio de Ambiente y por parte del interesado, para determinar si la
accion propuesta no afecta significativamente el ambiente. El criterio debe
basarse en proyectos similares segun tamafio, localizacién e indicadores que se

crean pertinentes.

Impacto ambiental significativo

Evaluaciones que se podran desarrollar en dos fases:

Fase preliminar o de factibilidad, la cual debe contar con:

Datos de la persona interesada, individual o juridica

Descripcion del proyecto y escenario ambiental (natural, social y humano)
Principales impactos y medidas de mitigacién

Sistemas de disposicion de desechos

Plan de contingencia

Plan de seguridad humana

vV V.V V V VYV V

Otros datos que se consideren necesarios
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Fase completa

Generalmente, se aplica a proyectos con grandes impactos y debe ser un
estudio lo mas completo posible, que ademas de cumplir con lo establecido en

la fase preliminar, responda a las siguientes interrogantes:

A\

¢, Qué sucedera al medio ambiente como resultado de la ejecucion del
proyecto?

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

¢, Qué importancia tienen los cambios?

¢, Qué puede hacerse para prevenirlos o mitigarlos?

¢, Qué opciones o posibilidades son factibles?

YV V V VY V

¢, Qué piensa la comunidad respecto del proyecto?

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

determinada por el Ministerio de Ambiente.
Plan de gestion ambiental

Para la construcciéon de un alcantarillado sanitario los impactos se
consideran poco significativos, por lo que se puede realizar una evaluacion

rapida, basicamente el impacto producido por dicho proyecto es a favor del

medio.
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Evaluacion rapida

Informacién sobre el proyecto
Nombre de la comunidad: Caserio Patzcaman
Municipio: San Bartolomé Jocotenango

Departamento: Quiché

Descripcién del proyecto:

El proyecto consiste en el disefio, calculo y planificacion para la
construccion de un alcantarillado sanitario, colector principal tuberia PVC de
2527.66 metros de longitud total, 54 pozos de visita levantados de ladrillo

tayuyo, a través de camino rural.

2.1.10.1. En construccioén

El impacto ambiental generado por la construccion del sistema de
tratamiento podra darse a través de la generacién de desechos sdlidos, polvo,
ruidos, etc., que, en algun sentido, es inevitable. En general, el analisis de las
alternativas debera considerar las medidas de mitigacion que minimicen la
alteraciéon de las condiciones medioambientales en la zona de ubicacion de la

obra y sectores aledaros.

Desechos sélidos

Durante la construccion de los pozos de visita se iran acumulando bolsas
0 sacos vacios de cemento, sobrantes de otros materiales como tubos, piezas
de hierro, alambre madera, etc., los cuales seran llevados durante el transcurso

de la obra hacia un lugar adecuado.
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Contaminacioén visual

Esta se deberda a la acumulacién de material suelto, el cual sera
humedecido durante el tiempo que sea necesario y posteriormente, se
reutilizara al rellenar las zanjas, trasladando al final el sobrante hacia un lugar

especifico.

Emisiones ala atmdsfera

Tanto en la etapa de construccion como en la de operacion, no se

generard ningun tipo de emisién de gases, ni humo a la atmésfera.

2.1.10.2. En operacion

Los potenciales impactos que pudieran afectar el area de influencia
directa del proyecto (el area de influencia indirecta no presentaria impactos

negativos al medio ambiente con el proyecto en operacién), son los siguientes:

Cuerpo receptor

Calidad de las aguas

Usos

Calidad del aire

Creacién de problemas sanitarios
Olores

Ruidos

Es muy importante tomar en cuenta que los potenciales impactos antes
detallados generan consecuencias en la poblacion circundante en la medida

gue la planta no sea bien operada.
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2.1.11. Evaluacién socio-econémica

El proyecto sistema de drenaje sanitario para el caserio Patzcaman no
sera rentable econdmicamente, lo cual sera demostrado con los calculos del
Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR); sin embargo, es
un proyecto que contribuird al desarrollo comunitario y a la proteccion del

medio ambiente.

2.1.11.1. Valor Presente Neto (VPN)

Este es una alternativa para la toma de decisiones de inversion, lo cual
permite determinar de antemano si una inversion vale la pena o no poder
realizarla, y no hacer asi malas inversiones que provoquen en un futuro

pérdidas.

El valor presente neto puede desplegar tres posibles respuestas, las

cuales pueden ser:

VPN < 0; cuando el resultado es un valor negativo muy grande alejado de

cero, indica que el proyecto no es rentable.

VPN = 0; en este caso se esta generando el porcentaje exacto de utilidad

gue se desea.
VPN > 0; si el resultado es un valor mayor que cero significa que el

proyecto es rentable y que inclusive podria incrementarse el porcentaje de
utilidad.
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Las férmulas del VPN son:

]
@+in"-1

P:A*'[( 1_+i)_“—1H
i@+

donde:

P=Valor de pago unico en el valor inicial a la operacion, o valor presente.
F=Valor de pago unico al final del periodo de la operacién, o valor de pago
futuro.

A=Valor de pago uniforme en un periodo determinado a valor de pago
constante o renta, de ingreso o egreso.

i=Tasa de interés de cobro por la operacion, o tasa de utilidad por la inversion a
una solucion.

n=Periodo de tiempo que pretende la duracién de la operacion.

Egresos

La inversién inicial para la ejecucion del proyecto de drenaje sanitario es
de Q 1599735.34.

Para el costo anual por mantenimiento del sistema, la municipalidad

estima un valor de Q 12000.00, lo que indica una cantidad de Q 1000.00 por

mes.
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Ingresos

La municipalidad pedira un pago unico por el derecho de cada conexion
domiciliar de Q 150.00, lo que hace un total de Q 12450.00, ya que el proyecto

involucra a 83 viviendas.
Para cubrir el pago por mantenimiento, la alcaldia cobrard mensualmente
por vivienda la cantidad de Q 20.00, anualmente seria un total de: (20) (83)

(12) = Q 19920.00, el ingreso.

Utilizando una tasa de interés del 5 %; debido a que este proyecto es de

caracter social.

Calculando el VPN, se utilizard el signo negativo para los egresos y el

signo positivo para los ingresos

Q12,450.00

Q 19,920.00 n = 35 afios

Q1,599,735.34

VPN =-1599735.34 — 12000 + 12450.00 * o
(1+0.05)%* -1

+19920.00 * |[(_1+0.05)* -1
0.05(1+0.05)*

VPN =-1282804.53
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Segun este resultado el valor del VPN es negativo, esto indica que el
proyecto no generard ninguna utilidad y es debido a que el mismo es de
caracter social; pero debe considerarse que el proyecto beneficiara a la
comunidad, evitando la proliferacion de enfermedades tipo gastrointestinales y

contaminacion del ambiente.
2.1.11.2. TasaInterna de Retorno (TIR)

Es la tasa maxima de utilidad que puede pagarse u obtenerse en la

evaluaciéon de una alternativa.

El costo inicial del proyecto sera de Q 1599735.34, ademas se necesitara
Q 12000.00 al final de cada afio, como costo por mantenimiento del sistema y
Q 19920.00 por la cuota de amortizacion; se estima tener un ingreso inicial
pago unico de Q 12450.00, cobrando Q 150.00 por vivienda que son 83
existentes, con lo cual se pretende cubrir los gastos en el periodo de 35 afios,

que corresponde a la vida util del sistema.
Dado que los Q 19920.00 y los Q 12000.00 se encuentran enfrentados en

el mismo periodo de tiempo, también la inversion que es de Q 1599735.34 y los

Q 12450.00 ingreso inicial Unico, la grafica se simplifica de la siguiente manera:

| Q 7.920.00 In = 35 afios

Q 1,587,285.34
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Después de plantear la grafica, se procede a encontrar el valor de la Tasa
Interna de Retorno.

Se utiliza una tasa de interés de -14 %

VPN = - 158728534 +792000* |[ 1
(L+(~0.14))®

VPN = - 33899.34

Se utiliza una tasa de interés de -15 %

VPN = - 158728534 + 792000 * |[ 1
1+ (-0.15))®

VPN = 751890.03

Se utiliza la interpolacibn mateméatica para hallar la tasa de interés que se
busca.

Tasal = -15 % — 751890.03
i -0
Tasa2 = -14 % — -33899.34
— {(Tasal—TasaZ)(O —VPN(—)} \ Tasa?
(VPN(+)) - (VPN(-))
o_[(15+149)0—(-33899347] , .,
(751890.03) — (—33899.34)

TIR =-14.04 %

La tasa interna de retorno es de -14.04 % anual, lo cual indica que el
proyecto no es rentable debido a la tasa negativa.
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2.2. Disefio del puente vehicular para el caserio La Hacienda Il del
Municipio de San Bartolomé Jocotenango, departamento del
Quiché

2.2.1. Levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico es una herramienta indispensable en el
disefio de puentes, ya que esto permite representar graficamente los posibles
puntos de la ubicacion de la obra y asimismo determinar la geometria de las
partes que lo forman. Para poder realizar el levantamiento topografico del

presente trabajo, se utilizo el siguiente equipo:

Teodolito marca Pentax TH-20DC No. 524463
Estadal

Cinta métrica

Plomadas

Estacas

Martillo

vV V.V V V VYV V

Machetes

2.2.1.1. Altimetria

Se utilizé una nivelacién simple.

2.2.1.2. Planimetria

Se utiliz6 el método de conservacion de azimut
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2.2.2. Estudio de suelos

Es importante conocer las caracteristicas del suelo para determinar las
cargas que soporta y asi no sobrepasar el esfuerzo admisible de éste;
dependiendo de este dato se disefiaran los estribos del puente vehicular los

cuales transferiran las cargas al suelo.

Basicamente los ensayos que se deben de realizar para la construccion

de un puente son:

> Sondeo dindmico

»  Ensayo de compresion triaxial

Ensayo de compresién triaxial

Como su nombre lo indica es una prueba de compresion que se realiza
envolviendo en una membrana impermeable un espécimen cilindrico del suelo
que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con cabezas sélidas
provista de piedras porosas que sirven de filtro; los filtros estan conectados a
tubos delgados provistos de valvulas que permiten gobernar la entrada o salida

de agua al espécimen.

Estos tubos de drenaje estan conectados a una bureta graduada mediante
la cual se puede conocer el volumen de agua absorbido o expulsado por el
suelo; la unién entre la membrana y las cabezas se ata con una banda de hule
para garantizar un sello hermético, todo el conjunto queda encerrado en una
camara, la cual es atravesada por un vastago delgado que pasa por un depdsito
de grasa a presion, el que evita las fugas de agua a lo largo de la pared del

vastago y reduce al minimo la friccion de esta contra la tapa.
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Finalmente se obtiene como resultados tres datos importantes con los
cuales es posible calcular el valor soporte, estos son: peso especifico del suelo,

coeficiente de friccion y angulo de friccion.

En éste se realiz6 un estudio de compresion triaxial de suelo, en un
extremo del puente, donde se cimentara un estribo, extrayendo una muestra

inalterada a una profundidad de 2.85 m.

El método utilizado para el célculo 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.

Procedimiento para hallar el valor soporte del suelo

Datos: Resultados obtenidos en laboratorio de suelos. (Ver hoja de

resultados en anexos).

$=27.73
Cu=49

ys =173

donde

@ = Angulo de friccion alternativa.

C, = Coeficiente de friccion

r< = Peso especifico del suelo

69



Se aplica un factor de error de laboratorio para obtener un valor soporte

con mayor precision. En este caso se aplico un factor de error de 1.5.

$ =18.49
Cu =327
ys =1.73

Con estos datos, procedemos a buscar en la tabla de factores de
capacidad de carga modificados de Terzaghi.

Resultados obtenidos:

N, =336
Nc=10.90
N, =0.88

Seguidamente se procede a encontrar la capacidad de carga ultima.

q, =1.3Cu N +gN, +0.4y BN

q=yD

donde:

gu = Carga ultima

g = Sobre carga equivalente efectiva

D = Profundidad de empotramiento

B = Dimension del lado de la cimentacion. (Cuadrada)

N¢, Ng, Nr= Factores de capacidad de carga modificada adimensionales
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4, =1.3(3.27)(10.90) +1.73(2.85)(3.36) + 0.4(1.73) (1) (0.88)
q, =64.48 T/m?

donde:

gu = Carga ultima

Jadm = Carga admisible

FS = Factor de seguridad = 3

adm

64.48 T/m’

Valor soporte = 21490 kg/m?

=2149 T/m?~21490 kg/m?

Los resultados obtenidos del estudio se detallan en la siguiente tabla.

Tabla VIII. Propiedades fisicas del suelo
Proyecto Descripcion del suelo | Valor soporte | Peso especifico
(T/m?) (T/m?®)
Puente La Arcilla arenosa color
Hacienda Il café 21.49 1.73

Fuente: elaboracion propia
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2.2.3. Estudio hidrolégico e hidraulico

En proyectos sobre puentes, los datos mas utiles e indispensables en el
perfil transversal del cauce son los que corresponden al tirante normal, al de
creciente maxima, y al creciente de tirante maxima extraordinaria; los cuales
son necesarios para calcular la luz y altura del puente, de manera que
garanticen el correcto funcionamiento, tanto de la subestructura como de la

superestructura.

2.2.3.1. Area tributaria

Es el area que contribuye a la escorrentia superficial de una cuenca y que
se ve determinada por los puntos mas altos que se encuentran rodeando a la

misma.

2.2.3.2. Precipitacion méaxima en 24 horas

Datos que se deben determinar para calcular el caudal del rio, coeficiente
de escorrentia e intensidad de lluvia. Estos datos son propios de cada lugar, y
se utilizara el dato de precipitacién ocurrida en un lapso de 24 horas.

2.2.3.3. Célculo de caudal maximo en 24 horas

Para determinar el caudal maximo en 24 horas se utliza el método
racional; sin embargo, en este proyecto se optd por el método seccion

pendiente para calcular el caudal maximo.
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Método de seccion pendiente

Este método es empirico y es uno de los mas sencillos, su procedimiento
se basa en informacion de orden general sobre las corrientes de agua ya
estudiadas, mediante este método se busca determinar la méaxima altura de
agua alcanzada por una corriente del pasado.

Para ello se debe proceder de la siguiente manera:

»  Investigar con los habitantes del lugar

A\

Buscar sefiales que grandes crecidas hayan dejado

»  Buscar en viejos archivos o en crénicas locales

Como primer paso, de los céalculos topograficos e historicos se calcula el
area de la seccion transversal del rio y luego se calcula el valor de la velocidad
de la corriente, aplicando la férmula de Manning, la cual se describe a

continuacion:
V = 1/N * Ry3* 12
donde:
V = Velocidad en (m/s)
Ry = Radio hidraulico
S = Pendiente

N = Coeficiente de rugosidad

Para determinar la pendiente del terreno en la quebrada en estudio, se

utilizan los datos que sean necesarios respecto del levantamiento topografico.
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B pto 1-pto 2
distancia entre puntos

donde:
Pto.1 = Pto 68 en curvas de nivel (topografia) = 997.45 m
Pto.2 = Pto 44 en curvas de nivel (topografia) = 996.86 m

Distancia entre puntos = 20.41 m

 997.45 m-996.86 m
B 20.41m

S

S=2.89%
Datos para el calculo

S =2.89%
N =0.029
Area de seccién maxima = 54.65 m?

Perimetro mojado = 11.35 m

Célculo de la velocidad

R _area de seccion maxima
" perimetro  mojado

5465 m?
" 11.35m

Rn=4.82m

V = 1/0.029 * (4.82 m)?®* (0.0289) * friccion.

V=16.72 m/s
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Céalculo del caudal:

Q=V*A
Q = (16.72 m/s) * (54.65 m?)

Q =913.44 m%s

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene que el tirante alcanzado
por la corriente méxima extraordinaria es de 5.50 metros, quedando un tirante
libre hasta la parte inferior de las vigas principales de 3.50 metros, superando el
minimo permitido que es de 2.00 metros, por lo que las dimensiones utilizadas

para el proyecto satisfacen las condiciones.

2.2.4. Descripcion general de la alternativa propuesta

El puente sera de un solo carril, con una luz libre de 20 metros, ancho de
5.40 metros, espesor de losa 0.20 metros, dos vigas principales con una
seccion de 0.50 X 1.50 metros y tres diafragmas de los cuales dos externos y
uno interno, todos de concreto reforzado. Estos elementos forman la
superestructura que ira apoyada sobre una viga de apoyo y ésta a su vez, en

estribos de concreto ciclopeo.

2.2.5. Datos y especificaciones del disefio

Antes de la realizacion de cualquier proyecto, es necesario tomar en

cuenta algunos criterios, los cuales se definen a continuacion.
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Para la superestructura se debe tener en cuenta lo siguiente:

La acera y el barandal se deben de construir posteriormente a que las

vigas se hayan deflectado libremente

Todos los elementos de acero estructural del puente deberdn cubrirse con
dos capas de pintura anticorrosiva de diferente color, exceptuando los

pernos que deberan dejarse correctamente engrasados

Cualquier soldadura que se ejecute deberd ser conforme a las normas
establecidas en el manual de la American Welding Society, y siguiendo el
detalle de los planos

Para la subestructura se debe tener en cuenta lo siguiente:

Los estribos deben ser disefiados para la capacidad soporte establecida

en el estudio de suelos, y a la profundidad definida

Debera evitarse la explotacion de los bancos de materiales circundantes a

las riveras del rio, para evitar posibles socavaciones en el futuro
No se debe permitir la destruccién de los bancos de materiales, de manera

gue las excavaciones sean estrictamente del tamafio necesario para

colocar los estribos
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Requisitos AASHTO para puentes de concreto reforzado

»  Recubrimientos: AASHTO 8.22, medido del rostro de la barra a la
superficie del concreto 8.00 cm. para cimiento y muros, 5.00 cm. para
losas en la parte superior, y 2.50 cm. en la parte inferior, 5.00 cm. para

columnas y vigas

»  Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24.1.2, se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requiera por
disefio, siendo ésta la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

didmetros de la barra 6 L/20

»  Traslapes: AASHTO 8.25, DGC 509.080, se calculan sobre la base de la
longitud de desarrollo establecida en cada caso, se recomienda el uso de
uniones mecanicas para las barras No. 11, de tal modo que se 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 tensién criticos y nunca en una misma linea; deberan colocarse

alternos a cada 60 cm

»  Ganchos: AASHTO 8.23.22, los dobleces deberan ser hechos en frio a un
equivalente a 6 diametros en su lado libre cuando se trate de 180°, 6 12

didmetros cuando se trate de 90°
» Deberan seguirse las normas establecidas para manojos de barras

respecto de su cantidad, longitud de desarrollo y recubrimientos, siguiendo
los lineamientos, del articulo 8.21.5 de AASHTO
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Datos para el disefio del puente

Luz libre =20.00m
Ancho total =5.40m
Ancho util =420m
Carga viva =HS15-44
Esfuerzo a compresion del concreto f'c (4000 PSI) = 281 kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero:

Fy (40000 PSI), para disefio de la losa =2810 kg/cm?
Fy (60000PSI), solo para el disefio de vigas principales =4210 kg/cm?
Peso volumétrico del concreto = 2400 kg/m?®
Peso volumétrico del asfalto = 2100 kg/m?®
Peso volumétrico concreto ciclopeo = 2700 kg/m®
Valor soporte del suelo =21490 kg/m?
Peso del suelo = 1730 kg/m?®
2.2.6. Cargas y criterios para el disefio

En todo puente se distinguen tres partes fundamentales: la
superestructura, la subestructura y la infraestructura. La superestructura es la
parte de la estructura destinada a transmitir las cargas (muertas y vivas) a los
apoyos. La subestructura es la que transmite las cargas de los apoyos a la

infraestructura, y esta Ultima es la que lleva las cargas al suelo de cimentacion.

De la misma forma, la superestructura se divide en isostatica, como el
caso de trabes libremente apoyadas, trabes con voladizos y arcos de tres
articulaciones, y en hiperestaticas, como el de las trabes continuas, arcos

empotrados, arcos de dos articulaciones, marcos rigidos, etc.
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Aqui se estudiard solamente el caso de superestructura isostatica, y en

particular, el de las trabes liboremente apoyadas.

YV V V VYV V

Los puentes deben ser disefiados para soportar las siguientes cargas:

Cargas muertas

Cargas vivas

Efectos dinamicos o de impacto sobre la carga viva

Fuerzas laterales

Otras fuerzas, cuando existan, como fuerzas longitudinales, fuerzas

centrifugas y fuerzas térmicas pasado

Cargas muertas

Sera sencillamente el peso propio de la estructura, el cual se puede

suponer con base en experiencias previas y segun la magnitud de la estructura.

vV V.V V V VY

Elementos estructurales
Carpeta de rodadura
Banquetas

Barandales

Topes

Tuberias

2.2.6.2. Cargas vivas

Esta carga es debida al paso de vehiculos y de peatones.
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2.2.6.2.1. Cargas de camioén

Son cargas concentradas, originadas por los camiones estandar, para su

analisis debera buscarse la condicidon mas critica.

Las cargas vivas ocasionadas por los vehiculos seran conforme a la
clasificacion de éstos, la cual considera principalmente tres tipos de camiones
con dos ejes y con cargas totales de W = 20, 15 Y 10 toneladas inglesas, que
son representados por H-20, H-15 y H-10. Ese peso se reparte en un 80 % en
las ruedas traseras y un 20 % en las delanteras.

La carga viva de camion esperada estara definida de acuerdo con la
ubicacion y tipo de la carretera, asi como la importancia que ésta tenga

comercialmente.

2.2.6.2.2. Cargas equivalentes

Para puentes con longitudes mayores de 60 pies, se considera una carga
equivalente, que consiste en una carga uniformemente distribuida por cada
carril, combinada con una carga concentrada, localizada en el punto en que
produzca el esfuerzo maximo en la estructura. La carga concentrada se

considera uniformemente repartida en direccion perpendicular al eje del puente.

2.2.6.2.3. Efectos dinamicos o de

impacto sobre la carga viva

Los esfuerzos debidos a cargas vivas, exceptuando las cargas

centrifugas, longitudinales y de viento, deben incrementarse debido a efectos
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dinamicos vibratorios y de impacto. Este incremento es expresado como una

fraccion del esfuerzo debido a la carga viva.

Este incremento en la carga viva en las estructuras para los efectos
dinamicos vibratorios y de impacto seré aplicado a ciertas partes del puente y
no seré aplicado en todas ellas.

Partes del puente que aplica fraccion de impacto

»  Superestructura, incluye elementos de marcos rigidos.

»  Los pilotes que sobresalgan del terreno, y estén rigidamente conectados a
la superestructura y formen marcos rigidos o como parte de la estructura

misma.

» Las porciones que sobresalgan del terreno de las pilas de concreto o

acero que soporten la superestructura.

Partes del puente que no aplica fraccion de impacto

»  Estribos, muros de contencion, pilas, pilotes, excepto como se indicé en

inciso 2 del grupo que si aplica incremento de carga viva por impacto.

»  Cimentacion y presiones en las cimentaciones

> Estructuras de madera

»  Carga de aceras
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»  Alcantarillas y otras estructuras que tengan un relleno de tierra de 0.91 m

de altura o mayor
2.2.6.2.4. Fuerzas laterales

La fuerza del viento en la estructura debe asumirse como una carga
horizontal mévil de 30 Ib/pie? en 1 % veces el area de la estructura vista en

elevacion, incluyendo barandales.

Las fuerzas laterales debidas a las cargas vivas méviles y la fuerza del
viento contra esta carga se deben considerar actuando 6 pies arriba del piso

con una fuerza de 200 Ib/pie.

La fuerza total del viento no debe ser menor que 300 Ib/pie en la cara
expuesta al viento, y 150 Ib/pie en la cara posterior o en las vigas que sigan a la

de enfrente.
2.2.6.2.5. Fuerzas longitudinales

Segun AASHTO 3.9 se estima la fuerza de frenado en un 5 % de la carga
viva en todos los carriles que llevan transito en la misma direccion. La carga
viva equivale a la carga de trafico méas la concentrada para flexion. Su centro de

gravedad se sitla a 6 pies arriba del piso de la superestructura.
2.2.6.2.6. Fuerzas centrifugas

Se aplican a estructuras en curva y se calculan en funcion de la carga viva:

_ 6.68*5”

C =0.0017 * S 2* D (AASHTO 3.10.1)
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donde:

C = Fuerza centrifuga en % de la carga viva
S = Velocidad de disefio en MPH
D = Grado de curvatura

R = Radio de curvatura en pies

2.2.7. Disefio de la superestructura

La superestructura consiste en el tablero o parte que soporta directamente
las cargas y las armaduras, integradas por vigas, diafragmas, elementos
portantes que transmiten cargas del tablero a las pilas y estribos, como juntas
de dilatacion, sistemas de drenajes, barandales, banquetas sefalizaciones

entre otros.

Ademas, la superestructura de un puente es la unidad que cubre la luz,

sobre la que se transportan vehiculos, camiones, personas y otros.
Carga de disefio

La carga de disefio seleccionada para puentes, depende primordialmente
de la importancia de la proyecciéon econémica y social que tendra la carretera,

asi como del tipo de transporte que tendra acceso a la estructura, por lo cual, la

carga seleccionada para este proyecto es AASHTO HS 15-44.
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Dimensionamiento

El dimensionamiento consiste en la determinacion del ancho de rodadura y
de la seleccion de vigas. Para puentes, el ancho usual de via es de 12 pies. En
cuanto al disefio de vigas se sugiere un peralte de L/16, esto es para no
chequear deflexidn; la base esta dada por 2/5 del peralte como minimo.

2.2.7.1. Andlisis y disefio de la losa

Disefio de la losa

La losa del puente se disefiara de acuerdo con las normas AASHTO,;
para esto, es necesario determinar como trabaja la losa. En este caso, la losa
trabaja en un solo sentido, que es el sentido corto, y por lo tanto el refuerzo
principal de la losa es perpendicular al tréfico. La separacion entre vigas que

hace la luz de la losa es de 2.10 m.

Espesor de losa

Las especificaciones AASHTO 1.2.2 recomiendan que el espesor de losas
para puentes de concreto armado no sea menor de 6 pulg. (15.24 cm.), ni

mayores de 9.84 pulg. (25 cm.).

t=1.2 (L +3.05)/30

donde:

t = Espesor de la losa

L = Distancia entre vigas principales
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Entonces:
t=1.2(2.10+3.05)/30 = 0.206

Para este caso en particular se adopt6 un espesort =0.20 m

Figura 5. Seccion transversal del puente vehicular

5.4

0.6 4.2 0.6

VIGA DEL BARANDAL

POSTE DE BARANDAL

0.88
0.12

BANQUETA

DIAFRAGMA INTERNO

VIGA VIGA
PRINCIPAL

PRINCIPAL

Fuente: elaboracién propia
Integracién de cargas

Las cargas para el analisis de los momentos generados en la

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

Carga muerta = Wm

W capa de rodadura = (tasfato) X (b) X (Wasfaito)

W capa de rodadura = (0.05 m) x (1.00 m) x (2100 kg/m?) = 105 kg/m
W losa = (tipsa) X (b) X (Weoncreto)

W losa = (0.20 m) x (1.00 m) x (2400 kg/m®) = 480 kg/m

W barandal = 40 kg/m

Wm =W capa de rodadura + W losa + W barandal

Wm = 105 kg/m + 480 kg/m + 40 kg/m = 625 kg/m
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Carga viva = Wv

La carga viva se toma como puntual o concentrada de la carga HS 15-44
P =12000 Ib = 5443.11 kg

Carga de impacto

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

carga viva.

Figura 6. Modelo matematico para el analisis de la losa

Wm = 105 kg/m + 480 kg/m + 40 kg/m = 625 kg/m

1.4 L 2.0 L 1.4

WsS?/10 Ws?/10
WL?/2 WL?/2

Fuente: elaboracién propia

L =1.4 m=4.59 pie pasado.
S =2.6m=8.53 pie

86



Momentos por carga vivay muerta
Momento por carga muerta

> En voladizo

donde:

W = Carga distribuida (kg/m)
L = Longitud del voladizo (m) pasado.

_ (625kg/m)*(L.4m)
2

Mcm

Mcm = 612.50 kg-m = 4429.85 |b-pie

»  Momentos positivo y negativo

2
Mcm = W*S
10

donde:

W = Carga distribuida (kg/m)

S = Espaciamiento entre vigas (m)
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 (625kg/m)*(2.6m)
- 10

Mcm

Mcm = 422.5 kg-m = 3055.69 Ib-pie

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

se tomara el resultado mayor.

Mcm = 612.50 kg-m = 4429.85 |b-pie

Momento por carga viva (AASHTO 3.24.3.1)

La carga viva que afecta la superestructura, se toma como carga puntual o

concentrada transmitida por la carga del camion HS-15.

P =5443.11kg; equivalente a 12000 Ib.

Mcv=0.8*[s+2}*P
32

donde:

S = espaciamiento entre vigas (pie)
P = carga producida por el camion (Ib)

Mcv =0.8* [8534_2} *12000
32
Mcv = 3159.00 lb-pie = 436.78 kg-m
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Carga de impacto (AASHTO 3.8.2.1)

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

viva, debiendo ser menor o igual al 30 %.
| _[ 50 }
S+125

donde:

| = Impacto en porcentaje < 30%

S = Espaciamiento entre vigas (en pies)

o2
8.53 +125

| =0.374
| =0.374 x 100 = 37.4 % < 30 % No cumple

Por lo tanto, se utilizara el porcentaje maximo permitido que es 30 %
Momento ultimo (AASHTO 1.2.22)

El momento ultimo se calculara de acuerdo con la siguiente formula, en

unidades del sistema internacional [kg-m].
Mu = 1.3 x (Mcm + */3(Mcv x 1))

Mu = 1.3 x (612.50 + °/5(436.78 x 1.30))
Mu = 2026.51 kg-m
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Cuantia de acero (refuerzo transversal cama inferior)

Datos del disefio:

Mu = 2026.51 kg-m

Fy = 2810 kg/cm?

f'c = 281 kg/cm?

Base (b) =100 cm

Peralte (d) = espesor de losa (t) — recubrimiento

d=20cm.—-4cm. =16 cm.
» Areade acero minimo

:14.1*b*d ~14.1*100 *16
As min Fy Ason 2810

> Areade acero requerido

M, *b 0.85 *f'c
_ *d\_ *dﬁ_( u j *
As [6 < J € d> 0.003825 *f'c Fy

2026.51 *100 0.85 * 281
=| €00 *16 3 00*16”—( ) [ j
As {( - \/ ¢ ~10.003825 *281 2810

As=5.10 cm?
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> Area de acero méaximo

A =Pma*b*d=05*pbal*b*d
S méx

2 % £
_o5+|[0:85 7). (6090 ], .,
Asmen Fy Fy +6090

2 %
_05* 0.85° *281 *( 6090 j *100*16
As max 2810 2810+6090

As max = 39.55 cm?

As min < As < As max

Asmin =8.03cm? 2 A=5.10 cm? < Aq max = 39.55 cm?

De acuerdo con el criterio del ACI-318, el acero requerido debe estar
dentro del rango As min Y €l As max- El acero requerido (As) se encuentra dentro

de este rango; por lo que se usara el Ag min.

As min = 8.03 cm?

En el refuerzo transversal se usara varilla nim. 4, con una separacion:
8.03cm.> — 100 cm.
1.27 cm.? — s (separacion del acero)

S=15.81cm.
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Separacion maxima = 2 veces el espesor de la losa

Smax=2*t donde: t = Espesor de losa
Smax =2 *0.20
Smax = 0.40 cm

Se colocara en el refuerzo transversal de la losa cama inferior, varilla nim.
4 G40 @ 0.15 m.

Refuerzo longitudinal (cama superior e inferior).

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

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

_220 220
As™ s A" gs3

As. = 75.33% > 67 %); por lo tanto, se utilizara el 67 % del refuerzo transversal.
As. =8.03 cm? x 0.67
As. =5.38 cm?

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

5.38cm.2 — 100 cm.

1.27 cm.? — s (separacion del acero) S =23.60 cm.

Se colocara en el refuerzo longitudinal de la losa (cama superior e inferior),
varilla nim. 4 G40 @ 0.23 m.
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Refuerzo por temperatura (refuerzo transversal cama superior)

El acero de refuerzo en la cama superior transversal de la losa se calcula
Gnicamente por temperatura; se determina por la ecuacién descrita en las

especificaciones del codigo ACI-318.

AS temperatura = 0.00Z*b*t
AS temperatura = 0.002*100*20
As temperatura = 4.00 cm?

En el refuerzo por temperatura se usara varilla nam. 3, con una

separacion:

4.00 cm.? — 100 cm.
0.7126 cm.? — s (separacion del acero)
S=17.82 cm.

Se colocara refuerzo transversal de la losa (cama superior) varilla nam. 3
G40 @ 0.17 m. (Ver figura 7).

2.2.7.2. Andlisis y disefio de vigas

Las vigas son los elementos estructurales mas importantes de la
superestructura, ya que estas transmiten cargas externas transversales hacia
los apoyos, tanto carga muerta como carga viva, que provocan momentos
flexionantes y fuerzas cortantes. Ademas, las vigas de concreto para
superestructuras de puentes pueden ser vigas reforzadas para vigas cortas y

preesforzadas para luces grandes; la cantidad de vigas que se disefian

93



dependera del ancho de rodadura del puente; en este proyecto en particular se

disefiaran dos vigas por ser el puente de un solo carril.

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

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

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

una separacion entre ejes de 2.60 m.

Figura 7. Armado de losa
54
0.6 _ 4.2 06
8 } No.4 G40 @ 0.23m No.4 G40 @ 0.23m [
e No.4 G40 @ 0.15m No.3 G40 @ 0.17m
— /
-
3%
N
N
-
L 1.15 L05 L 2.1 L05 L 1.15

Fuente: elaboracion propia
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Calculo de peralte y base:

La altura de la viga principal se determina en funcién de la longitud (L) del
puente dividido por un factor (16), para no tener deflexiones; ademas, para

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

L 20m
H\ica princiPAL =%=?=1.25m

B ica privciPaL = %:H: %:1.25 m=0.50 m

Integracion de cargas

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

debe tomar en cuenta la integracion de las siguientes cargas:

»  Carga muerta
»  Cargaviva
»  Carga impacto

La integracion de cargas sera de la siguiente manera:
Carga muerta:

Wem = Weara be robabura + Wiosa + Wearanpal + Wyica
W caPA DE RODADURA = (005)*(540/2)*(2100) =283.5 kg/m

Wiosa = (0.20)%(5.40/2)*(2400) = 1296 kg/m

WearanpaL = 40 kg/m

Wuiea = (1.25)*(0.50)*(2400) = 1500 kg/m

Wem = 283.5 kg/m + 1296 kg/m + 40 kg/m + 1500 kg/m
Wew = 3119.5 kg/m
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Los diafragmas internos y externos inducen cargas puntuales en las vigas

principales; esta carga se determina de la siguiente manera:

PpiaAFRAGMA INTERNO = (038)*(094)*(2400) =857.3 kg
PDbIAFRAGMA EXTERNO = (030)*(064)*(2400)*(2) =921.6 kg
ProTaL DiIaAFRAGMAS = 857.3 + 921.6

ProTaL piaFracmas = 1778.9 kg = 1779 kg

Factor de distribucion

Como el camién (HS 15 - 44) puede ocupar cualquier posicion en la losa,
la carga en las vigas es diferente a las otras aplicadas en la viga, por lo que el
momento por sobrecarga debe multiplicarse por un factor de distribucién FD;
para vigas exteriores basta con determinar la reaccion en funcién de P (carga

de rueda).

Figura 8. Sobrecarga ocasionada por el camién sobre la viga

1.83m ?
Ral Rb

Fuente: elaboracion propia
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M, =0
2.60Ra + P (2.60) + P (2.60 —1.83) = 0

Ra:M:‘IBOP
2.60
FD=Ra=1.30

Momento por carga viva

Se debe establecer la posicién de carga del camion, que pueda ocasionar

el momento maximo en la viga principal del puente.

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre de carga viva

a

Ra
- 65.6 |

Fuente: elaboracion propia

Para encontrar “X”, se calculara el momento generado en la viga, a partir

de la carga concentrada en el centro de gravedad del camion (CGcamisn)-
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2M; =0

—2.7(14+X)-10.9X+10.9 (14-X) =0
10.9 (14 — X) = 2.7 (14 + X) + 10.9X
152.60 — 10.9X = 37.8 + 2.7X + 10.9X

— 10.9X-10.9X — 2.7X = —152.60 + 37.8
— 245X = —114.80

X = 4.68 pie * 1.43 m

La longitud del puente es de 65.6 pies (20 m) y la variable “X”, es la
distancia desde el “CGcamisn’ hasta su eje intermedio; con los datos obtenidos

se aplica una ecuacién de primer grado para encontrar la variable “a”, que

representa la distancia del “CGcamisn” hacia cada apoyo de las vigas principales.

2a + X = 65.6 pie

2a + 4.68 = 65.6 pie
2a = (65.6 - 4.68) pie
a = (60.92 pie)/2

a = 30.46 pie
ax9.29m

La figura 10 muestra la distribucion de cargas del camién y se puede

encontrar la reaccidon Ra, haciendo sumatoria de momentos en “b”.
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Figura 10. Centro de gravedad del camidn

30.46" ‘i 4.68" ’Q730.46 =

2.7‘Ton 10.91Ton 10.9 Ton
\

J;E | C.G.Camien
| [, .
i .

Fuente: elaboracién propia

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

SM, =0
65.6*Ra — 2.7*(30.46+4.68+14) — 10.9%(30.46+4.68) — 10.9%(30.46+4.68—14) = 0

65.6*Ra = 2.7*49.14 + 10.9*35.14 + 10.90*21.14
65.6*"Ra = 746.13

Ra=11.37 ton

Z Fv= 0 +T
Rg—2.7-109-109+11.37=0
Rg =13.13ton

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

tan lejos del soporte de salida.
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Mmax = 2.7 (30.46 — 14) + [(11.37 — 2.7)*(30.46)]
Mmax = 308.53 ton-pie = 94.06 ton-m

Momento por carga muerta

La carga distribuida total que soportan las dos vigas principales del
puente, se calcula sumando las cargas de cada componente de la
superestructura. Este procedimiento se describe a continuacion:

* 27
M :(an; L ipra

max
donde:

Wcw = Carga muerta distribuida

L = Luz del puente

P = Carga producida por el diafragma
a = Longitud entre diafragmas = L/3

* 2\
= €1195 *20 41779 *6.67

M

max

Mmax = 167840.93 kg-m = 167.84 ton-m
Factor de impacto
Este tipo de carga se produce en forma brusca o instantanea, al momento

de tener contacto el transito con la estructura del puente. Por lo tanto dicha

carga se toma como una fraccion de la carga viva.
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Se debe considerar también que las normas AASHTO 1.2.12 recomiendan
una carga de impacto (I) no mayor a 0.30.

Segun recomendaciones de las normas AASHTO, se calcula de la

siguiente forma:

. 15

L+38
[ 15
"~ 20+38
= 0.25

Calculo del momento ultimo

Este momento se calcula con la integracion de las cargas vivas, muertas y
de impacto que afectan la superestructura del puente. Luego se procede con el

calculo del acero.

Mu = 1.3*(Mcw + °/3(Mcy*I*FD)

My = 1.3%(167.84 + °/3(94.06*1.25*1.30))
My = 396.51 ton-m = 396514.08 kg — m

Célculo de cortes

Carga muerta
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donde:

W = Carga muerta para cada viga
P = Carga puntual de diafragma

L = Longitud del puente

_ 31 19.5*20+1779

V,
cMm 2 2

Vem = 32084.5 kg

La figura 11 muestra la posicion mas critica del camién sobre el puente,

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

Figura 11. Diagrama de posicién del camién que produce el corte

maximo

10886 Kg 10886 Kg 2722 Kg

L @)
R; R2
427 m—>L74.27 m ‘L 1146 m
20m —

Fuente: elaboracion propia
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Vev = R;

20* R; —10886*20 — 10886*15.73 — 2722*11.46 =0
R; =420150.9/20

R1 = Vev=21007.55 kg

Disefio estructural de vigas

Datos:

Mu = 396514.08 kg-m

b =50cm

h=125cm

d = h — 2/, — recubrimiento = 120 cm
f'c = 281 kg/cm?

Fy = 4210 kg/cm?

Area de acero requerido

M, *b 0.85*fc
_ *d\ *d?\_( u j *
As {6 - \/ €rd> 0.003825 *f'c Fy

396514.08 *50 ):l *(0.85 * 281 )

=| €0*120 3- /€0 *120 3 -
As {6 7\/6 - (0.003825*281 4210

As =102.70 cm?
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Area de acero minimo

_14.1*b*d _14.1*50*120
Aswn  Fy 4210

As min = 20.10 cm?

Area de acero maximo

i 2 % £
_05* 0.85 *f'c),( 6090 *b* g
Asmax Fy Fy+6090

Ass max 4210 4210+ 6090

B 2 %
o5+ (088 281},{ 6090 ﬂ*50*120

As max = 85.54 cm?

Revisar; As min < As < As max

20.10 cm? < 102.70 cm? < 85.54 cm? entonces no chequea, calcular viga
doblemente reforzada.

Calculo de viga doblemente reforzada

ACI-99 da un método para calcular vigas doblemente reforzadas que a

continuacion se presenta:
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Momento que resiste el As max

As . *Fy
~0.90*| As . *Fy*|d-[ DSma 7Y
MAs e ( mx Y ( (1.7*f'c*bm

= 0.90*[85.54*4210*[120{%])]

MAsmax 1.7*281*50

MAs max = 340065.80 kg-m
Momento que falta por resistir

Mr = 396514.08 — 340065.80 = 56448.28 kg-m

Acero a compresion:

A;==K Mr*100 H

0.90*Fy*d

A = 56448.28*100)
s 0.90*4210*120

A's = 12.41 cm?
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Acero a compresion

A’ =1.33* A's

A’s =1.33*12.41

A’s = 16.51 cm?

Disefio de refuerzo en cama superior

Como el A”s < As min, Se disefiara con esta Ultima.

Para el acero corrido de la viga principal tomar As min: S€ propone colocar

varillas nam. 8.

Refuerzo en cama superior: 4 varillas nim. 8 G60 corridas
Disefio de refuerzo en cama inferior

Tomar para el disefio el 50 %*As = (0.50)*(102.70) = 51.35 cm? esto
equivale a colocar en la cama inferior 6 varillas nium. 10 G60 corridas:
(6)*(8.97) =53.82 cm?.

Para disefiar el refuerzo que se colocaréa al centro de la longitud de la viga
principal (rieles o bastones), se seqguira el criterio: acero para rieles = (102.70 —
53.82) = 48.88 cm’. Entonces se propone colocar: 5 varillas nim. 11;

equivalentes a: (5)*(10.07) = 50.35 cm?.

Refuerzo en cama inferior: 6 varillas nim. 10 G60 corridas + 5 varillas

num. 11 G60 como rieles.
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Refuerzo adicional

Ademés, se recomienda colocar un refuerzo adicional de 0.25 pulg® por

cada pie de altura de la viga principal.

As agicional = 0.25 pulg? = 1.613 cm?; lo que equivale a 1 varilla nim. 5 @
0.30 m.

Colocar: varillas num. 5 en cada cara de la viga @ 30 cm.

Esfuerzo cortante ultimo

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

seguridad recomendados.

Vy = 1.3 (Vem + *f3(Vey * 1)
Vy = 1.3 (32084.5 + °/5(21007.55 * 1.25))
Vy = 98605.30 kg

El corte que resiste el concreto de la viga principal es:
Ve = (0.53)*(f c)"/?*(b*d)

V¢ = (0.53)*(280)Y/%*(50*120) =
V¢ = 53211.58 kg
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El calculo del refuerzo para el esfuerzo cortante en la viga se hace de la

siguiente manera:

Espaciamiento de estribos en zona confinada.

_Av*Fy*d
Vu

S

Av = 2(Area de la varilla)
Se utilizaran varillas num. 3
Av = 2(0.71) = 1.42 cm?

_1.42*2810*120
~ 98605.3-53211.58

S =10.54 cm
S=10cm
Este espaciamiento no debe exceder al maximo permitido que es:
Smax=d/2 <30 cm.
Smax =120/2 =60 cm. < 30 cm.

S <30 cm.

Del diagrama de corte (ver figura 12), se obtiene la distancia que cubre el

concreto por esfuerzos de corte.
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X = Distancia que resiste el concreto a corte
X=Vc(L/2)/Vu
X =53211.58*(20/2) / 98605.3 X =5.40 m

Distancia a reforzar a corte (zona de confinamiento).
D=L/2-X

D=10-54=46m

Colocar: estribos nim. 3 @ 0.10 m en zona confinada, resto colocar ndm.
3@ 0.30 m. 0.30.

Figura 12. Diagramas de carga, corte y momento de la viga

Vu = 98605.3 Kg
Ve =53211.58 Kg

Fuente: elaboracién propia
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Propuesta de armado de viga principal

Se propone colocar

Cama superior: 4 varillas num. 8 G60 corridas

As adicional: 6 Varillas nim. 5 G40 corridas en cada cara

Cama inferior: 6 varillas num. 10 G60 corridas + 5 varillas nam. 11 G60 como
rieles

Estribos nUm. 3 @ 0.10 m en zona confinada, resto colocar nim. 3 @ 0.30 m.

Figura 13. Detalle de armado viga principal

4 No.8 G60 corridas

: S
N T SRS
© X L A7 estribos no.3 G40 @ 0.10 m
‘ g < 44 1. +resto @ 0.30 m
! _ —_
N < | Refuerzo adicional 2 No.5 G40
™ + eslabon no. 3 G40 @ 0.30 m
o 4 .
Y — —
o A I\ Refuerzo adicional 2 No.5 G40
< ) 4 + eslabon no. 3 G40 @ 0.30 m
— S 4@
Refuerzo adicional 2 No.5 G40
‘ F— | + eslabon no. 3 G40 @ 0.30 m
2 4 5 No.11 G60
) & KK K& rieles
‘ ‘ Q0 0 O
SO = 6No.10 G60
Acero corrido
0.5

Fuente: elaboracion propia
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2.2.7.3. Andlisis de diafragmas

Los diafragmas son elementos estructurales perpendiculares a las vigas
principales de un puente; sirven para estabilizar y evitar esfuerzos por torsion

de las vigas principales; estos pueden ser interiores y exteriores.

Disefio de diafragmas

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

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

Dimensionamiento

Generalmente se utilizan diafragmas en el centro de las vigas principales
y los tercios de la luz de las vigas principales; esto dependera del criterio del
disefiador; a los primeros se les llama diafragmas internos y a los otros,
externos. El ancho usual de los mismos es de 30 cm y el alto de los diafragmas
interiores es de % de la altura de las vigas principales; si se colocan diafragmas
externos, estos podran ser de ¥z de la altura de las vigas.

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

vigas principales como cargas puntuales.

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

ancho del diafragma interno sera de 25 de su altura.
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Predimensionamiento

Las dimensiones de los diafragmas estan en funcién de la altura de la viga

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

L _20m

HVIGA PRINCIPAL — % = 16 =1.25m

Diafragma interno:

Hpi=%H — Hp = (%) * (1.25) = 0.94 m
Bo = %5 Ho — Bpi = (?/s) * (0.94) = 0.38 m

Diafragmas externos:

Hoe =% H — Hoe = (%) * (1.25)= 0.64 m
Boe = ?/s Hoe — Boe = (°/s) * (0.64) = 0.30 m

Cuantia de acero

»  Diafragma interno

3 14.1*b*d

AS ml’n_ Fy
_ 14.1*38 * 89

As min 2810

A< min = 16.97 cm?; esta area de acero, se colocara en cada cama.
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Colocar en la cama superior del armado del diafragma 6 varillas num. 6
G40, y en la cama inferior 6 varillas num. 6 G40.

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

por cada pie de altura del diafragma.

As adicional = €quivalente a 1 varillanum. 5 @ 30 cm.
La separacion de los estribos no debe ser mayor a d/2:
S=(0.89cm)/2 =0.45cm

Por lo tanto, se colocaran: estribo nim. 3 G40 @ 0.30 m + eslabén nim. 3
G40 @ 0.30 m. 0.30.

Figura 14. Refuerzo de diafragma interno

6 No.6 G40 corridos

<7 O O O A
g 7 N

it - Eslabon
g ‘ 4 No.3 G40 @ 0.30 m

v 1 ﬁ‘ 4
o I e
L \
=
< o Refuerzo adicional
> | < 4 No.5 G40
LL ™~ A\
< | S / A
E T N/
< g -
) = Estribo
T 5 d No0.3 G40 @ 0.30 m

X ke 000
1o < N 6 N0.6 G40
038 corridos

Fuente: elaboracion propia
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Diafragma externo

_14.1*b*d
AS min_ Fy

~14.1*30*59
As min 2810

As min = 8.88 cm?

Esta area de acero se colocara en cada cama del diafragma externo.

Se colocara en la cama superior del armado del diafragma 5 varillas nam.

5 G40 y en la cama inferior 5 varillas nim. 5 G40.

Refuerzo adicional: colocar 1 nium. 5 en cada cara. 0.30.

El refuerzo transversal estard compuesto de: estribos num. 3 G40 @ 0.30
m + eslabén nim. 3 G40 @ 0.30 m. (Ver figura 15).

2.2.6. Disefio de la subestructura

Subestructura del puente:

Se define como el conjunto de elementos estructurales, que transmiten
las cargas al suelo, que le dan estabilidad a toda la estructura. Se compone de
estribo, viga de apoyo y cortina. Esto se disefia para soportar las cargas criticas
debido al empuje del suelo, carga muerta, carga de pista, carga vivay carga de
sismo. La integracién de estas cargas dan como resultado los parametros para

el disefio de dichos elementos.
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Figura 15. Refuerzo de diafragma externo

5 No.5 G40
| | £ -
o g 4
3 | ° <
I - J
o o Y
5 < b Estribo
X ‘ N0.3 G40 @ 0.30 m
£ | < I N
g < Refuerzo adicional
8 © Q 7 2 No.5 G40
g o
T 0 0.0 Eslabon
| | \ No.3 G40 @ 0.30 m
0.3 5 No.5 G40

Fuente: elaboracién propia
Apoyo entre superestructura y subestructura

Cortina

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

Espesor de la cortina: t =0.30 m
Altura de cortina: H=1.25m
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Viga de apoyo

Sobre esta viga se encuentran apoyadas las vigas principales del puente,
su altura no debera ser menor de 0.40 m y su base (b) sera 0.40 m como
minimo o 2 cm, por metro de luz del puente. Se chequea por aplastamiento y su

refuerzo longitudinal se disefia con acero minimo.

Alturah=0.40 m
Base de viga de apoyo = b =0.40 m

Figura 16. Dimensionamiento de cortina y viga de apoyo
03 _ 04
CORT INA
]
8 —
—
VIGA DE APQYO
L

0.4

Fuente: elaboracion propia
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Disefio de cortina
En relacién con la sobrecarga de equivalente liquido = 2 pie (0.61 m), con
una presion de 480 kg/m® (30 Ib/pie®) sobre la cortina del puente, segin las

normas AASHTO.

Figura 17. Diagrama de presiones

2'=0.61m
292.80 kg/m?®

H SISMO
H2 Es |
H/3
480 kg/m?

Y

Fuente: elaboracion propia
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Céalculo de fuerzas

Fuerza de sismo (S)

S =0.12*W

donde:

W = Peso de la viga de apoyo + cortina

W = 0.40*0.70*2400 + 0.30*1.25*2400 = 1572 kg
S =0.12*1572 kg S =188.64 kg

Fuerza longitudinal (FL)

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

FL = 0.05*P/2H

donde:

P = Peso del camién por rueda
Pcamion por rueda = 5443 kg
Pcamion por eje = 2 x (5443) = 10886 kg

CV =5 % (P de eje) = 544.3 kg
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L= Y

*
2 HCORTINA

5443
2%1.25

FL

FL =217.72 kg

Esta fuerza actia a 6 pie de distancia (1.83 m) sobre la cortina.

Brazo = 6 pie + Hcortina
Brazo = (1.83 m)+ 1.25 m = 3.08 m

Fuerza debido al empuje de la tierra (E), segun la normas AASHTO 3.20

E =Es + Esob

donde:

Es = Empuje del suelo sobre la cortina

Esob = Sobrecarga del suelo equivalente liquido de 2 pies de altura con una
presion de 480 kg/m?®

Es = (H*480)*H/2 = (1.25*480) *(1.25/2) = 375 kg

Esob = (Hsob*480)*H = (0.61*480)*1.25 = 366 kg

E = 375 kg + 366 kg
E =741 kg
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Célculo de momentos, segin normas AASHTO 3.22.1

MEsob = Esob*H/2 = 366*(1.25/2) = 228.75 kg-m
MEs = Es*H/3 = 375%(1.25/3) = 156.25 kg-m
MFL = FL* Brazo = 217.72*3.08 = 670.58 kg-m
MS = S*H/2 = 188.64*(1.25/2) = 117.90 kg-m

Combinacion de cargas:

Grupo Il - M =1.3*E +FL)
Grupo VIl - M=13*E+YS)

Grupo Il - M =1.3%(228.75 + 156.25 + 670.58) = 1372.30 kg-m
Grupo VIl - M =1.3%(228.75 + 156.25 + 117.90) = 653.77 kg-m

Se toma la carga mayor de los dos grupos; para este caso se tomara el
momento que se genera en el grupo lll.
Mu = 1372.30 kg-m

Calculo del refuerzo principal de la cortina

Datos:

Mu = 1372.30 kg-m
b=125cm.
d=30-4=26cm
fc =210 kg/cm?

Fy = 2810 kg/cm?

Recubrimiento = 4 cm.
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Area de acero requerido

i - M *b 0.85*f'c
_ *d " *d‘ﬁ_ u *
As _" - \/" - [0.003825*f'c)] ( Fy J

_| @5726 {25*26?—( 1372.3 *125 ] *(0.85 210)22.10 cm?
- ~ 10.003825 *210 2810

As

_14.1*b*d
AS min_ Fy

14.1*125* 26

- = 16.31 cm?
As min 2810

Como el As requerido < As min; se colocara el As min.

La propuesta del refuerzo principal de la cortina:

Varilla nim. 6 G40 @ 0.15 m.

Célculo del refuerzo a corte de la cortina

Combinacién de los grupos de carga:

Grupo Il — V= 1.3*(E +FL) = 1.3*(741 + 217.72) = 1246.34 kg-m
Grupo VIl — V =1.3*E +S) = 1.3%(741 + 188.64) = 1208.53 kg-m

Se toma la carga mayor de los dos grupos, para este caso es la del grupo
Il
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Calculo del refuerzo a corte de la cortina
Datos:

Vy = 1246.34 kg
b=125cm
d=30-4=26cm
fc =210 kg/cm?
Fy = 2810 kg/cm?

Recubrimiento = 4 cm.

Ve = 0.53*0.85*(f'c)Y2*d*b
Ve = 0.53%0.85%(210)%26%125 = 21217.20 kg

Debido a que el Vcr > Vy el concreto resiste, esto permite usar el
espaciamiento maximo d/2.
S=d/2=26/2=13cm.

Propuesta del refuerzo a corte de la cortina: varilla nim. 3 G40 @ 0.13 m
Disefio de la viga de apoyo

La viga de apoyo se encargara de distribuir las cargas provenientes de la

superestructura hacia el cuerpo del estribo.

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

apoyo se reforzara con el As min.
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_14.1*b*d
As ml'n_ Fy

~14.1740*35
Asmn 2810

=7.03 cm?
Propuesta del refuerzo para la viga de apoyo: 6 varillas nim. 4 G40 por

cada cama+estribos nim. 3 G40 @ 0.20 m+eslabones nim. 3 G40 @ 0.40 m.

2.2.8.1. Disefio de almohadillas de neopreno

El apoyo elastométrico (NEOPRENO), es una especie de caucho el cual
permite cierto grado de homogeneidad en la union de la viga principal con la

viga de apoyo.

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

elementos (desplazamiento o rotacion).

Existen diferentes resistencias para este tipo de material, segun
especificacion ASTM D2240, y segun la seccién 14 division |, y la seccion 25
division 1l de las normas AASHTO se refieren a las propiedades del
elastdbmero; este tendra caracteristicas de un modulo de elasticidad a corte G
(dureza SHORE A de 60).
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Los apoyos integrales seran rectangulares, formados por placas
interpuestas de neopreno puro de dureza A de 60, de 13 mm (t = 1.3
centimetros) de espesor.

8ab
t( a+b)

moviles o libremente apoyados.

Férmula: o, = para apoyos fijos y moviles, A_Il‘s 0.50 para apoyos

donde:

AL = maximo desplazamiento
a, b = dimensiones del apoyo

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

P
o = esfuerzo a compresion del apoyo

r

t = espesor de una lamina (1.3 centimetros)

T = espesor total del elastébmero

Datos:
L=20.00m
a=50cm
b=40cm

R = 98.60 ton (esfuerzo cortante ultimo de viga principal)
Mcm = 167.84 ton-m (momento maximo por carga muerta)
M(CV+i) = (9406*125*070) = 82.30 ton-m
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Esfuerzo por compresién

8750 *40
o. =
P~ 1.3*(50 + 40)

=136.75 kg/cm?

Esfuerzo actuante

R 98600

O,=—= =49.3 kg/cm?®
ab 50*40

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

Desplazamiento horizontal

Deformacion total por esfuerzo, se utilizara la Ley de Hooke: o = 1,700

kg/cm?

1700 _ 1700kg/cm®

Aet = = A
29E6  2.9E6kg/cm

2000cm)=1.17cm

Deformacion por carga muerta

~

_(Ae)¥lem  ( 1.17)467.84 o

Aecm =
Mem +Mev+i 167.84+82.30

Deformacion por contracciéon de fraguado y contraccion diferida

Ac = 0.000165L = (0.000165)*(2000 cm.) = 0.33 cm
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Deformacion por temperatura
At =0.000011*D°*L = (0.000011)*(10°)*(2000 cm.) = 0.22 cm.
Deformacion por temperatura

Contraccion: Aecm — (Ac + At)=0.79 — (0.33 + 0.22) = 0.24 cm.
Dilataciéon: (Aet + At)— Ac=(1.17 +0.22) - 0.33 = 1.06 cm.

El méximo desplazamiento horizontal es: AL = 1.06 cm.
Espesor del apoyo

El espesor del apoyo de neopreno debera ser de 2” segun norma ASTM
D330, y debido a la magnitud del espesor, se colocara base de acero tipo
sandwich, tres planchas de neopreno de 1/2” y 4 planchas de acero de 1/8”,

pegadas entre si.

Para obtener el espesor en apoyos mdviles y para tramos libremente

apoyados, debe cumplirse la relacion.

AL os
T

Con un espesor total de T = 3*(1/2”) + 4(1/8”) = 2” =5.08 cm

1.06S
5.08

0.21<0.5

0.5

Si cumple con el espesor propuesto.
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Fuerza horizontal

b AL*a*b*G
T
H:1'06 50*40 0'01:7.44kg
2.85

t, = Ho_ T4 40037 kg/cm?

a*b 50*40

Se debe cumplir con la condicion ty < 5G
th < 5G
th < 5G
0.0037 < 5*(0.01)
0.0037 <0.05

Se usara una base de neopreno de 40 cm x 50 cm x 2” de espesor.

Figura 18. Detalle de neopreno
40 CM f
3 PLANCHAS DE
Os\ NEOPRENO DE 1/2"
<
2] ~ |4 PLANCHAS DE ACERO

INOXIDABLE DE 1/8"
Fuente: elaboracion propia
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Figura 19. Armado de cortinay viga de apoyo

0.3
—
CORTINA "~ [N Refuerzo principal
< No.6 G40 @ 0.15 m
£\ L
Lo
_|lt_Estribos 3
No.3 G40 @ 0.13 m
£ £\
-
q P
APOYO ELASTOMERICO
“ DE 0.40m x 0.50m x 0.0508m
VIGA DE APOYO - |, RN 7
3 PN 6 N0.5 G40 “
WW}/ en cada cama e
Estribos No.3 @ 0.20 m
+esl. No.3 @ 0.40 m
Fuente: elaboracion propia
2.2.8.2. Andlisis y disefio de estribos

Los estribos son elementos del puente cuya funcién es transmitir las
cargas de la superestructura hacia el suelo, y ademas, contener la carga del
relleno circundante.

Los tipos de estribos mas utilizados en nuestro medio son:

»  Muro de gravedad (concreto cicl6peo).

»  Muro en voladizo (concreto armado).
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Para este proyecto se utilizaran estribo tipo muro de gravedad, de
concreto ciclopeo. Es importante mencionar que para este tipo de muros la
altura maxima es de 6.00 m, ya que de ser mayor resultarian masivos.

Una de las mayores ventajas de este tipo de diseilo es que no es muy
complejo, consiste basicamente en asumir una seccion para el muro y verificar
volteo, deslizamiento y presiones.

Disefio del estribo

Para el analisis de los estribos se deben verificar como minimo tres
condiciones:

Estabilidad de la estructura al volteo

Me )15
MV

Estabilidad de la estructura al deslizamiento

0.5%>1.5 Si.
E

Esfuerzos menores o iguales que los admisibles del terreno

A5
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donde:

ME = Momento estabilizante
MV = Momento de volteo

W = Fuerzas horizontales

E = Fuerza resistente

e = Excentricidad externo.

Vs = Valor soporte del suelo

Estas tres consideraciones se deben realizar para tres tipos de carga:

»  Carga producida por el estribo.

\4

Carga producida con el estribo y la superestructura junto a la carga  viva.
»  Carga producida por los efectos de sismo en el que no se considera la

carga viva

Datos:

Peso de concreto armado = 2400 kg/m?®
Peso de concreto ciclépeo = 2700 kg/m?
Equivalente liquido = 480 kg/m®

Altura de sobrecarga de relleno = 0.61 m
Peso del suelo = 1730 kg/m®

Valor soporte del suelo = 21490 kg/m?
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Figura 20. Dimensionamiento de estribo, cortinay viga de apoyo
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Fuente: elaboracion propia

Para las diferentes figuras que se forman, las cargas tienen un punto de

aplicacion como se muestra en la siguiente figura 21.

El andlisis se hace para un metro de longitud en el sentido transversal del

puente.
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Figura 21. Brazo de aplicacion de cargas

H/2
H/3

Fuente: elaboracion propia

Momento de volteo (MV)

El momento de volteo se produce por la presion que ejerce el suelo sobre

la estructura, tal y como se muestra en la figura 20

El = 480*Hsobrecarga

El = 480*0.61 = 292.8 kg/m?
Ell = 480*Hota

Ell = 480*6 = 2880 kg/m?

Tabla IX. Momento de volteo del puente La Hacienda Il
ALTURA PRESION EMPUJE B MOMENTO
SECCION de por E Wv = Altura*P Brazo de E*B
aplicacion liquido [ka] aplicacion [kg-m]
| 6 292.80 1756.8 3 5270.4
Il 3 2880 8640 2 17280
ZW, = 10396.8 2M, = | 22550.4

Fuente: elaboracion propia
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Momento estabilizante (ME)

Este momento es el producido por el peso propio de la estructura y se

determina respecto del punto A como se muestra en la figura 20

Tabla X. Momento estabilizante del puente La Hacienda ll
) DIMENSIONES AREA WyoLumeTrico PESO We B*P MOMENTO
SECCION ) . [kg-m]
(m] (m?] [kg/m?] [kg] [m] g
1.95+0.7+(0.3/2)=
1 0.30 | 1.25 | 0.375 2400 900.0 2520.0
2.80
1.95+(0.7/2)=
2 0.70 | 0.40 | 0.280 2400 672.0 1545.6
2.30
1.95%(2/3)=
3 1.95 | 435 | 4.241 2700 11451.4 14886.8
1.30
1.95+0.70-0.35 =
4 0.70 | 4.35 | 3.045 2700 8221.5 18909.5
2.30
1.95+0.7+(1.45%(1/3))=
5 1.45 | 435 | 3.154 2700 8515.8 26680.0
3.133
1.95+0.7+(1.45%(2/3))=
6 1.45 | 435 | 3.154 1730 5456.42 19735.87
3.617
1.95+0.7+(1.45/2)=
7 1.45 | 1.65 | 2.40 1730 4152.00 14013.00
3.375
SWe = | 39369.12 ZM: = | 98290.77

Fuente: elaboracién propia
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Chequeo del estribo sin superestructura

Estabilidad de la estructura al volcamiento

M
Ye V15
MV
98290.77 _ 4 35y1.5
22550.4

Estabilidad de la estructura al deslizamiento

o.5*[WE]>1.5
WI/

0.5 *[ 39369. 12
' 10396.8

j:3.79 >1.5

Esfuerzos menores o iguales que los esfuerzos admisibles del terreno

Para realizar este andlisis se debe determinar la excentricidad que existe,
y que corresponde a la distancia del centro del estribo al punto en que las

resultantes de las fuerzas que actdan se intersectan.
Un estribo se puede dimensionar de tal forma que la resultante de su

propio peso y el empuje de tierras se intersecten con la base a distancias

iguales de cada lado.
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Se debe de tomar en cuenta el principio del tercio medio. Cuando la
resultante de las cargas se intercepta con la base a una distancia determinada
desde el borde de la base(a), una parte del terreno esta sometida a esfuerzos

de compresion; la distancia a la que ocurre esto es igual a 3*a.

donde:

a = Distancia a la que se intersecta la resultante de la carga con la base

Se determina con la siguiente ecuacion:

,_98290.77-22550.4
a 39369.12

a=1.92m

En la figura 18 se muestra que si 3*a es menor que la base, la porcién de
tierra que se encuentra a compresion tiene efecto dentro del area del estribo,
por lo que se debe de verificar que la distancia igual a 3*a quede fuera de la

base del estribo.

3*a=3*%1.92)=5.76 m>4.1 chequea

135



Figura 22. Diagrama de presiones en el suelo

s~ O

OéDQOO
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Fuente: elaboracion propia

e=—_—-a
2

9:4'—70—7.92
2

e =0.13

Las presiones se verifican de la siguiente forma:

{5

donde:

P = Presion

W = Peso de la estructura
A = Area de la base

e = Excentricidad

b = Base de estribo
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R

Pumax = 11428.98 kg/m?® < 21490 kg/m*  cumple
39369.12 6%0.13
p o |22 g |2 21T
w5 H)
Puvin= 7775.46 kg/m® > 0 kg/m*  cumple

Las presiones deben de ser mayores que cero, para asegurar que no

existan presiones negativas.
Chequeo del estribo con superestructuray carga viva
Se convierte la carga viva y muerta de la superestructura en carga

distribuida, dividiéndola por la longitud de la viga de apoyo = 5.4, para calcular

por un metro de largo del estribo.

Tabla XI. Chequeo del estribo con superestructura y carga viva
Elemento Areza WVOLUMETSR.CO L Carga

[m7] [kg/m] [m] [kal

Capa rodadura 4.20%0.05 = 0.21 2100 20 8820
Losa 5.40*0.20 = 1.08 2400 20 51840

Barandal 40 20 800
Viga 1.25*0.50=0.625 2400 20 30000
Diafragma interno 0.38*0.94=0.3572 2400 2.1 1800.3
Diafragma externo 0.30*0.64=0.192 2400 4.2 1935.4

TOTAL = 125195.7

Fuente: elaboracion propia

137



W. = CVeamon + WestrucTura
=

L VIGA APOYO

~ 10886+ 62597.85

W,
5.40

=13608.12kg

Brazo = base de estribo/2
Brazo =4.1/2 =2.05m

Momento estabilizante

Me> = Wy*Brazo
Mgz = 13608.12 * 2.05 = 28048.5 kg-m
Metotaz = Me2 + Mg

Metotalz = 27896.65 + 98290.77 = 126187.42 kg-m

Volteo

V = Mgtotaiz / My
V =126187.42 | 22550.4
V=560>15

Deslizamiento

D =0.5*((W2 + Wg) / Wy)

D = 0.5%((13608.12 + 39369.12) / 10396.8)
D=255> 1.5
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Presiones

a = (Metotaiz — Mv) / (W2 + WE)

a = (126187.42 — 22550.4) / (13608.12 + 39369.12)
a=19m

3a=3*1.96=5.88m>4.10 cumple

e=(b/2)-a
e=(4.1/2)-1.96
e=0.09m

g Gl

donde:

P = Presién

W, = Peso de la estructura + carga viva
W estribo = Peso del estribo

e = Excentricidad

b = Base de estribo

Vs = Valor soporte del suelo

{13608.12 + 39369.12} (6 0. 09)
P = 7+
4.1 4.1

Pumax = 14623.10 kg/m? < 21490 kg/m?  cumple
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[13608.12+39369.12} [5 *0. 09)
Puix = 7-
4.1 4.1

Puin = 11219.45 kg/m* >0  cumple
Chequeo del estribo por efectos de sismo sin carga viva

Wsub-estructura = 39369.12 kg

Wsuper-estructura (€N 1 m sentido transversal) = 62597.85/5.4 = 11592.19 kg
Wiotaiz = Wsub-estructura + Wsuper-estructura

Wiotaiz = 39369.12+ 11592.19 = 50961.31 kg

Brazo; =4.10/2=2.05m

Momento estabilizante

Me3 = Wsuper-estructura™B3

Mgz = 11592.19*2.05

Mgz = 23764.0 kg-m

Metotais = Mes + Me

Metotaiz = 23764 + 98290.77
Metotaiz = 122054.77 kg-m

Fuerza horizontal
FH = 1.08*W,, + 0.08*Wotai3

FH = 1.08+10396.8 + 0.08*50961.31
FH = 15305.45 kg
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Momento de volteo

El momento de volteo se encuentra utilizando las fuerzas que actuan en el

sentido longitudinal.

Tabla XIlI. Momento de volteo por sismo del puente La Hacienda Il
| DIMENSIONES | AREA | WyoLuwerrico | PESO We B*P MOMENTO
SECCION ) .
[m] [(m] [kg/m"] [ka] [m] [kg-m]
4.35+0.4+(1.25/2)=
1 0.30 | 1.25 | 0.375 2400 900.0 4837.5
5.375
4.35+(0.4/2)=
2 0.70 | 0.40 | 0.280 2400 672.0 3057.6
4.55
4.35%(1/3)=
3 195 | 435 | 4.241 2700 11451.4 175 16604.5
4.35/2=
4 0.70 | 4.35 | 3.045 2700 8221.5 17881.8
2.175
4.35%(1/3)=
5 145 | 4.35 | 3.154 2700 8515.8 145 12347.9
(4.35%(2/3))=
6 1.45 | 435 | 3.154 | 1730 5456.42 15823.6
2.9
4.35+(1.65/2)=
7 145 | 1.65 | 2.40 1730 4152.00 21486.6
5.175
2W, = | 39369.12 2M,s = | 92039.5

Fuente: elaboracion propia

MS = 0.08*M,3 = 0.08*92039.5 = 7363.16 kg-m
Myolteoz = 1.08*My + 0.08*Wsyper-estructura*h
h'=H — hge cortina = 6 =1.25=4.75m

Myoiteoz = 1.08*22550.4 + 0.08*11592.19*4.75

Mvolteo3 = 28759.46 kg'm
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Mystotal = MS + Myoiteos

Mvolteoz = 1.08*My + 0.08*Wsyper-estructura*h
Myatotal = 7363.16 + 28759.46 kg-m
Mystotal = 36122.62 kg-m

Volteo

V = Metotaiz | Myatotal
V =122054.77 [ 36122.62
V=338>15 cumple

Deslizamiento

D = 0.5*(Wiotaiz / FH)
D = 0.5*(50961.31 / 15305.45)
D=166>15 cumple

Presiones

a = (Metotaiz — Mvatota)/Wiotaiz
a=(122054.77 — 36122.62)/50961.31

a=1.69
3*a=3*1.69=5.07>4.10 cumple

e=(b/2)—a

e =(4.1/2) -1.69
e=0.36m
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P = [ total3:| 1+ [6_j <|/S
b b
p 50961 31 6 * 0.36‘]
wAX | T410 4.10
Pwax = 18977.86 kg/m? < 21490 kg/m? cumple

P 2221222

Puix = 5881.32 kg/m*>0 cumple

En conclusion todas las dimensiones propuestas para la seccion del muro
cumplen con los chequeos, por lo tanto, dicho muro soporta las cargas a las
gue estara sujeto.

2.2.8.3. Banquetas para peatones

Las banquetas son la parte de la estructura dedicada exclusivamente al

paso de peatones.

El armado de la banqueta peatonal, sera el mismo que el de la losa, es

decir, el acero de refuerzo sera continuo para este elemento.

2.2.8.4. Barandales

Los barandales son las armaduras o muros construidos a manera de

remate de la banqueta peatonal y que protegen a los vehiculos y peatones.
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Estan formados por unidades longitudinales. Los pasamanos deben
disefiarse para soportar una carga estandarizada P/4. AASHTO recomienda
para el disefio de los postes una carga vertical de 100 Ib/pie, y una carga
horizontal de 300 Ib/pie, que son producto de los peatones que circulan por la

acera.

El articulo 2.7.1.12 de la norma AASHTO; recomienda que los materiales

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

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

la carpeta de rodadura.

Para este proyecto el poste y el barandal serdn prefabricados, con
medidas estandar que manejan las empresas dedicadas a la construccion de

elementos prefabricados.

Figura 23. Cargas aplicadas al barandal
100 Ib/pie
016 _ | 0.8
\
300 Ib/pie 5 0.8

VIGA DE PASAMANO

POSTE

Fuente: elaboracion propia
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2.2.8.5. Bordillos

Se conoce como bordillo el inicio de lo que es la acera o banqueta
peatonal, es decir la interfase entre lo que es la calzada del puente y la

banqueta, es en esta zona que impactan los vehiculos.

2.2.8.6. Aproches

Los aproches son unidades que sirven para conectar la carretera al
puente, se les conoce como terraplenes por lo general sirven como relleno para

alcanzar el nivel de rasante.

2.2.9. Planos de la obra

Para el puente vehicular La Hacienda Il, se elaboraron seis planos los
cuales contienen: planta de curvas de nivel, perfil de puente, planta de
superestructura, detalles constructivos de la superestructura, detalles

constructivos de la subestructura, elevacion y viga principal de superestructura.

Todo el juego de planos se muestra en los anexos.

2.2.10. Presupuesto de la obra

El presupuesto se elabord calculando la cantidad de materiales, mano de
obra (tanto calificada, como no calificada), con base en precios manejados en
la region, de esta manera se obtienen los costos directos; luego se calculan los
costos indirectos (gastos administrativos, utilidades, etc.); con el total de lo
mencionado se obtendra el costo de ejecucién del proyecto. Ver tabla XI, donde

se proporciona el resumen del presupuesto.
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Tabla XIII.

Resumen de presupuesto del proyecto puente vehicular

RESUMEN DE PRESUPUESTO

PROYECTO: PUENTE VEHICULAR
COMUNIDAD: CASERIO LA HACIENDA I
MUNICIPIO: SAN BARTOLOME JOCOTENANGO
DEPARTAMENTO: QUICHE
No. RENGLON CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO COSTO MONTO
UNITARIO TOTAL
1 | TRABAJOS PRELIMINARES 127384.19
1.1 | Demolicién de obra actual 1.00 | Global 17390.00 | 17390.00
1.2 | Acondicionamiento del terreno 1.00 | Global 3000.00 3000.00
1.3 | Trazo y nivelacién 225.00 m2 378.21 | 85096.75
1.4 | Bodega provisional 48.00 m2 287.64 | 13806.79
1.5 | Rétulo 2 U 4045.33 8090.65
2 || SUB-ESTRUCTURA 717979.86
2.1 | Excavacion estructural 392.28 m3 112.27 | 44042.77
2.2 | Muros de concreto ciclépeo 255.85 m3 1676.27 | 428873.99
2.3 | Aletones de concreto cicl6peo 110.85 m3 1656.39 | 183610.61
2.4 | Viga de apoyo de concreto reforzado 10.8 mi 1956.29 | 21127.97
2.5 || Cortina de concreto reforzado 10.8 ml 3169.88 | 34234.68
2.6 || Apoyo Elastométrico ( Neopreno) 1| Global 6089.85 6089.85
3 | SUPERESTRUCTURA 456322.22
3.1 | Vigas principales 40.00 ml 2922.27 || 116890.62
3.2 || Diafragma externo 5.20 ml 3538.31 18399.21
3.3 || Diafragma interno 2.60 ml 4064.80 | 10568.49
3.4 || Losa estructural de rodadura 21.60 m3 9603.06 | 207426.06
3.5 | Banqueta 24.00 m2 1601.58 | 38437.84
3.6 | Barandal 40.00 ml 1615.00 | 64600.00
4 | OBRAS COMPLEMENTARIAS 265603.87
4.1 | Relleno y compactacion de aproches 300.65 m3 485.37 | 145926.49
4.2 | Losa para rampa (entrada y salida) 150.06 m2 797.53 || 119677.38
5| TRABAJOS FINALES 5000.00
5.1 | Limpieza Final y entrega 1| Global 5000.00 5000.00
6 | INGENIERIA 1| Global 70000.00 | 70000.00 70000.00
Total de gastos directos: | 1642290.14
Costo Indirecto 40%: | 656916.06
Costo total del proyecto (en quetzales Q.): | 2299206.20
En délares, tipo de cambio $ 1.00 = Q 8.02 : 286684.06
Costo por metro lineal (en quetzales Q.): 114960.31
En ddlares, tipo de cambio $ 1.00 = Q 8.02 : 14334.20
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2.2.11.  Operacion y mantenimiento

La superestructura de concreto tiene un problema comun en que la capa
de rodadura es parte integral de la estructura, y cualquier pérdida de
adherencia entre el acero y el concreto, debido a la corrosién del acero o al
desgaste, reduce considerablemente la capacidad de carga de la estructura. La
pérdida de adherencia es de particular importancia donde el acero de refuerzo
estd cercano a la superficie superior de la losa (en los puntos de momentos

negativos).

La losa de concreto, por lo general, la astilladura de concreto indicara, por
lo menos, la remocién del concreto deteriorado, limpieza del acero, y reparacion
menor con concreto de alta calidad, adherido correctamente para restaurar el
recubrimiento del acero; cuando la losa no puede absorber la carga, es

necesario la obra falsa.

El mantenimiento adecuado de los orificios de drenaje en la losa evitara
que el agua quede retenida. Extendiendo los drenajes del piso del puente
debajo de las vigas, esto minimizara el deterioro del concreto, y la posible

corrosion del acero.

Las vigas agrietadas, sin que el acero se haya roto o esté desplazado
horizontalmente, pueden reparase generalmente en sitio, utilizando inyecciones
epoxicas. Si la reparacion de la viga no es posible, s6lo queda la alternativa de

reemplazarla por otra viga.

Para el mantenimiento adecuado de los puentes, es preciso asegurar un
buen drenaje en el tablero. El drenaje deficiente provocara agua estancada, lo

qgue constituye un riesgo para el transito, y puede influir en un deterioro
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generalizado de la estructura. El drenaje deficiente se debe generalmente a la
acumulacion de suciedad, y desperdicios que obstruyen el sistema. El agua
retenida puede contener materiales corrosivos susceptibles de atacar los

elementos estructurales del puente.

Cuando se presente esta situacion se debe se remover la suciedad y
desperdicios de los tubos de descarga mediante agua de presion, y sondas

metalicas, cuidando siempre que la sonda no perfore la tuberia.

Como medidas preventivas se pueden practicar inspecciones frecuentes,

y limpiar para evitar la acumulacion de suciedad y desperdicios.

La banqueta es la porcién de area del piso del puente que sirve para el
transito de peatones. Se constituye comunmente a nivel mas elevado que la
pista, para proporcionar seguridad a los usuarios. Las mas comunes son las de
concreto, las cuales son susceptibles de grietas y astilladuras debido a
impactos, movimientos estructurales o térmicos; esto provoca corrosion en el

acero de refuerzo, y muchas veces un mal drenaje.

Para corregir las grietas, fracturas, huecos, escamaduras u otro deterioro,
requieren la remocion del concreto dafiado hasta encontrar un concreto sano,
debe limpiarse adecuadamente la superficie y utilizar concreto con un adhesivo
integrado o imprimir antes la superficie con el adhesivo, para que exista una

buena adherencia.

Es necesario que exista un buen drenaje en las banquetas para evitar

depdsitos de agua.
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Debe pintarse la cara vertical con colores faciles de detectar, para evitar

los impactos por colision.

Debe darse importancia a la colocacion de sefiales preventivas.

Los problemas mas comunes que se encuentran en estribos de concreto
ciclopeo son: los asentamientos o desplazamientos, los agrietamientos
verticales causados por los asentamientos diferenciales y deterioros tanto

superficiales como el nivel del agua.

Cualquier grieta que exista es necesario eliminarla; lo mas recomendable
es hacer una incisién en forma V, limpiar con aire, y luego llenar a presion con
concreto adecuado, esto evitara la filtracion de agua y materiales ajenos a la

estructura.

Los apoyos de neopreno son de un tipo de material diferente y se utiliza
por lo general en las vigas de concreto; estas se disefian para que se adapten

tanto al movimiento vertical como horizontal por su propia distorsion.

El mayor problema que se encuentra en este tipo de apoyo es la

acumulacion de basura y tierra.

Para corregir este problema es necesario limpiar bien, reparar o
reemplazar el sistema de proteccion con pintura; si existe corrosion y no es
severa, debe eliminarse bien antes de protegerlos. Si la corrosion impide el
funcionamiento adecuado del dispositivo de apoyo, sera necesario reemplazar

los elementos afectados.
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Como una medida preventiva, se debe tener un programa de limpieza
general del puente por lo menos unas 3 veces al afio o segun lo requiera la
situacion, tratando de tener en cuenta a personas que hayan participado en la
construccion de dicho proyecto, esto podra organizarse a travées del COCODE
de la comunidad, y asi conservar la estructura en buenas condiciones fisicas y

de funcionamiento.

Recomendaciones:

Los lineamientos descritos con anterioridad se cumplen en los casos mas
comunes que pueden llegar a surgir en el puente; cuando se presenten dichas
anomalias deberan ser estudiadas por personal capacitado para solucionarlas

adecuadamente.

2.2.12. Evaluacion de impacto ambiental

Toda actividad humana provoca directa o indirectamente impactos en el
ambiente, ya sea por factores fisicos, biolégicos o sociales. Por lo que se
hace necesario realizar previamente a su implementacion una evaluacion de
impacto ambiental. Su importancia radica en que es un instrumento de

planificacion, gestion y control del proceso de urbanizacion y de orden territorial.
El objetivo principal es tener en cuenta las normativas que existen

respecto de la ley ambiental, y asi, lograr que en cada proyecto que se ejecute

se cause el menor dafio posible a la comunidad.
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Definicion de estudio de evaluacién de impacto ambiental

Esta evaluacién es un proceso de analisis que pronostica los futuros
impactos ambientales negativos y positivos de acciones humanas permitiendo

seleccionar alternativas.

Tiene como objetivo primordial detectar todas las consecuencias
significativas, benéficas y adversas de una accion propuesta, para que quienes
tomen decisiones, cuenten con elementos que les apoyen para determinar la

mejor opcion.

Se debe tener en cuenta establecer un equilibrio entre el desarrollo de la

actividad humana y el medio ambiente.

Plan de gestion ambiental

Para la construcciéon de un puente, los impactos generados se consideran
poco significativos por lo que se puede realizar una evaluacion rapida. Esta
evaluacion debe contener informacion basica, establecer con suficiente nivel de

detalle los impactos negativos previstos y sus medidas de mitigacion.

Evaluacion rapida

Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio, calculo y planificacion para la
construccion del puente que comunicara la cabecera municipal con el caserio
La Hacienda Il, La Hacienda |, Las Cuevas y La Palma; este estara ubicado en

el caserio La Hacienda Il.
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Datos del puente

Longitud del puente: 20 metros.
Ancho total: 5.40 metros
Cantidad de vias: 1 via rodadura.

Material de construccién: concreto armado y concreto ciclopeo.

Consideraciones especiales

Todos los parametros que se consideren pertinentes al caso y que sean

identificados en el departamento de planificacibn o durante las visitas de

campo.

Consideraciones sobre areas protegidas

A\

YV V VYV V V

¢Se ubica el proyecto dentro de un é&rea protegida legalmente
establecida? no

Nombre del area protegida: no aplica

Categoria de manejo del area protegida: no aplica

Base legal de la declaratoria del area protegida: no aplica

Ente administrador del area protegida: no aplica

Ubicacion del proyecto dentro de la zonificacion del area protegida: no se
encuentra dentro de zonas protegidas

Por la ubicacion del proyecto dentro de areas del SIGAP, no requiere un

estudio de impacto ambiental
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Consideraciones sobre ecosistemas naturales

»  ¢Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural? No

» ¢ Estado actual del ecosistema? no aplica

Otras consideraciones

¢,Cruza el proyecto alguna de las siguientes zonas?:

Zona de alto valor escénico: no
Area turistica: no

Sitio ceremonial: no

Sitio arqueoldgico: no

Area de proteccion agricola: no
Area de asentamiento humano: no

Area de produccion forestal: no

V V V V V V VYV VY

Area de produccion pecuaria: no

Impacto ambiental que sera producido

»  Residuos y/o contaminaciones

Dentro de los residuos generados se tendran las emisiones de particulas

a la atmaosfera, descarga de aguas residuales y descargas de lubricantes entre

otros.
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Emisién a la atmodsfera

El componente atmosférico se vera impactado por las siguientes
actividades: maquinaria y equipo, debido a la emanacion de gases, producto de

la combustion de derivados del petréleo.

Acarreo de material

Durante estas actividades se generan particulas de polvo, los cuales
quedan en suspension. Este impacto puede producir enfermedades

respiratorias a los trabajadores y habitantes del area de influencia directa.

Desechos sdlidos

Durante la fase de construccion y operacion del proyecto se tienen los
residuos de material de excavacion. Ademas, se tendra basura producida por
los trabajadores, desechos productos de la maquinaria, lo que en conjunto es

contaminante.
Ruidos y/o vibraciones

Los impactos ambientales por ruidos se dan generalmente por la
utilizaciébn de maquinarias y equipo durante la fase de preparacion del sitio y

durante la fase de construccion del puente. El ruido puede resultar perjudicial

para los trabajadores y pobladores de las comunidades aledafias al proyecto.
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Medidas de mitigacion

Emisiones a la atmodsfera

Verificar que toda la maquinaria esté en buenas condiciones y asi se

podra reducir en buen porcentaje el dafio a la atmésfera.

Desechos soélidos

El material producto del desecho de excavacion debe ser depositado en
lugares autorizados por la municipalidad, para no ocasionar dafios a la
vegetacion y lo que se pueda reciclar, contactar a empresa para realizarlo; de

esa manera se evitara la contaminacion del suelo.

Residuos y/o vibraciones

Serd necesario un equipo adecuado para los trabajadores con
maquinaria, para no afectarles de una forma parcial o permanente el sistema

auditivo, asi como el nervioso.

2.2.13. Evaluaciédn socio-econ6émica

El proyecto puente vehicular no ser& rentable econdmicamente, debido a
que la inversion inicial serd muy grande y la poblacién del caserio La Hacienda
Il no posee recursos econdmicos, ni se cobrara por la prestacion de este
servicio, ya que es un proyecto publico en comun; sin embargo, aunque no
generard la mas minima utilidad éste sera de beneficio para los habitantes del

lugar, por lo que contribuira al desarrollo de la comunidad.
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Valor presente neto (VPN)

Este se basa en la creencia de que el valor del dinero se ve directamente
afectado por el tiempo en que se recibe, debido a diversos factores tales como:

tipos de cambio, inflacion, etc.

Con el criterio del VPN se compara el valor actual de todos los flujos de
entrada de efectivo, con el valor actual de todos los flujos de salida
relacionados con un proyecto de inversién en particular, la diferencia entre

ambos indica si el proyecto en cuestion representa una inversion rentable o no.

Las formulas del VPN son:

r{er)

@+i"-1

o]
i@+i)"

donde:

P=Valor de pago Unico en el valor inicial a la operacion, o valor presente.
F=Valor de pago unico al final del periodo de la operacién, o valor de pago
futuro.

A=Valor de pago uniforme en un periodo determinado a valor de pago
constante o renta, de ingreso o egreso.

i=Tasa de interés de cobro por la operacion, o tasa de utilidad por la inversién a
una solucion.

n=Periodo de tiempo que pretende la duracion de la operacion.

156



Datos del proyecto:
Costo total del proyecto = Q 2299206.20

Figura 21. Esquema de ingresos y egresos econémicos para puente

0 20 30 40 100 afos

1T 11 1

Q 2,299,206.20

VPN = Ingresos — Egresos
VPN =0 - 2299206.20
VPN = -2299206.20

Como el VPN es menor que cero indica que el proyecto no es rentable.

Tasa interna de retorno (TIR)

Se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los
flujos de efectivo con la inversién inicial en un proyecto, o sea que es la tasa de
descuento que hace que el valor presente de una oportunidad de inversion sea
igual a cero, ya que el valor presente de los flujos de efectivo es igual a la
inversion inicial; en otras palabras, la TIR es la tasa de interés que hace que los

costos sean equivalentes a los ingresos.
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I=(Vp=VR)*i+ (VR*I)+D
donde:

Vp = valor presente
Vr = valor de rescate
i =tasa de interés propuesta

D =desembolsos.
l2 = (l1/Vp) *100 + ianTERIOR
TIR = ianTeriOR+ (11 / 11+ 12)
En este caso no se calculard la TIR ya que es un proyecto en el cual no se
prevé ningun ingreso, por lo que se toma el valor de la TIR del 4.3% con que se

representa el costo que el Estado debe desembolsar para la ejecucion del
proyecto.
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2.2.14.

Tabla XIV.

Hacienda ll

Cronograma de ejecucion puente vehicular caserio La

Cronograma de ejecucién

CRONOGRAMA DE EJECUCION

TIEMPO EN MESES/SEMANAS

Fuente: elaboracion propia

159

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5
RENGLON COSTO % % 2 (3 1)12(3|4]|1|2]|3|4|1|2|3[4]1|2]|3]4
TOTAL || ACUMULADO

TRABAJOS PRELIMINARES

Rotulo 8090.65 0.35 0.35
Acondicionamiento del terreno 3000.00 0.13 0.48
Bodega provisional 13806.79 0.60 1.08
Demolicién de obra actual 17390.00 0.76 184
Trazo y nivelacion 85096.75 3.70 5.54
SUB-ESTRUCTURA 0.00 5.54
Excavacién estructural 44042.77 1.92 7.46
Muros de concreto ciclépeo 428873.99 18.65 26.11
Aletones de concreto ciclépeo 183610.61 7.99 34.09
Viga de apoyo de concreto reforzado 21127.97 0.92 35.01
Cortina de concreto reforzado 34234.68 1.49 36.50
Apoyo Elastométrico ( Neopreno) 6089.85 0.26 36.77
SUPERESTRUCTURA 0.00 36.77
Vigas principales 116890.62 5.08 41.85
Diafragma externo 18399.21 0.80 42.65
Diafragma interno 10568.49 0.46 43.11
Losa estructural de rodadura 207426.06 9.02 52.13
Banqueta 38437.84 167 53.80
Barandal 64600.00 2.81 56.61
OBRAS COMPLEMENTARIAS 0.00 56.61
Relleno y compactacion de aproches. 145926.49 6.35 62.96
Losa para rampa (entrada y salida) 119677.38 5.21 68.17
TRABAJOS FINALES 0.00 68.17
Limpieza final y entrega 5000.00 0.22 68.38
Supervision de Ingeniero 70000.00 3.04 71.43
Costo indirecto 656916.06 28.57 100.00
TOTAL 2299206.20 100.00
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio de los dos proyectos, siendo la base fundamental de
éstos, el estudio realizado para su planificacion, aplicando las normas
apropiadas para cada uno, garantizando que los mismos funcionaran
eficientemente durante el periodo de disefio como minimo y dejando

establecidas las etapas requeridas para su ejecucion.

Se concretizé la formulacién del proyecto de alcantarillado sanitario para el
caserio Patzcaman, para erradicar la problematica que los habitantes
actualmente estan padeciendo y de esta forma permitir que esta

comunidad cuente con mejores condiciones de salubridad.

La ejecucion del proyecto del puente vehicular, cubrird las necesidades
latentes de los pobladores del caserio La Hacienda Il y las comunidades

aledafas, procurando de esa manera su desarrollo econémico.

Se hizo entrega de planos, presupuesto y cronograma de ejecucion de los
proyectos: Disefio del sistema de drenaje sanitario para el caserio
Patzcaman y puente vehicular para el caserio La Hacienda Il, a las
autoridades de San Bartolomé Jocotenango, contribuyendo asi al

desarrollo del municipio.
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RECOMENDACIONES

Para ambos proyectos se debe proporcionar el mantenimiento adecuado

para su buen funcionamiento.

El presupuesto es Unicamente una referencia, ya que pueden estar sujetos
a cambios, por lo que no se considera como algo definitivo al momento de

Su ejecucion.

La municipalidad de San Bartolomé Jocotenango debe contar con una
estricta y profesional supervision para ambos proyectos, y de esta forma
garantizar que las obras que se ejecutardn den cumplimiento a las

especificaciones, segun los planos.

Mantener las correspondientes medidas de seguridad durante la ejecucion
de los proyectos y asimismo una sefalizacion adecuada que permita la
debida prevencion por parte de los peatones y proporcionar rutas alternas
para el transito vehicular, tanto para el proyecto del puente vehicular como
para el del alcantarillado sanitario.
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Resultado de estudio de suelos, proyecto puente vehicular.
Hoja de resumen de calculo hidraulico drenaje sanitario.
Juego de planos finales de Sistema de drenaje sanitario para el caserio

Patzcaman.

Juego de planos finales de puente vehicular para el caserio La Hacienda
Il.
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CUADRO DE CALCULO HIDRAULICO
PROYECTO: DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO PARA EL CASERIO PATZCAMAN,
MUNICIPIO DE SAN BARTOLOME JOCOTENANGO DEPARATMENTO DEL QUICHE

De |A [ Cotas Terreno | DH | S (%) | CASAS | HAB.SERVIR | FACT.HARM | Fam | QDIS (I/s) | DIAM. | S (%) | SECC. LLENA | q/Q [ VIV | VEL DE DISENO | COTA INVERT | PROF.DE P.V | EXC.
PV__ [PV | INICIO [ FINAL | (M) [TERR.| LOC | ACU | ACT. [ FUT. | ACT. [ FUT. [lishab| ACT. | FUT. | (Pla) | TUBO [Vel.(m/s| O(ls) | ACT. | FUT | ACT. | FUT | ACT. | FUT. |SALIDAJENTRADA[INICIAL[ FINAL| (M3)
RAMAL 1=1,178.310 M
pvi]  Pv2[ 1042370 1041.720] 38.07] 1707 2 2 16 46] 239 432] 0002] 0140567] 0.397613 6] 1.750] 1.497800] 27.322145] 0.005508] 0.020791] 0.270068] 0.401157] 0.404508] 0.600852] 1041.17] 1040.50]  1.20] 1.22] 27.60
Pv2|  Pv3[ 1041.720[ 1038.680] 4317| 7.042 1 3 24 68| 437 420 0.002[ 0209736 0582868 6] 7.000| 2.995601] 54.644290] 0.003838| 0.010667] 0.239853| 0.325255| 0.718504| 0.974334] 1040.47| 1037.45] _125] 1.23] 3205
Pv3|  Pva| 1038.680 1038.650 69.21] 0.043 2 5 40 113[  433] 423[ 0002] 0346667 1.155679 6 1.000| 1.132231] 20.653600] 0.054678| 0.055955| 0.535578| 0.537633| 0.606398| 0.608724| 1037.42| 1036.73]  1.26]  1.92] 6599
Pva|  Pv5| 1038.650 1032.950 27.02| 21.095 2 7 56 158] 430 418 0002] 0482104 1.322028 6] 14.600| 4.326248] 78.917295] 0.006109| 0.016752| 0.273304] 0.375193] 1.182381| 1.623178] 1035.70| 1031.75] 2.95] 1.20] 33.60
PV5|  PV6| 1032950 1020.000] 40.73|  9.477 1 8 64 181 420 416 0002] 0549351 1.507197 6] 9.500| 3.480769| 63.658671] 0.008630| 0.023676] 0.304512| 0.416210] 1.062677| 1.452477| 103L.72| 1027.86] 123] 1.23] 3005
PV6|  Pv7| 1029.000 1022320 37.89] 17.868 0 8 64 181 420 416 0002] 0549351 1.507197 6] 15.100| 4.399703] 80.257243] 0.006845| 0.018780] 0.286020| 0.388318| 1.258443| 1.708484] 1026.83] 1021.10]  2.26] 1.22] 39.56
Pv7|  Pve| 1022.320[ 1019.350] 16.75 17.731 0 8 64 181 420 416 0002] 0549351 1.507197 6] 11.500| 3.830581] 70.039766| 0.007843| 0.021519] 0.205356| 0.403692| 1.134043| 1.550008] 1020.07| 1018.15] 2.25] 1.20] 17.33
Pv8|  Pvo| 1010.350 1017.940] 22.62| 6.233 0 8 64 181] 420 416 0002] 0549351 1.507107 6] 6.100| 2.796404] 51.010629] 0.010769| 0.029547 0.328152| 0.445252| 0.017645| 1.245104] 1018.12| 1016.74] 123] 1.20] 1652
Pvo|  Pvio| 1017.940 1016930  9.93] 10.171 0 8 64 181] 420 416 0002] 0549351 1.507107 6] 0.800| 3.544443] 64.655095| 0.008497| 0.023311] 0.304512| 0.413727| 1.079325| 1.466432| 1016.71] 1015.73] 123] 120  7.23
Pv10| Pvil| 1016.930] 1013.010] 3042 12886 0 8 64 181] 420 416 0002] 0549351 1.507107 6] 10.500| 3.668847| 66.925313| 0.008208| 0.022521] 0.301480| 0.408730] 1.106084| 1.499568| 1014.95] 1011.76] 198] 1.5| 2042
Pvi1| Pvi2| 1013.010] 1010.770| 74.67| 3.000 2 10 80 226] 427] 413[ 0002] 0683017| 1.865954 6] 5.000| 2.531745 46.182854] 0.014789| 0.040404| 0.359039| 0.488671| 0.008995| 1.237190| 1011.73| 1008.00] 128] 2.77| 0.7
Pvi2| Pvi3| 1010770 991.810| 89.86| 21.099 1 11 88 248] 426|411 0002] 0749470 2.039799 6] 18.200| 4.830261] 88.111269| 0.008506] 0.023150] 0.304512| 0.413727| 1.470873| 1.998410] 1006.97|  990.61]  3.80]  1.20] 134.79
Pv13[  Pvi4| 991810 994.430| 58.05] -4513 6 17 136 383]  420[ 2.03[ 0.002] 2.643639] 3.087780 6] 0.500| 0.800608] 14.604301| 0.181018| 0.211430] 0.758853| 0.791539 0.610055| 0.633712| 990.58]  990.20]  123] 4.14| 0343
PV14| PVI5| 994.430| 990.930| 18.03] 18.489 0 36 288 811 400 3.86] 0002 2.353521] 6.255761 8| 3.000| 2.375681] 77.041787| 0.030549| 0.081200] 0.447612| 0.600274| 1.063383| 1.426059] 990.26|  989.60] 417 1.24] 30.68
PV15| PVi6| ©990.030 987.010| 3523 11127 1 37 296 833|408 385 0.002] 2.415020] 6.413706 8| 11.000| 4.549082| 147.523791| 0.016376| 0.043476] 0.372532| 0.499629 1.694679| 2.272853] 089.66|  985.79] 1.27| 1.22] 26.27
PV16| Pvi7| 987.010] 984.710] 20.09| 10958 1 38 304 856 408  3.84] 0.002] 2.478200] 6578399 8| 15.000| 5.312183| 172.270673| 0.014386] 0.038186] 0.356302| 0.479770] 1.892742| 2.548626] 984.76] 98161  2.25] 3.0 3360
PV17| PVI8| 084.710] 9074.140| 100.74] 10.492 2 40 320 o01| 407|383 0.002] 2.602465] 6.899379 8| 11.050| 4.550400| 147.858692| 0.017601| 0.046662| 0.380479| 0.510407| 1.734750| 2.327154] 981.58] 97045 3.3  3.69] 20612
Pvi8| PVIO| 074.140| 964.630| 82.23] 11565 1 53 424] 1104 201 375 0002 3400485 8.952687 8| 8.000| 3.879470| 125808711 0.027029| 0.071161] 0.433316] 0.577464] 1.681036| 2.240254] 068.97|  962.39] 5.7  2.24] 18280
PV19| PV20| 964.630| 960.940| 37.06] 9721 0 57 456 1284|399 373 0.002] 3642061 9571904 8| 7.000| 3.628912| 117.683274] 0.030956| 0.081336] 0.449964| 0.600274| 1.632880| 2.178342| 062.36]  959.70] 227 1.24] 39.92
Pv20[ Pv21| 960.040 950.410]  8.79| 17.406 1 58 264 1306] 399 372 0.002[ 3.703371] 0722519 8 2.000| 1.930735] 62.904356| 0.058873| 0.154560] 0.545792| 0.724303| 1.058692| 1.404956 957.85|  2.92| 156 1181
Pv21| Pv22| ©950.410] 954.280] 30.20] 16987 1 64 512| 1441] 3.97] 360 0.002| 4.064160] 10.640609 10[ 11.500] 5.397380] 273.489927] 0.014860| 0.038907| 0.361764| 0.482007| 1.952578| 2.601575 952.97|  2.96] 131 3867
Pv22| Pv23| 954280 949.840| 74.67| 5946 4 68 544 1531 3.96]  367] 0.002| 4.303155] 11.247078 10[ 6.500] 4.057801| 205.612301] 0.020928| 0.054700| 0.401157| 0533517 1.627815 2.164906 04800 134 175 69.09
Pv23[  Pv24| 049.840] 940.020| 56.28] 17.448 1 78 624 1756] 3.92 363 0002 4.805647| 12.745182 10 13.800] 5.912534] 299.503205| 0.016341| 0.042542| 0.372532| 0.495268 2.202608| 2.928289 93879  328] 123 76.05
PV24| PV25| 940.020] 930.650 55.33]  0.669 0 78 624 1756] 3.92] 363 0.002| 4.805647| 12.745182 10[ 1.000[ 1.501601] 80.647780] 0.060704| 0.158035| 0.551845| 0.728971] 0.878317| 1.160231 03821  126] 144 4472
Pv25| Pv26| 930.650 938.850| 9857| 0812 0 78 624] 1756] 392 363 0.002[ 4.805647] 12745182 10[1.000[ 1.501601] 80.647780] 0.060704| 0.158035| 0.551845| 0.728971] 0.878317| 1.160231 937.20] 147|165 9236
RAMAL 2 =330.970 M
Pv27] Pv28| 1024.420] 1021.480] 10.05] 15.433 2 2 16 a6] 430] 432[ 0002] 0.140567] 0.397613 6] 11.250] 3.797617] 69.274281] 0.002029] 0.005740] 0.183921] 0.270068] 0.698462] 1.025615] 1022.42] 1020.28]  2.00]  1.20] 1831
Pv28| Pv29| 1021.480] 1000.300 77.29| 27.403 0 2 16 46| 430 432[ 0002] 0140567 0.397613 6] 25.750| 5.745443| 104.805574] 0.001341| 0.003794] 0.171609| 0.236362| 0.985970| 1.358004| 1019.00]  999.09] 2.48] 1.21] 8552
PV29| PV30| 1000.300] 999.820| 10.06] 2.405 2 4 32 o1 435 425 0.002[ 0578411] 0.774329 6] 2.500| 1.790214] 32.656209| 0.017712| 0.023712] 0.380479| 0.416210] 0.681139| 0.745105| 999.06|  998.57| 124] 15| 1491
Pv30[ Pv31| ©999.820| 998.800| 48.41] 2107 2 6 48 136] 432 420 0002] 0414552 1.143639 6] 2.500| 1.790214] 32.656209| 0.012694| 0.035021| 0.342408| 0.468470] 0.612984| 0.838662| 098.54|  097.33| 1.28] 1.47| 4007
Pv31| Pv32| 098.800 997.780| 38.20] 2670 2 8 64 181 420 416 0002] 0549351 1.507107 6] 2.600| 1.825667| 33.302030| 0.016496| 0.045257| 0.372532| 0.503961 0.680119| 0.920065| 997.30|  996.30]  150] 1.48] 34.18
Pv32|  Pv33| 997.780] 996.390| 70.00| 1.986 8 16 128 361 421 204 0002 1.078439] 2918994 6] 2.500| 1.790214] 32.656209| 0.033024| 0.089386| 0.459284| 0.618720] 0.822217| 1.107641] 996.27|  994.52] 151 1.87] 70.89
Pv33|  Pv34| 096.390 994.880| 22.06] 6.845 2 18 144 406] _ 420[ 2.02] 0.002] 1.208659| 3.263489 6] 7.000| 2.995601] 54.644290] 0.022119| 0.059722| 0.406216] 0.547816| 1.216861| 1.641038] 094.49|  992.95] 1.00] 1.03] 2534
Pv34| Pvia| 094.880 994.430] 36.00] 1.250 1 19 152 228]  430] 201 0.002] 1.273504] 3.430869 6] 5.000] 2.531745] 46.182854] 0.027575| 0.074289] 0.435721] 0.585154] 1.103134| 1.481461] 092.92] o91.12] 196] 331 56.96
RAMAL 3 = 71.800 M
pvas| pPvis] 974.020] 97a.140[ 71.80] -0.167] 5] 5] a0l 113 433 423[ 0002] 0.346667] 0.955679] 6] 4.000[ 2.264461] 41.307200] 0.008392] 0.023136[ 0.301480[ 0.413727] 0.682690] 0.936869] 972.82]  969.95] 120  4.10] 116.14
RAMAL 4 = 122.70 M
Pv3s| Pva7| 973120 972.100[ 19.65] s5.191] 2| 2| 16] 46]  430[ 432[ 0002] 0.140567] 0.397613] 6] 6.000[ 2.773388] 50.500782] 0.002779] 0.007859] 0.214766] 0.208427[ 0595629 0.827654] 971.92]  970.74] 120] 1.36] 15.00
Pv37| Pv3s| 972.100] 972.190[ 22.05] -0.408] 1] 3| 24] 68 437] 420 0002 1.009736] 1.182868] 6] 1.000[ 1.132231[ 20.653600| 0.048889| 0.057272| 0.539682| 0.541725| 0.611044| 0.613357| 970.71| 97049 139 170 20.43
pvas| Pvio| 972.190] 964.630] 80.97] 9.337] 1] a 32[ o1 435] a25] 0.002[ 0278411] 0.774329] 6] 0.000[ 3.396692] 61.960800] 0.004493] 0.012497[ 0.250157| 0.342408[ 0.849706] 1.163055] 970.46] 96317[ 1.73[ 1.46] 77.40
RAMAL 5 = 124.91 M
Pv39] Pvao] 970880 972.650[ 60.77] -2.013] 5] 5] a0l 113[ 433 423 0002] 0.346667] 0.955679] 6] 0.500[ 0.800608] 14.604301] 0.023737 0.065438] 0.750026] 0.783188[ 0.600477 0.627026] 969.68]  969.38] 1.20]  3.27] 8156
pvao| pvis| 972650 o97a.140] 6a.14] -2.323] 2| 7] 56| 158] a30[ 418[ 0.002] 0.482104] 1.322028] 6] 0500 0.800608] 14.604301] 0.033011] 0.090523[ 0.752084] 0.770431[ 0.602845] 0.616813] 969.35|  969.03[ 330/ 5.1] 161.99
RAMAL 6 = 134.980 M
Pvai]  Pvaz] 950970 960.400[ 67.49] -0.637] 4] 4] 32] o1 435] a25] 0002 0278411] 0.774329] 6] 0.500[ 0.800608] 14.604301] 0.019064] 0.053021[ 0.751551] 0.763223[ 0.601698] 0.611042 958.77 958.43 1.20 197[ 6413
pva2| pv2o| 960.400] 960.940] 67.49] -0.800] 1] s] a0l 113[ 433 423 0002] 0.3a6667] 0.955679] 6] 0.500] 0.800608] 14.604301] 0.023737] 0.065438] 0.755027| 0.799771] 0.605201] 0.640303] 958.40] 958.07] 200[ 287 9865
RAMAL 7 = 210.190 M
Pv36| Pvas] 973120 968.400[ 64.73] 7.292] 3] 3] 24] 68] 437] a20[ 0002] 0.209736] 0.582868] 6] 7.500[ 3.100742] 56.562213] 0.003708] 0.010305[ 0.236362] 0.322342[ 0.732897] 0.999499] 971.92]  967.07] 1.20] 133 49.22
Pva3|  Pvaa| 968.400 965.410] 50.69| 5.899] 3] 6/ 48] 136] 432[ 420 0002 0414552] 1.143639] 6| 6.000[ 2.773388] 50.500782| 0.008194| 0.022606| 0.301480| 0.408730| 0.836121 1.133567| 967.04|  963.99] 1.36] 1.42] 42.20
pvaa] pv23| 965.410] 949.840[ 94.77] 16.429] 3] 9l 72[ 203|228 a15[ 0.002] 0616316 1.683144] 6| 16.50[ 4.564168] 83.257324] 0.007403] 0.020216[ 0.202267| 0.306055] 1.333956| 1.807662| 963.96]  948.56] 145 128 77.40
RAMAL 8 = 353.830 M
Pvi]  pvas| 1042370 1041.500] 26.08] 3.336 1 1 8 23] a42] 437] 0002] 0070775] 0201119 6] 4.000] 2.264461] 41.307200] 0.001713] 0.004869] 0.183921] 0.266810] 0.416482] 0.604181] 104117 1040.13] 120]  1.37] 2013
PV45| Pv46| 1041.500] 1030.730] 27.18] 6512 0 1 8 23] a42] 437] 0002[ 0070775] 0201119 6] 6.000 2.773388] 50.500782| 0.001399| 0.003975] 0.218448] 0.239853| 0.605841| 0.665205| 1040.10| 1038.47| 1.40| 1.26] 21.75
PV46| Pv47| 1030.730] 1035.600 40.66] 10.157 0 1 8 23] a42] 437] 0.002[ 0070775] 0201119 6] 10.000| 3.580428] 65.312418] 0.001084] 0.003079] 0.191885| 0.222005| 0.687030| 0.795195| 1038.44| 1034.37] 120] 1.23| 30.79
PV47| Pv48| 1035.600] 1031.250 34.47| 12620 0 1 8 23] a42] 437] 0002[ 0070775] 0201119 6] 12.500| 4.003040| 73.021504] 0.000969| 0.002754] 0.154406| 0.214766| 0.618093| 0.859717| 1034.34| 1030.03] 1.26] 1.2 2563
Pvag| Pv4g| 1031.250] 1021.800 40.78] 23173 0 1 8 23] a42] 437] 0.002[ 0070775] 0201119 6] 23.500| 5.488692| 100.122041] 0.000707| 0.002009] 0.140803| 0.183021 0.772824| 1.009486| 1030.00| 102042 125] 1.38] 3210
Pv49| PV50| 1021.800] 1013.300 39.80| 21357 0 1 8 23] a42] 437] 0.002[ 0070775] 0201119 6] 21.000| 5.188533] 04.646686| 0.000748| 0.002125| 0.145412| 0.183021] 0.754475| 0.954280] 102039 1012.03] 141] 1.27] 3202
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 039 S.S. oT.: 26,508
INTERESADQ: Sara Elizabeth Chavez Cutz
PROYECTO: EPS-Disefio de puente vehicular.
UBICACION: Caserio La Hacienda ll, San Bartolomé Jocotenango, Quiché.
Fecha: 22 de enero de 2010.
pozo: 1 Profundidad: 2.85m Muestra: 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (t/m?)

Esfuerzo Cortante (t/m?)
(2]
o

PARAMETROS DE CORTE:
ﬂ ENGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 27.73° | COHESION: Cu = 4.9 ttm* | |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla arenosa color café.

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.

PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (t/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA qg(t/m?) 40.99 51.47 67.08
PRESION INTERSTICIAL u(t/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 45 8.0 12.5
DENSIDAD SECA (tm?) 1.50 1.50 1.50
DENSIDAD HUMEDA (Ym?) 1.73 1.73 1.73
HUMEDAD (%H) 18.5 18.5 18.5

ente,
Vo. Bo.

Ing. gmar néemgm

Inga. Telma Maricela Cano Moralgs Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTORA CII/USAC

S~— FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

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