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GLOSARIO
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RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), es un programa en el cual el
estudiante con la ayuda de su asesor, confronta la teoria con la practica, en un
campo real, identificando y proponiendo soluciones a los problemas que se
presentan en las diferentes comunidades del pais. Por tal motivo, se realizo el
siguiente trabajo de graduacion, que pretende contribuir al desarrollo del
municipio de Cuilapa, departamento de Santa Rosa, con los disefios de
alcantarillado sanitario para la aldea Barillas y un puente vehicular para la aldea

el Molino.

El informe que se presenta, cuenta con una pequefia introduccion

monografica de los lugares en donde se localizan los proyectos a disefiar.

El primero en mencionarse es el disefio del alcantarillado sanitario, que
principié con una visita de campo al lugar, para ubicar los diferentes detalles
que puedan influir en el disefio. Luego se prosiguié con un levantamiento
topogréfico, en donde se determind, dividir en tres partes el alcantarillado
sanitario, debido a los accidentes geograficos que presenta el terreno, también
se ubicaron los pozos de visita al igual que las plantas de tratamiento (fosas

septicas).

El segundo proyecto a disefiar es un puente vehicular de una via, el cual
dio inicio con un levantamiento topografico, determinando asi la longitud y la
geometria que tendra el puente. Se realizo un estudio de suelos para conocer el
valor soporte y se hizo un analisis estructural de cada uno de los elementos que

componen el puente.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Barillas y un
puente vehicular para la aldea el Molino, del municipio de Cuilapa,

departamento de Santa Rosa.

Especificos

1. Realizar una investigacion de tipo monogréafica y un diagndstico, para
priorizar las necesidades existentes en cuanto a servicios e infraestructura
gue presenta el municipio de Cuilapa, departamento de Santa Rosa.

2.  Contribuir con los miembros del COCODE, con capacitaciones y
manuales de operacion y mantenimiento, para que los proyectos

disefiados puedan desarrollar un buen funcionamiento durante su vida util.

3. Contribuir al desarrollo de las comunidades con el disefio de estos

proyectos.
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INTRODUCCION

Debido al incremento poblacional que se ha dado en el pais, es de gran
importancia elaborar diferentes proyectos en los cuales se ayude a mejorar el
nivel de vida de los habitantes de determinada region, promoviendo un cambio

positivo en las comunidades.

Es el caso de la aldea Barillas, que por ser una aldea en crecimiento se ha
visto necesitada de un alcantarillado sanitario, ya que las aguas negras son
evacuadas hacia las orillas de la calle, provocando malos olores, focos de
enfermedades y una apariencia estética no muy agradable a la vista. Por esta
razon se realizo en el lugar un disefio de alcantarillado sanitario que cuenta con
una longitud de 2,933.42 metros, 44 pozos de visita y una propuesta de 3 fosas

sépticas.

En el caso de la aldea el Molino se pretende ayudar con un disefio de
puente vehicular, ya que la comunidad queda incomunicada en la época de
invierno, haciéndose muy dificil atravesar el rio cuando éste esta crecido. El
disefio consiste en un puente de seccion viga y losa simplemente apoyado, de
una longitud de 35 metros., con una pila al centro, por el largo que presenta.

Ambos proyectos cuentan con presupuestos, planos para su ejecucion y

una evaluacion de impacto ambiental, para no alterar el medio ambiente.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de la aldea Barillas y el Molino del municipio de

Cuilapa, departamento de Santa Rosa

1.1.1. Antecedentes histoéricos

El departamento de Santa Rosa fue fundado segun acuerdo gubernativo el

8 de mayo de 1852, siendo su cabecera departamental el municipio de Cuilapa.

Cuilapa tiene la virtud de ser el verdadero centro geografico y equidistante
entre el cabo de Hornos y Alaska, llamado actualmente por esta razén Centro
de las Américas. Esta constituido por 7 aldeas, 16 caserios y 20 fincas, dentro
de las aldeas que integran al municipio, se hardn mencién especial de la aldea
Barillas y la aldea el Molino, ya que en éstas se llevaran a cabo la realizacién de
los disefios de los proyectos del ejercicio profesional supervisado.

La aldea Barillas lleva este nombre, debido a que los terrenos que la
componen formaban la finca o hacienda “Barillas”, propiedad del coronel
Toméas Melgar. Mientras que la aldea el Molino, debe su nombre al rio

denominado el Molino, que divide la aldea en dos partes.
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1.2. Aspectos fisicos

1.2.1. Ubicacién

La aldea Barillas estd situada al Sureste del municipio de Cuilapa,
localizada a 20 kilometros aproximadamente de la cabecera municipal y se

encuentra a 845 metros sobre el nivel del mar.

La aldea el Molino esta situada en la parte Sureste del municipio y se
localiza aproximadamente a 35 kilometros de la cabecera municipal,

encontrandose a una elevacion de 800 metros sobre el nivel del mar.



1.2.2. Limites y colindancias

La aldea Barillas colinda con los siguientes lugares: al Norte con finca
Santa Adelaida y terrenos del municipio de Nueva Santa Rosa; al Este con el
mismo municipio de Nueva Santa Rosa y la finca la Esmeralda o Cuchutite; al
Sur con finca la Esmeralda y al Oeste con terrenos de la finca El Manzano, finca
la Reforma, aldea el Pinito y terrenos pertenecientes a la aldea Joya de Limdn,
rio los Esclavos de por medio.

La aldea el Molino tiene las siguientes colindancias: al Norte con terrenos
de las fincas Monte Tigre y la Sonrisa; al Este con el municipio de San José
Acatempa, del departamento de Jutiapa, al Sur con el municipio de Oratorio y al

Oeste con la finca la Sonrisa.

1.2.3. Clima

El clima de las dos aldeas, se puede describir con base en la estacion
meteoroldgica los Esclavos la cual esta ubicada en la aldea los Esclavos a una
distancia de 5 km de la cabecera municipal, de donde se obtiene la siguiente
informacion: la temperatura media es de 24.3 °C, la maxima de 29.9 °C y la
minima de 15.3 °C, la precipitacion es de 1,723.6 mm. Los dias de lluvia
durante el afio son 151 dias, la humedad relativa media es de 77%, la velocidad

del viento es de 2.2 km/h.



1.2.4. Caracteristicas de la poblacion

La poblacion de las aldeas Barillas y el Molino, estd constituida por
personas muy humildes y sencillas, dedicadas al trabajo y organizadas en
comités para realizar las mejoras de sus comunidades. La educacion en ambas
aldeas es muy limitada pues sélo cuentan con una escuela de educacion
primaria, y para culminar sus estudios lo hacen en la cabecera municipal, donde
hay varios establecimientos que prestan estos servicios. La poblacién que

actualmente predomina en estas dos aldeas es la ladina.

1.3. Aspectos de infraestructura

1.3.1. Vias de acceso

La aldea Barillas cuenta con acceso por caminos balastados. Teniendo su
entrada por la aldea el Cielito. Para llegar a la aldea el Molino se hace por

carretera asfaltada, camino hacia Jutiapa.

1.3.2. Servicios publicos

La aldea Barillas cuenta con algunos de los servicios basicos con los que
debe contar una comunidad para tener un buen desarrollo social, entre estos se
pueden mencionar. agua potable, energia eléctrica, escuela de educacion

primaria, sefal telefonica, iglesias, entre otros.



Al igual que en la aldea Barillas, la aldea el Molino también posee algunos
de estos servicios tales como: servicio de agua potable, alcantarillado sanitario,
energia eléctrica, escuela de educacion primaria, salon de usos multiples e

iglesia.

1.4. Aspectos socio-econOmicos

1.4.1. Idioma, religion, costumbres

El idioma que se habla en ambas aldeas, es el espafiol. En estos lugares
es muy poca la poblacién que se encuentra de origen Xinca, predominando la
poblacion Ladina. La poblacion de las aldeas en su mayoria profesa la religion

catolica.

1.4.2. Actividades productivas

Dentro de las actividades a las que se dedican los pobladores de la aldea
Barillas y la aldea el Molino, estan la ganaderia y la agricultura, por la variedad
de clima que posee el municipio, siendo los productos mas cultivados, la cafia

de azdcar, café, maiz, frijol y papas.

1.4.3. Comercio

El comercio de la aldea Barillas y el Molino se basa principalmente en el
cultivo de café, que producen los pobladores de ambos lugares, contando

ademas con siembra de cafia de azUcar, maiz, frijol, trigo, entre otros.



1.4.4. Turismo

La aldea Barillas y la aldea el Molino carecen de centros turisticos, debido
a que son aldeas pequefas y el uso de las tierras esta destinado principalmente

a la agricultura.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefo del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea
Barillas municipio de Cuilapa, departamento de Santa Rosa

2.1.1. Descripcion del proyecto

Consiste en un disefio de sistema de alcantarillado sanitario para la aldea
Barillas, el cual inicia con un levantamiento topografico, con el que se obtendran
una serie de puntos que determinaran el comportamiento real del terreno y a
partir de este estudio se podran localizar los puntos bajos que serviran para el

desfogue del sistema.

El sistema tendra una longitud de 2,933.42 metros de tuberia de PVC,
contara con pozos de visita y conexiones domiciliares. El disefio estara basado
en las normas generales para disefio hidraulico de alcantarillado sanitario,
propuestas por el Instituto de Fomento Municipal (INFOM) para areas rurales,
con las cuales se tendran los parametros necesarios para el mejor

funcionamiento del sistema.



2.1.2. Levantamiento topografico

Un levantamiento topogréafico sirve para conocer el area en la cual se hara
algun tipo de obra civil, en la que se deben tomar en cuenta las edificaciones
que existen y las que en un futuro contribuiran al sistema. Por ello la
informacion que se recabe debe ser lo mas completa posible, en cuanto a

localizacion de calles, escuelas, edificios, etcétera.

2.1.2.1. Planimetria

La planimetria ensefia a representar la proyeccion horizontal del terreno.
Con ella se fijan puntos y se localizan accidentes geogréaficos que puedan influir
en el disefio del sistema, determinando asi la longitud del proyecto. EI método
utilizado para el levantamiento topogréfico fue el de conservacion del azimut, ya
que su empleo permite chequear el error angular en el campo y su poco

manipuleo redunda en menos errores.

2.1.2.2. Altimetria

La altimetria tiene por objeto, determinar la diferencia de alturas entre
puntos especificos del terreno. Para el proyecto se utilizé un nivel de precision,

estadal y cintas métricas. El método utilizado fue el de nivelacion simple.



2.1.3. Disefio de lared de colectores

Para una red de colectores, existen tres tipos basicos de sistemas:

o Sistema sanitario
o Sistema separativo

° Sistema combinado

La seleccién de cada uno de estos, dependera de varios factores como: la

topografia, funcionalidad del sistema y el costo econémico que tendra.

Para el proyecto a realizar se opté por el sistema de alcantarillado
sanitario, ya que en el lugar no se ha contado con un disefio anterior, estara

formado por una sola tuberia y en él se excluira el agua de lluvia.

2.1.3.1. Periodo de disefio

Es el tiempo durante el cual una obra va a prestar un servicio satisfactorio

y se empieza a contar desde la fecha de su construccion.

Este periodo de disefio esta en funcion de ciertos factores como: la
durabilidad de las instalaciones, la facilidad de construccion y posibilidad de
ampliaciones, la tendencia del crecimiento poblacional, posibilidades de
financiamiento y tasas de interés. El periodo recomendado por el INFOM es de

30 a 40 afnos. En este caso se tomara un periodo de disefio de 30 afos.



2.1.3.2. Poblacién de disefio

Para la estimacion de poblacion futura de un disefio de alcantarillado

sanitario, se cuenta con los métodos siguientes:

o Incremento geométrico
o Incremento aritmético
o Incremento o porcentaje decreciente

Para estimar la poblacién futura del proyecto, el método utilizado es el de
incremento geomeétrico. En donde se involucra a la poblacién actual que son
642 habitantes y la tasa de crecimiento, que es de 2,144 para el departamento
de Santa Rosa, con un periodo de disefio a 30 afios. La ecuacion queda de la

siguiente manera.

Pf = Po(l+r)"
30
Pf = 643(1+ 2-144100)

Pf = 1,214 habitantes

2.1.3.3. Dotaciodn

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada usuario. Se expresa en
litros por habitante por dia (It/hab/dia).
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Para estimar un valor para la dotacion se consideran los siguientes
factores: clima, costumbres, actividades de la poblacién, servicios publicos.
Para el disefio se tomd un valor de 150 It/hab/dia, debido al clima célido que

presenta el lugar.

2.1.3.4. Factor de retorno

Este oscila entre el 70% al 80% del agua que retorna al alcantarillado.
Para este disefio se utilizara un valor del 80%, ya que el consumo de agua es

elevado, debido a las altas temperaturas que se presentan.

2.1.3.5. Caudal sanitario

Esta integrado por el caudal domiciliar (Qdomiciliar), comercial
(Qcomercial), industrial (Qindustrial), de infiltraciones (Qinfiltraciones) vy
conexiones ilicitas (Qilicitas):

Qsanitario = Qdomiciliar + Qcomercial + Qcomercial + Qindustrial + Qinf iltracion + Qilicitas

11



2.1.35.1. Caudal domiciliar

Es el agua que una vez ha sido usada por los humanos, para limpieza o
produccién de alimentos, es desechada y conducida hacia la red de
alcantarillado. Esto quiere decir que el agua de desecho doméstico esta
relacionada con la dotacion del suministro de agua potable, menos una porcion
que es la utilizada en los jardines y en lavado de vehiculos. De esta forma el
caudal domiciliar doméstico queda integrado de la siguiente manera.

dotacion * No.dehabi tantes * F.R.

Qdomiciliar =
86,400
Qdomiciliar = 150It / hab/ dia *1,214habi tantes *0.80
86,400

Qdomiciliar =1.686lt /s

2.1.3.5.2. Caudal comercial

Es el agua de desecho de las edificaciones comerciales, como
comedores, hoteles, escuelas, restaurantes, etcétera. Para este caso se cuenta

con una escuela utilizando un caudal de 1,000 litros/dia.

1,000
86,400

Qcomercial =

Qcomercial =0.011571t /s
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2.1.3.5.3. Caudal industrial

Es el agua de desecho de las industrias, como fabricas textiles, licoreras,
refrescos, alimentos, etcétera. Para el disefio no se tomara en cuenta el caudal
industrial, ya que en la aldea no hay ningan tipo de industria que contribuya al

caudal de disefio.

2.1.3.5.4. Caudal de conexiones ilicitas

Este caudal es producido por las viviendas que conectan las tuberias del
sistema del agua pluvial al alcantarillado sanitario. Por este concepto para el
disefio, se tomara la norma propuesta por el INFOM de agregar el 10% del

caudal doméstico.

Qilicitas =10%*1.6861111lt/s
Qilicitas =0.1686111t/s

2.1.3.5.5. Caudal de infiltracidon

Para la estimacion del caudal de infiltracion 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 tuberias, asi como, la
permeabilidad del terreno, el tipo de juntas usadas en las tuberias y la calidad

de mano de obra.
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Para el disefio, el caudal de infiltracién es cero, ya que la tuberia a utilizar
es de PVC norma ASTM 3034, la cual no permite el ingreso de agua del

subsuelo.

2.1.3.6. Factor de caudal medio

De la sumatoria de los valores de los caudales descritos anteriormente, se
forma lo que es el caudal medio (Qmedio) del area a drenar y éste a la vez
distribuido entre el numero de habitantes, con esto se obtiene un factor de
caudal medio (F.Qmedio), el cual varia entre el rango de 0.002 a 0.005; si el
calculo de este factor esta dentro de los dos limites se utiliza el calculado; si

fuera menor se tomara 0.002 y si fuera mayor se tomara 0.005.

FQmedio = Qmeqlo
No.dehabi tantes
Donde Qmedio = Qdomestico + Qilicitas + Qcomercial

Qmedio =1.686111+0.168611+ 0.011574
Qmedio =1.866296lt / s

1.866296

FOmedio =
Q 1214

El factor de caudal medio es 0.001537, menor al del rango propuesto, por
lo que se tomara el valor de 0.002.
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2.1.3.7. Factor de flujo instantaneo o de Harmond

Este factor estéa en funcion del numero de habitantes que contribuyen al
caudal del alcantarillado en un punto determinado. Regula un valor maximo de
las aportaciones por uso domeéstico. Este factor suele variar entre 1.5 a 4.5, de

acuerdo con el tamafio de la poblacion.

FH.= 18+./P.
4+./P
Donde
FH = factor de Harmond
P = poblacion en miles

2.1.3.8. Caudal de disefno

El caudal de disefio en cada tramo del sistema de alcantarillado sera igual
a multiplicar el factor de caudal medio, por el factor de Harmond y por el nUmero
de habitantes a servir en ese tramo, para el proyecto se calculara el caudal de
disefio actual y futuro. La férmula es la siguiente.

Qdisefio = FQmedio * F.H.* No.dehab
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2.1.3.9. Diametro minimo

El didmetro minimo para colectores principales esta en funcién del tamafio
de los sdlidos. El diametro a utilizar en los alcantarillados sanitarios sera de 8
pulgadas para tubos de concreto y de 6 pulgadas para tubos de PVC, segun las
normas del INFOM.

En las conexiones domiciliares, el diAmetro minimo sera de 6 pulgadas en
concreto y de 4 pulgadas en PVC, usando en este ultimo caso un reducidor de
4 x 3 pulgadas, como proteccion de obstrucciones, a la entrada de la conexion,
en la candela de registro domiciliar el diametro minimo de la tuberia sera de 12

pulgadas.

2.1.3.10. Tirante de flujo

La relacién entre el tirante y el diametro de flujo (d/D) para drenaje
sanitario debe oscilar entre 0.10 y 0.75. Esta relacién tiene como fin crear un
espacio dentro de la tuberia para que los gases producidos por la

descomposicion no produzcan presiones extras en la tuberia.

16



2.1.3.11. Velocidades méaximas y minimas

Los proyectos de alcantarilado de aguas negras deben disefarse de
modo que la velocidad minima del flujo trabajando a cualquier seccién debe ser
de 0.60 m/s. Esto es con el fin de que no ocurran sedimentaciones internas en
la tuberia. Pero también las velocidades altas producen dafios, debido a que los
sélidos en suspension (arena, cascajo, piedras, etcétera) crean un efecto

abrasivo a la tuberia, por lo que se recomienda una velocidad méaxima de 3 m/s.

Cuando se trabaja con tuberia PVC, pueden utilizarse velocidades de
hasta 0.40 m/s en la minima y 5 m/s en la maxima, ya que el tipo de material
por su rugosidad, asi lo permite. No siempre es posible obtener esa velocidad,
debido a que existen ramales que sirven sélo a unas cuantas casas y producen
flujos bastante bajos, en tales casos, se proporcionara una pendiente que dé la
velocidad minima de 0.60 m/s a la descarga maxima estimada y una velocidad

no menos de 0.40 m/s durante escurrimientos bajos.

2.1.3.12. Pendientes

La pendiente en los colectores tiene relacion con las velocidades minimas
y maximas que se presentan en el disefio del alcantarillado sanitario. La
pendiente que se proponga debe cumplir con la velocidad minima para que las
aguas servidas fluyan y no queden estancadas en la tuberia y a la vez no se
deben dar pendientes muy grandes, ya que estas podrian dafar las obras

accesorias al correr las aguas a grandes velocidades.
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Para las conexiones domiciliares las pendientes a utilizar seran: la minima
de 2% y una maxima de 6% y que formen un angulo horizontal con respecto a
la linea central de aproximadamente 45 grados, en el sentido de la corriente del

mismo.

2.1.3.13. Cotas invert

Es la distancia entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel inferior de la
tuberia. Se debe tomar en cuenta para el célculo, que la cota invert de salida de

un pozo se coloca:

a) Cuando llega una tuberia y sale otra de igual diametro la cota invert de

salida sera como minimo 3 cm por debajo de la cota invert de entrada;

b) Cuando a un pozo de visita entra una tuberia y sale otra tuberia de distinto
diametro la cota invert se calcula como el minimo de la diferencia de los

diametros por debajo de la cota invert de entrada;

c) Cuando a un pozo de visita entra mas de una tuberia y sale una tuberia,
todas de igual diametro, la cota invert va a ser como minimo 3 cm por

debajo de la cota Invert de entrada mas profunda;

d) Cuando a un pozo de visita llegan 2 0 mas tuberias y sale una y son de

distinto didmetro, la cota invert se calculard:

o 3 cm por debajo de tuberias del mismo diametro

18



o La diferencia de diametros con tuberia de diferente diametro y tomar

la de mayor profundidad

e) Cuando a un pozo de visita llegan mas de una tuberia y salen mas de una

tuberia, la cota invert sera:

o Solamente una tuberia es de seguimiento de flujo

. La cota invert de tuberias de ramales iniciales debe ser como minimo

la que considere la altura minima

o La cota invert de salida del ramal de seguimiento se calculard de

acuerdo con los incisos anteriores

2.1.3.14. Pozos de visita

Los pozos de visita son empleados como medios de inspeccion y limpieza.

Estos seran disefiados y localizados en los siguientes casos:

o En cambios de diametro

o En cambios de pendiente

o En cambios de direccion horizontal para diametro menores de 24”

o En las intersecciones de tuberias colectoras

o En los extremos superiores ramales iniciales

o A distancias < 100 metros en linea recta en diametros hasta de 24”

o A distancias no mayores de 300 metros en diametros superiores de 24”
19



Los fondos de los pozos deberan tener canales para dirigir los caudales
hacia el tubo de salida.

El disefio contard con 44 pozos de visita, estos estardn hechos con
ladrillos de barro cocido y tendran un revestimiento de repello y cernido,
contaran con bases de concreto que variaran su espesor dependiendo de la

altura del pozo.

2.1.3.15. Conexiones domiciliares

Una conexion domiciliar es un tubo que lleva las aguas servidas desde

una vivienda o edificio a una alcantarilla comun o a un punto de desague.

En la conexion domeéstica se hace una caja de inspeccién que en este
caso sera por medio de tubos de cemento colocados en forma vertical
(candelas), en la cual se unira la tuberia que proviene del drenaje de la vivienda

a servir, a la tuberia del colector principal.

2.1.3.16. Profundidad minima de tuberia

La profundidad es el espesor de la tierra sobre la alcantarilla, o sea la
profundidad de la parte superior de la tuberia, con respecto al nivel de la
superficie. Esta profundidad se deja con el fin de evitar rupturas en la tuberia,
permitir el 100% de las conexiones domiciliares y por el clima que presente el

lugar.
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La profundidad minima segun las normas propuestas por el INFOM, del
coronamiento de la tuberia con respecto a la superficie del terreno sera de 1.00
metro y cuando esta altura resulte a una profundidad mayor de 3.00 metros bajo
la superficie del terreno, se disefiara una tuberia auxiliar, sobre la principal para

las conexiones domiciliares del tramo correspondiente.

En el disefio del proyecto se tomd una profundidad minima de 1.40
metros, ya que el sistema se encuentra en la calle principal, esta altura servira

para la proteccion de la tuberia contra las cargas de trafico pesado.
2.1.3.17. Principios hidraulicos

La mayor parte de los alcantarillados se proyectan como canales abiertos,
en los cuales el agua circula por acciéon de la gravedad y sin ninguna presion,

pues la superficie libre de liquido esta en contacto con la atmaosfera.

Segun las normas del INFOM, se usara en el disefio, secciones circulares
funcionando como canales a seccion parcialmente llena. EI maximo que se

permite lleno para disefio, es un 74% del diametro del tubo.

El célculo de la capacidad, velocidad, diametro y pendiente se hara
aplicando la férmula de Manning en sistema métrico para secciones circulares

asi:

_ 0.03429*D*"**(S/100)"'
n

\

21



Donde

V = velocidad de flujo a seccién llena (m/s)

D = didmetro de la seccion circular (pulgadas)

S = pendiente de la gradiente hidraulica (m/m)

n =coeficiente de rugosidad de Manning (0.010 para tuberia de PVC)
2.1.3.18. Ejemplo de tramo

Para el disefio del sistema sanitario se tomod el tramo de la E-27 a E-28.

Datos del disefio

Densidad de vivienda = 6 habl/vivienda
No. de viviendas actuales = 4 viviendas
No. de viviendas acumuladas = 34 viviendas
Periodo de disefio = 30 afios

Tasa de crecimiento = 2.144%

fgm =0.002

Material =PVC 6’

Cota de terreno inicial =979.69m
Cota de terreno final =977.78 m
Distancia horizontal =60.00 m

22



o Calculo de pendiente

_ cotaterrenoincial — cota terreno final _979.69-977.78

S : - - *100 *100
Distancia horizontal 60.00
S =3.18%
. Poblacién a servir
NUmero de habitantes actuales = 6 * 34 = 204 habitantes
Numero de habitantes futuros = 204(1+ 0.02144)*
NUmero de habitantes futuros = 385 habitantes
. Factor de Harmond
18+ ./204/1000 18 + . /385/1000
F.H.actual = 204 =4.14 F.H.futuro = /385 =4.03
4+ \/204/1000 4+ \/385/1000

. Caudal de disefo

Qdisefio = No. hab * fgm * F.H.
Qdisefio actual = 204*0.002*4.14 = 1.69 I/s
Qdisefio futuro = 385*0.002*4.03 = 3.10 /s
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o Célculo de velocidad y caudal a seccion llena

Pendiente propuesta = 3.13%

Tuberia = 6"

~0.03429*6%"* *(3.13/100)"*
0.010

\Y% =2.00 m/s

Areatuberia = (5.067 x10™* }* D? = (5.067 x10* )*62 = 0.018241m’
Q=V*A=200%*0.018241=36.54lt /s

o Relacion de g/Q

gactual = 1.69 =0.04625 a futuro = 3.10 =0.08484
Q 36.54 Q 36.54
. Relacion d/D
d d
—actual =0.1475 — futuro =0.2000
D D
. Relacién v/V
Y v
—actual =0.511 — futuro =0.615
V \/

vel.actual =0.511*2.000 =1.022m/ s vel. futura =0.615*2.000 =1.23m/s
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. Célculo de cotas invert

C.l.salida =C.l .entrada —0.03 C.l.salida =978.296 — 0.03=978.23m.

*
C.l entrada = C.l.salida —(S DH j

100
*
C.l.entrada =978.23 - (313106000) =976.35m
o Altura de pozo
H, =CT.-C.l.salida H, =979.69 —978.23=1.46m
H, =CT.-C.l entrada H, =977.78-976.35=1.43m

El célculo hidraulico del sistema sanitario, se detallara en las tablas que se

presentan en el anexo.

2.1.4. Disefio de fosas sépticas

Un tanque séptico es un sistema de tratamiento de las aguas residuales
domésticas provenientes de una vivienda o conjunto de viviendas, combina la
separacion y digestion de solidos. El efluente es dispuesto por infiltracion en el
terreno y los sdlidos sedimentados acumulados en el fondo del tanque son

removidos periddicamente en forma manual o0 mecanica.
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El tratamiento de las aguas negras es el proceso por el cual los sélidos,
que el liquido contiene, son separados parcialmente, haciendo que el resto de
los sélidos organicos queden convertidos en soélidos minerales. Las bacterias
presentes son de la variedad anaerobia, que prosperan en la ausencia de
oxigeno. La descomposicion o tratamiento de aguas residuales en condiciones

anaerobias, es llamada séptica.

En el disefio de un tanque séptico es necesario determinar los siguientes

aspectos:

o Tiempo de retencién hidraulica del volumen de sedimentacion: sera

calculado mediante la siguiente férmula:

Pr=15-0.3*log(P*q)
Donde

Pr =tiempo promedio de retencién hidraulica en dias
P = poblacion servida

Q = caudal de aporte unitario de aguas residuales en It/hab/dia

En ninglan caso, el tiempo de retencion hidraulica de disefio debera

ser menor a seis horas.
o Volumen de sedimentacion: sera calculado mediante la siguiente férmula:
Vs =107 *(P*q)Pr
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Donde

Vs = volumen de sedimentacion en m?3

o Volumen de almacenamiento de lodos: sera calculado mediante el empleo

de la siguiente formula:

Vd =G*P*N*10"
Donde

Vd = volumen de almacenamiento de lodos en m3
G = volumen de lodos producido por persona y por afos en It

N =intervalo de limpieza o retiro de lodos en afos

o Volumen de lodos producidos: la cantidad de lodos producido por
habitante y por afo, depende de la temperatura ambiental y de la

descarga de residuos de cocina. Los valores a considerar son:

Clima célido  50litros/habitante-afo

Clima frio 40litros/habitante-afo

En caso de descargas de los lavaderos, lavaplatos u otros aparatos
sanitarios instalados en restaurantes, cocinas de hoteles, hospitales y similares,
donde exista el peligro de introducir cantidad suficiente de grasa que afecte el
buen funcionamiento del sistema de la evacuacion de las aguas residuales, a

los valores anteriores se le adicionara un valor de 20 litros/habitante-ano.
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Volumen de natas: como valor normal se considerara un volumen minimo

de 0.70 metros cubicos.

Espacio de seguridad: la distancia entre la parte inferior del ramal de la te
de salida y la superficie inferior de la capa de natas no debera ser menor a

0.10 metros.

Profundidad de sedimentacion: se optara por el valor resultante de la
division entre el volumen de sedimentacion (Vs) y el area superficial del
tanque séptico (A). En ningln caso, la profundidad de sedimentacion sera

menor a 0.30 metros.

Profundidad de nata y almacenamiento de lodos: la determinacién de las
profundidades correspondientes al volumen de natas y volumen de lodos
se efectuara dividiendo el volumen de natas y el volumen de

almacenamiento de lodos entre el &rea superficial del tanque séptico.

Profundidad neta del tanque séptico: la profundidad neta del tanque
séptico se obtendra a partir de la suma de las profundidades de natas,

sedimentacién, almacenamiento de lodos y del espacio de seguridad.
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a) Predimensionamiento de tanque séptico

Tiempo de retencién = Pr=1.5-0.3*log(P*q)

Donde

P = 204 habitantes

g = 150 It/hab/dia

Pr =1.5-0.3*log(204hab *150It / hab/ dia)
Pr = 0.154dia

Como el resultado es menor, se tomard el tiempo de retencién minimo de
6 horas.

_ 6hr
4hr

Pr *1dia = 0.25dia

_1n-3
Volumen de sedimentacion Vs =10 *(P*q)Pr

Vs =107° *(204hab *150lt / hab / dia )= 0.25dia
Vs = 7.65m’

_ -3
Volumen de almacenamiento de lodos Vd =G*P*N*10

G = 50 It/hab/afio, para clima calido
N = 2 afios

Vd = 50It / hab/ afio * 204hab * 2afios *10 3

Vvd = 20.4m?3
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Volumen de natas = Vn = 0.70m?3

Espacio de seguridad = 0.10 m

. : L, Vs
Profundidad de sedimentacion: -~ donde A = area superficial del tanque

Lado a = 2.5 metros, ladob =5.00 metros A =12.5m?

_ _ 3 7.65m° 0.612m
Profundidad de sedimentacién = 12.5m? .
- _ W _070m o
Profundidad de natas = A 125m? :
3
Profundidad de almacenamiento de lodos = \ﬁ = m =1.63m
A 12.5m

Profundidad neta del tanque — 0.06m+0.612m+1.63m+0.10m = 2.40m

Tablal. Dimensiones de fosas sépticas

Ancho (m) Longitud (m) Profundidad (m)
Tanque séptico 1 2.50 5.00 2.40
Tanque séptico 2 4.90 9.80 2.50
Tanque séptico 3 3.75 7.50 2.00

Fuente: elaboracion propia
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2.1.4.1. Caracteristicas del tanque séptico

La relacion largo ancho del area superficial del tanque séptico debera

estar comprendida entre 2:1 a 5:1;

El espacio libre entre la capa superior de nata y la parte inferior de la
losa de techo del tanque no sera menor a 0.30 m.;

El ancho del tanque séptico no debera ser menor a 0.60 m. y la

profundidad neta no menor a 0.75 m;

El diametro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque
séptico sera de 100 mm (4”) y 75 mm (3”);

El nivel de tuberia de salida del tanque séptico debera estar situado a

0.05 metros por debajo de la tuberia de entrada del tanque séptico;

El fondo de los tanques sépticos tendran pendiente de 2% orientada
hacia el punto de ingreso de los liquidos;

En los casos en que el terreno lo permita, se colocara una tuberia de
150 mm de diametro para el drenaje de lodos, cuyo extremo se
ubicara a 0.10 metros por encima de la seccion mas profunda del
tanque séptico. La tuberia estara provista de valvula de tipo
compuerta y la carga de agua sobre el mismo no debera ser menor a
1.80 m;
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o El techo de los tanques sépticos deberan estar dotados de losas de
inspeccion. Las losas removibles deberan colocarse sobre los
dispositivos de entrada, salida e interconexion y deberan ser no
menor a 0.60 x 0.60 m.

a) Disefio estructural de fosa séptica

. Disefio de losa

La losa de la fosa séptica se dividira en tres partes, para encontrar el

espesor:

. _ berimetro _ (2*3.32m)+ (2*5.05m)
-~ 180 180

=0.093m

El espesor de losa se tomara como 0.10 metros.

Datos
Carga viva = 150 kg/m?
fc = 210 kg/cm?
Sobrecarga = 40 kg/m?

Peso especifico del concreto = 2,400 kg/m?

a 3.32

= b = %: 0.65>0.50; por lo tanto sera una losa en dos direcciones.
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Célculo de peso de losa

Wilosa = (2400kg/ m* *0.10m)+ 40kg / m? = 280kg / m?

Integracién de cargas ultimas

CU.=1.7CV.+14CM.=(1.7*150kg/m )+ (1.4*280kg/m )=647kg/m?

Calculo de momentos segun método tres del ACI

Losa 1= Losa 3

Ma~ =Ca” *CU.*a” =0.093*647kg/m’ *(3.32m)” = 663.23kg
Ma*®=Ca**CVU.*a* +Ca* *C.MU.*a’

Ma* = (0.064* 255*3.32? )+ (0.054 + 392 *3.32% )= 413.207

Ma™ = ;Ma+ = ;*413.207 =137.74

Mb~ =Cb~*CU.*b? =0*647*5.05* =0
Mb* =Ch* *CV.U.*b? +Ch* *C.MU.*b?
Mb* = (0.010* 255*5.05? )+(0.007 + 392*5.05% ) = 135.01

Mb~ = ;Mb* = ;*135.01= 45.0

Losa 2

Ma~ =Ca *CU.*a? =0.087*647kg/m? *(3.32m)’ = 620.44kg
Ma* =Ca**CV.U.*a’+Ca**C.MU.*a?

Ma* = (0.055* 255*3.32? )+ (0.036 + 392 *3.32% ) = 310.137

Mb~ =Cb™ *CU.*b? =0*647*5.05> =0

Mb* =Cb* *CVU.*b? +Cb* *C.MU.*b’

Mb* = (0.009* 255*5.05° )+ (0.004 + 392*5.05% ) = 42.58
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Balanceo de momentos

M,>0.80M,
0.80*663.23 =530.584 siendo menor al momento 1, entonces

M, +M, 663.23+620.44

Mbalanceado = =641.835

Calculo de peralte de losa

Para el armado de losa se propondra varilla No. 3.
d=t-rec—¢/2=10-2-(0.9525/2)="7.52cm

Célculo de refuerzo requerido
141
fy

— * * fy*xl d_ AS*fy
R N

)*b*d =(14'1j*100*7.52 =3.77cm?

Avin :( ﬁ

3.77*2,810

M, =09%377*2810% 7.52— —————
" 1.7*210*100

H =68,926.72kg —cm = 689.267kg —m

Como el momento del acero minimo es mayor al momento que presenta la
losa, se colocara el area de acero minimo en los sentidos quedando distribuido

de la siguiente manera:

El armado se colocara a cada 0.18 metros, utilizando varilla No. 3.
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o Disefio de viga

Debido a la longitud que tiene la losa fue necesario incorporar en la

disefo:

Area tributaria = (1.9422 + 4.4986)* 2 = 12.8816m”

Dimensionamiento de viga

estructura dos vigas que serviran de soporte, se diseflardn éstas ya que son
mas criticas que la viga perimetral. En la figura se detallan las areas tributarias

para cada una de las vigas obteniendo los siguientes resultados utilizados en el

Para la altura, se tomar& un 8 por ciento de la longitud de la viga.

h =0.08*5.05=0.404 = 0.40m

_h 040

——=0.20m
2

Las dimensiones de la viga seran h = 0.40 metros, b = 0.20 metros.

Célculo de viga

Carga muerta = 280 kg/m?

Carga viva = 150 kg/m?
2 % 2
Wev = 150kg/m* *12.8816m _382.62kg/m
5.05m
2 % 2
Wem = 280kg/ m* *12.8816m _714.23kg/m
5.05m

Wviga = 2,400kg/ m*® *0.20m*0.40m =192kg/m
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W =(1.7*382.62kg/m)+(1.4*(714.23kg/ m +192kg/ m)) =1,919.176kg/m

~W*I? 1919.176kg/m*(5.05m)’

= 3,495.98kg —m
14 14

M)

~W*I?  1919.176kg/m*(5.05m)°

=2,039.32kg —m
24 24

M)

Célculo de acero
Utilizando varilla No. 4 se encontrara el valor del peralte.

d=t-rec—¢/2=40-25-(1.27/2) = 36.865cm

Anin = 141 *b*d z[mj*20*36.865:3.70cm2
fy 2810

[ As* fy
M, =09* A *fy*xld-_ S ¥
a _Am.n fy ( 1_7*f.c*bﬂ

- =09% 3.70*2,810*(36.865—

3.70*2,810

M S
1.7*210*20

Anmi

ﬂ =331,331.115kg —cm

M, =33133kg-m

Ani

AsM ) =| (20*36.865)— /(20*36.865)2— 349595720 1, 0.85%210 | _4 4102
I \ 0.003825*210 | | 2810

ASM ., = | (20%36.865) /(20*36.865)2— 20393220 1, 0.85%210 | _, 52
I \ 0.003825*210 | | 2810
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As min 33% M (-) 50% M (+) 50% M (-) Acero a colocar
M (+) 3.70 1.96 3.70
3.70 0.7392 1.12 3.70

M ()

de la siguiente manera:

Varillas =

As

_3.70cm’?

Areadevarilla  1.27cm?

=291varillas

Se colocaran 3 varillas No. 4 en la cama superior.

Para la cama superior se colocara el acero minimo quedando distribuido

En la cama inferior se colocaran 3 varillas No. 4 mas una varilla No. 4

adicional, ya que el acero minimo no alcanza a cubrir el acero en el momento

positivo.

Chequeo por corte

Ver =0.85%0.53* . [f'c *b*d

Ver =0.85*0.53* ., /210kg / cm? *20cm* 36.865cm = 4,813.36kg

Vu

_W*I _1919.176kg/m*5.05m

= 4,845.92kg
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Figura2. Diagrama de corte en viga

| .49 |

4.9
5.05

Haciendo una relacion de triangulos, el corte al rostro del apoyo quedara

como sigue:
*
wu = X entonces X = 2.4574,845.92 =4,701.98kg
2.525 2.45 2.525

Con este corte al rostro del apoyo, el cortante dltimo es menor al cortante

por concreto, por lo que el espaciamiento sera:

. d 36.865
Smax=§=

=18.43cm

Se colocaran estribos No. 2 @ 0.15 metros.
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. Disefio de muro

Datos
Peso de concreto ciclépeo = 2,700 kg/m?®
Peso del suelo = 1,500 kg/m?®
Valor soporte del suelo = 10,000 kg/m?
Angulo de friccion interna =20°

Figura 3. Geometria de muro

3.30

3.60

3.00

170

1.00 |,u.30 I,
4 1
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Peso sobre muro

W = peso area tributaria de losa + peso de viga perimetral + peso de viga de

soporte

Peso tributario de losa

WI =CU.* At Donde C.U. = integracion de carga ultima
At = area tributaria de la losa sobre el muro

At = 3*;*3.32m *1.17m = 5.8266m>

Wilosa = 280kg/ m? *5.8266m° =1,631.45kg

Peso viga perimetral

W viga perimetral = volumen de viga * f'c

Wvigaperi = 2,400kg/m® *0.20m*0.40m*9.95m = 1,910.4kg

Peso viga de soporte
W viga soporte = (C.U. * At de la losa sobre viga soporte) + (volumen de viga de
soporte * f'c)

Wvigaperi = (280kg/m? *12.866m? )+ (0.20m*0.40m*5.05m * 2,400kg/ m* ) = 4,572.08kg

Peso sobre muro

Wsobre — muro = 1,631.45kg +1,910.4kg + 4,572.08kg = 8,113.93kg

Peso total para un metro lineal

Wiineal = SH139K9 _ 615 47kg/m
9.95m
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Carga puntual

Pc =815.47kg/ m*1m =815.47kg

Momento por carga puntual

Mpc =815.47kg *(1.70m + R

Fuerza activa

0.3m

j = 1,508.62kg —m

2 2
Fa= ;/*HZ =1,500kg/ m* *M =6,750kg/m
Momento de volteo
Mfa = Fa*g _6,750kg/m* >"09™ _ 8100.00kg — m
Tablall. Momentos sobre muro
Figura | ysarea = W (kg) | Brazo | Momento (kg-m)
1 2,673 1.85 4,945.05
2 2,430 1.50 3,645.00
3 4,455 2.33 10,380.15
4 2,475 2.67 6,608.25
5 1,377 0.85 1,170.45
> Wr=13,410 > Mr = 26,748.90

Carga total

Witotal = Pc +Wr

Fuente: elaboracion propia

Wiotal = 815.47kg +13,410kg = 14,225.47kg
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Verificacion de estabilidad contra volteo

_ Mr+Mpc  26,748.9kg — m+1,508.62kg —m

=3.49>1.5 sicumple
Mact 8,100kg—m

Fsv

Verificacion de deslizamiento

_ Wiotal x0.9tang  14,225.47kg x 0.9tan 40°

=159>1.5 sicumple
Fa 6750kg

Fsd

Verificacion de presion bajo la base del muro

Pmax < Vs y Pmin>o

a- Mr + Mpc —Mact _ 26,748.9kg — m +938.46kg — m —9,801kg —m
Witotal 14,226.05kg

=1.257m

B 3.00m

—-1.257m =0.243m

Modulo de seccion

Sx = é* B?*long = é*(3.00m)2 *1m =1.50m*
Witotal +Wtota| *ex 14,226.05kg N 14,226.05kg *0.243m

Pméax —min = + + -
A SX 3m*1m 1.5m

P méax = 7,046.63 kg/m?* < 10,000 kg/m?
P min = 2,437.39 kg/m* > 0 kg/m?
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2.1.4.2. Dimensionamiento de pozos de absorcién

Un pozo de absorcion es un hoyo profundo realizado en la tierra para
infiltrar el agua residual sedimentada en el tanque séptico. Los pozos de
infiltracion no deben ser empleados en lugares donde el abastecimiento de
agua para consumo humano se obtenga de pozos de menos de 10 metros de
profundidad o donde el subsuelo esté compuesto por formaciones calcareas o
rocas fracturadas, a fin de minimizar la contaminacién de la fuente de agua
subterranea. Al igual que los llamados pozos negros sépticos 0 pozos negros
constituidos por estructura similar a los pozos de absorcion pero que reciben en

forma directa los desagties crudos, sean domésticos o industriales.

a) Caracteristicas de los pozos de absorcién

o La distancia minima de cualquier punto del pozo de infiltracion a
viviendas, tuberias de agua, pozos de abastecimiento y cursos de
agua superficiales (rios, arroyos, etc.) seran de 6, 15, 30 y 15 metros

respectivamente.

. La distancia minima entre el pozo de infiltracion y cualquier arbol

debe ser mayor a 5 metros.

o Cuando se dispongan de dos 0 mas pozos de infiltracion en paralelo,

se requerira instalar una o mas cajas de distribucion de flujos.
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La caja distribuidora del agua sedimentada debera permitir la
distribucion uniforme del flujo a cada pozo de infiltracion. Frente a la
boca de ingreso del efluente del tanque séptico a la caja
distribuidora, deberd existir una pantalla de atenuacion que distribuya

el flujo en todo lo ancho de la caja.

El area efectiva de absorcién del pozo lo constituye el area lateral del
cilindro, sin incluir el &rea correspondiente a la base del cilindro o
fondo del pozo. Para el calculo se considerard el didmetro exterior

del pozo.

La profundidad util del pozo de infiltracién, se determinara mediante
la division del area util del campo de infiltracion entre la superficie

lateral del cilindro.

Todo pozo de infiltracion debera introducirse por lo menos 2 metros
en la capa filtrante del terreno y el fondo del pozo debe quedar por lo
menos 2 metros por encima del nivel freatico de las aguas

subterraneas.

El didmetro minimo del pozo de absorcion sera de 1.50 m y la
profundidad util recomendada de cada pozo de infiltracion no sera

mayor a 5.00 m.
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o En donde se cuente con dos o mas pozos de infiltracion, la distancia
de centro a centro entre los pozos sera de tres veces el diametro del
pozo de mayor didmetro, pero en ningln caso menor a 6 metros

entre las tangentes de las circunferencias.

o Los pozos de infiltracion tendran sus paredes verticales formadas por
muros de mamposteria compuestas de ladrillos o bloques de piedra o
de concreto sobre puestos y con juntas laterales libres espaciadas no
mas de 1 cm. El espacio entre el muro y el terreno natural no sera

menor a 10 cm y se rellenara con grava de 2.5 a 5.0 cm de diametro.

o El fondo del pozo debera ser cubierto por una capa de 0,15 m de
espesor de grava gruesa de las mismas caracteristicas que la

empleada para rellenar el espacio entre el muro y el terreno natural.

o La losa de techo del pozo de infiltraciébn tendr4 una tapa de

inspeccion de 0.6 m de didmetro o de 0.6 x 0.6 m por cada lado.

2.1.5. Operaciones y mantenimiento de la red

En un sistema de alcantarillado sanitario las operaciones y mantenimiento
de la red son acciones en conjunto que se ejecutan para lograr el
funcionamiento del sistema y para prevenir posibles dafios o para la reparacion

de los mismos, cuando estos ya se hubiesen producido.
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Los responsables de la operacion y mantenimiento de las redes de
alcantarillado deberan disponer de planos actualizados de las redes, donde se
pueda ver la ubicacion de las tuberias y cAmaras de inspeccion, tanto en planta

como en perfil.

La cantidad de personas que se dedicaran a los trabajos de operacion y
mantenimiento, debe ser adecuada a la extensién del sistema y al tipo de
trabajo que se realizard. El personal seleccionado debera ser entrenado,
haciéndole conocer todas las medidas de seguridad que debera adoptar, para
protegerse y evitar accidentes que dafien su integridad fisica o afecten a su

salud.

2.1.6. Evaluacién socio-econdmica

Al realizar el analisis econdmico de un proyecto se pueden tomar varios
puntos de vista. Si se desea saber la rentabilidad del proyecto, el analisis
tendria que ser desde el punto de vista del inversionista. O en el caso del
proyecto de alcantarillado sanitario de la aldea Barillas asumir que el valor del
proyecto es financiado y recuperado de alguna manera, es decir, que se

considera cuanto cuesta hacer el proyecto y que se obtiene con ello (ingresos).

2.1.6.1. Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) es el método mas conocido a la hora de
evaluar proyectos de inversion a largo plazo. El valor presente neto permite
determinar si una inversién cumple con el objetivo basico financiero: maximizar

la inversion.
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El método descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para
todo el periodo considerado. La obtencion del valor presente neto constituye
una herramienta fundamental para la evaluacion de proyectos como para la
administracion financiera para estudiar el ingreso futuro a la hora de realizar

una inversion en algun proyecto.

Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una pérdida a una
cierta tasa de interés, mientras que por el contrario si el VPN es mayor que cero
se presenta una ganancia, cuando el VPN es igual a cero se dice que el

proyecto no modificara su valor.

Para el proyecto de alcantarillado sanitario de la aldea Barillas, se requiere
la inversion inicial del costo total del proyecto siendo Q 1,494,636.30 teniendo
Unicamente los ingresos anuales de la forma siguiente: 107 viviendas * Q 10.00
* 12 meses = Q 12,840.00 y con valor de rescate nulo, con tasa de interés 10%

anual para 30 afos.

. 1+t interés)"™° —1
VPN = -costodel proyecto+ ingreso anual *( (L+ tasade interés) —
po

tasa de interés * (1 + tasa de interés)

30
VPN =—1,494,636.30+12,840.00*( (1+0'10) -1 J

0.10*(1+0.10)

VPN = -1,494,636.30 +12,840.00*9.426914467 = VPN = -1,373,594.72
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En conclusién se puede decir que se tienen pérdidas para el desarrollo del
proyecto de alcantarillado sanitario para la aldea Barillas, al realizar el estudio
del valor presente neto, pero esto lo justifica porque es un proyecto de beneficio

social para la comunidad.

2.1.6.2. Tasainterna de retorno

La tasa interna de retorno se define como la tasa en la cual, el valor
presente neto se hace igual a cero. Un proyecto es rentable cuando la tasa
interna de retorno es mayor que la tasa de costo de capital, dado que se ganara

mas ejecutando el proyecto, que efectuando otro tipo de inversion.
El célculo de la tasa interna de retorno se puede realizar proponiendo dos

tasas de utilidad diferentes, con las cuales se procede a calcular las respectivas

cantidades que representen el valor presente neto.

Para el proyecto se tiene una inversion | = Q 1,494.636.30 para producir
un beneficio anual de Q 12,840.00 con vida de servicio de 30 afnos.

Se propondra una tasa del 5% y se obtendra lo siguiente:

. 1+ tasade interés)™™° —1
VPN = -costodel proyecto+ ingreso anual *( ( ) .
) iempo

tasa de interés * (1 + tasa de interés

30
VPN :—1,494,636.30+12,840.00*[ (1+0.05)" -1 J

0.05*(1+0.05)*

VPN = —-1,494,636.30+12,840.00*15.37245103 = VPN =-1,302,788.111

48



Se propondra una tasa del 2% y se obtendré lo siguiente:

30
VPN =—1,494,636.30+12,840.00*{ (1+002)" -1 J

0.02*(1+0.02)*

VPN = -1,494,636.30 +12,840.00* 22.39645555 = VPN =-1,215128.535

Con este resultado se puede comprobar que el proyecto de alcantarillado
sanitario de la aldea Barillas no es rentable, no genera ninguna ganancia con
ninguna de las tasas de interés propuestas, con lo que se puede decir que es

proyecto de beneficio social.

2.1.7. Evaluacién de impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental, conocida como evaluacién ambiental,
esS una manera estructurada de obtener y evaluar informaciéon ambiental, por
ejemplo la alteracion, modificaciébn o cambio en el ambiente o en alguno de sus
componentes de cierta magnitud y complejidad originAndose o produciéndose

por los efectos de la accién o actividad humana.

El fin del estudio de impacto ambiental consiste primordialmente de
predicciones de como se espera que el ambiente cambie si ciertas alternativas
de accion se realizan y de consejos para saber manejar de la mejor manera los

cambios ambientales.

En los trabajos de construccion del sistema de drenaje, es importante

considerar las siguientes medidas de mitigacion:
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Antes de realizar las excavaciones se humedecera el suelo para evitar que

el polvo se levante.

Al tener los primeros metros de excavacion y colocada la tuberia, se

procedera a rellenar las zanjas, para evitar accidentes.

Se deben colocar letrinas y basureros necesarios provisionales, en el area
de construccion de tal manera que los trabajadores, no contaminen los

alrededores.

Después de rellenadas las zanjas, se debe retirar del area de trabajo el
material sobrante y depositarlo en lugares adecuados donde puedan ser
asentados y que estos no provoquen ningun tipo de problema a la

comunidad.

Para el tratamiento de aguas servidas, es importante indicar que las fosas
sépticas, deben ser limpiadas de los lodos por lo menos cada 6 meses y

depositarlos en areas especificas, donde puedan servir como abono.
Por la derivacion de gases de la fosa séptica, se debe considerar una

posibilidad de riesgo por incendio, por lo que se estima conveniente tener

siempre a la mano extintores en &reas cercanas a la fosa.
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Tabla lll.  Matriz de identificacion de impactos (fase de construccion)

fMowvimiento de personal
Circulacian de wehiculos
Excavaciones
Acarreo de material
Construccidn de pozosy
colectores
Rellenos
Compactacian v
conformacian
Construccian de fosas
sapticas
Limpieza de sitio

HE B EEE N

Suelos aprovechables

TIERRA

Uso potencial del suelo

Calidad del agua

SUELD

Erosionabilidad

Asentamiento y compactar
Calidad del aire

Niveles de ruido

Clor

MEDIO Fisico

MEDIO MATURAL
ATMOSFERA

Patrones de transito
Arboles
Arbustos

Hierbas

FLORA

Barreras vegetales

Insectos

WMEDIO BIOTICD

Animales terrestres

FALNA

Aves

Salud
Sepuridad

Nivel de vida

Servicios

sacIo
ECONOMICO

MEDIO HUMAMOD

Recreacion

Fuente: elaboracion propia
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Tabla V. Matriz de identificacion de impactos (fase de operacion)

Categoria

[fo sigrificative

[ Fut e e e

[Figmicarirs posres

nimil

I
1
[rigmificarnie negarivi |
I
I

frdan sgutiie

Descarga de productos
Manejo de desechos sdlidos
Manejo de desechos liguidas

Adminstracion de las

instalaciones

Mantenimiento de fosas

Suelos aprovechables

TIERRA

Cailidad del agua

SUBTE -
RRANEA

Calidad del agua .

MEDIO FisSICO

SUPER- FICIAL

Uso potencial del suelo

Calidad del agua

MEDIO NATURAL

SUELD

Erosionabilidad

Asentamiento y compactar

Arboles

Arbustos

FLORA

Hierbas

Barreras vegetales

Insectos

MEDIO BIOTICO

Animales terrestres

FALIMNA

Aves
Salud
Seguridad

Nivel de vida

Servicios

SOCIO
ECONOMICD

MEDIO HUMAMND

Recreacion

Fuente: elaboracion propia
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Por lo que se puede comprobar en las tablas anteriores, tanto en la fase
de construccion como en la de operacion, el medio natural de la aldea Barillas
no se vera afectado por la construccion del sistema de alcantarillado sanitario,
al contrario, con las medidas de mitigacion que se tomaran para la realizacion
del proyecto, este medio natural se beneficiar4 en gran parte, ya que las aguas
negras producidas por las viviendas ya no correran en la orilla de la calle, sino

gue tendran un tratamiento para su descarga final.

2.1.8. Presupuesto de alcantarillado sanitario

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL E.P.S.

MUNICIPALIDAD DE CUILAPA
DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA
PROYECTO: DISENO ALCANTARILLADO SANITARIO, ALDEA BARILLAS

CUADRO RESUMEN

PRECIO SUBTOTAL SUBTOTAL
No DESCRIPCION CANT. | UNIDAD [ UNITARIO ENQ EN $
1 | TRAZO 2,933.42 ML Q 419 |Q 12,280.17 $1,470.68
2 | EXCAVACION 4,407.71 M3 Q 56.68 | Q 249,816.61 $29,918.16
3 | RELLENO Y COMPACTACION 2,096.40 M3 Q 111.39 |Q 233,510.69 $27,965.35
4 | COLECTOR PRINCIPAL 2,682.86 ML Q 17359 | Q 465,728.40 $55,775.86
5 | POZOS DE VISITA < DE 2 M. 27.00 UNID. Q 6,326.56 | Q 170,817.16 $20,457.14
6 |POZOS DE VISITA DE 2.00 A 4.00 M. 15.00 UNID. Q11,155.05 | Q 167,325.73 $20,039.01
7 | POZOS DE VISITA > DE 4.00 M. 2.00 UNID. Q16,468.06 | Q 32,936,11 $3,944.44
8 | CONEXIONES DOMICILIARES 107.00 UNID. Q 1,169.47 | Q 125,133.40 $ 14,986.04
TOTAL DE PROYECTO EN QUETZALES Q1.457,548.26 $174,556.68
TOTAL COSTO DIRECTO Q 1,166,038.61 $139,645.34
TOTAL COSTO IND. 35% Q 291,509.65 $ 34,911.34
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2.2. Disefio de puente vehicular para la aldea el Molino, municipio

de Cuilapa, departamento de Santa Rosa

2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto tiene como finalidad cruzar el rio el Molino que divide a la
aldea en dos, logrando una via de comunicacion entre ambas partes, en

cualquier época del afio, beneficiando asi a los habitantes del lugar.

Se disefiarad un puente vehicular de concreto armado de una via, con una
longitud de 35 metros compuesta por dos tramos, con una pila intermedia,
teniendo 5.30 metros de ancho, con un ancho atil de rodadura de 3.60 metros,

disefiada para soportar una carga viva AASHTO HS 15-44.

El puente estard formado de los elementos estructurales siguientes:
estribos, vigas de apoyo, vigas principales, diafragmas externos, diafragmas

internos, losa de rodadura y banquetas de concreto armado.

2.2.2. Estudio topografico

El estudio de topografia realizado en la aldea el Molino, es de gran
importancia, ya que con los datos recabados se obtendran puntos con los
cuales se dibujaran las curvas de nivel y el perfil del terreno, para luego
localizar y ubicar los principales detalles que servirdn para determinar la
geometria de las partes que formaran el puente y asi poder efectuar el mejor

disefio de puente vehicular para el lugar.
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2.2.3. Estudio hidrolégico

2.2.3.1. Crecientes

Las crecientes en un rio pueden dividirse en tres tipos las cuales se

muestran a continuacion:

o Crecida normal: la que mantiene el rio y varia muy poco
o Crecida maxima: es la que ocurre casi anualmente en invierno
o Crecida maxima extraordinaria: es la que ocurre cuando se da un

fenébmeno natural (lluvias muy intensas)

En el disefio de un puente se debe considerar la creciente maxima.

Generalmente se coloca la superestructura a dos metros de ésta.

Para el calculo de los caudales que puedan tener los rios, existen varios
métodos entre los cuales se tienen: aforo directo con molinete, vertederos,

volumétrico, aforo quimico, seccién-pendiente, etcétera.

El método utilizado en el proyecto serd el de seccion-pendiente ya que
no se contd con ningun tipo de aforo, para su aplicacion se requiere contar con
la topografia del lugar y las marcas de nivel maximo del agua durante el paso

de una avenida.
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Figura4. Areaseccién de rio

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
|

B
T T T T T T s 144m  1.64m 172m

Formulas para encontrar la seccion del rio:

A = d—1+d—2 *h + d—2+d—3 *h, d—”+d”—+1 *h,

! 2 2 2 2 2 2

(55 o3+ D)rnans (342 )raar (3 raraa (3 SJeans 348 ros
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ATotal = 35.40m?

Por medio de la formula de Manning se encontrara la velocidad como
sigue:

V= L1eRHagk
n
Donde

n = coeficiente de rugosidad = 0.035
R = radio hidraulico = area / perimetro mojado

S = pendiente del terreno
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, _
_ 3540M° _ 1 n0368m 100 ~165%
35.27m 150.00
V =3.68m/s

Qcrecidamaxima =130.37m* /s

2.2.4. Estudio de suelos

2.24.1. Pruebatriaxial

Es la prueba que mas se utiliza en la actualidad para determinar los
pardmetros de resistencia al corte de los suelos. Con esta prueba se
seleccionara el tipo de subestructura y cimentacién que tendr& el proyecto. Se
extrajo una muestra inalterada del suelo de un pie®, de la cual se obtienen los

siguientes resultados.

Datos obtenidos del ensayo

Tipo de ensayo: No consolidado y no drenado

Descripcion del suelo: Arena con grava color gris

a) Valor soporte del suelo

Con los valores obtenidos del ensayo de la muestra en el laboratorio se

tienen los siguientes resultados:
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Angulo de friccion interna = 35.61°

Cohesion = 4.60 T/m?
Densidad seca =1.75 T/m®
D = 2.50 metros
Fs =5

q = 4.375 T/Im?
Base de zapata = 5.30 metros

q, =1.3c*Nc+q*Ngq+0.4*y*B*Ny

Donde
qu = capacidad de carga ultima
c = cohesion del suelo
B = base de la zapata

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga

tan’ (45 + 35;51) * g7l = 35,04

Ng = tan® (45+ 2)*9”*‘3”‘”

c0s35.61
Nc=(Ng-1)*cotg=(35.94-1)* ——— " =48.785
¢ ( q ) cotg ( ) sen35.61

sen35.61

Ny = 2*(Ng+1)*tang = 2*(35.94 +1)* =
y=2*(Ng+1)*tang =2*(35.94+1)* “= "

52.9
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La capacidad de carga Ultima sera segun la siguiente ecuacion:

q, =1.3%4.60T /m? *48.785+4.375T /m? *35.94 + 0.4*1.75T /m® *5.30m *52.9

g, =645.23T /m’

 645.23

gadm - 215.076 T/m?

Valor soporte del suelo = 215.07 T/m?

Con base a la capacidad admisible que tienen las rocas, segun la tabla del
libro mecanica de suelos y cimentaciones del Ing. Carlos Crespo, se utilizara un

valor soporte de 64 T/m?, para suelos gravillosos.
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2.2.5. Disefio de puente vehicular

Datos y especificaciones de puente

Longitud de puente =35.00m
Luz libre entre tramos =17.50m
Ancho util de via =3.60m
Ancho de puente =5.30m
Ancho de banqueta =0.60m

Luz libre entre vigas =1.80m

Luz entre vigas a ejes =240m

f'c (4 000 PSI) = 281 kg/cm?
fy (60 000 PSI) = 4,210 kg/cm?
Capacidad soporte del suelo = 64 ton/m?
Sobrecarga = HS 15-44

2.2.6. Disefio de superestructura

Para el disefio del puente vehicular en la aldea el Molino, la
superestructura se dividira en losa, vigas, diafragmas (interno y externo),
voladizo, postes y pasamanos. Segun especificaciones de la AASHTO, para
puentes el ancho usual de via es de 10’ (3.05 metros), pero como este proyecto

contara con una sola via se dara un ancho de rodadura de 3.60 metros.
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Figura 5. Detalle transversal de puente

5.30

1.20

2.2.6.1. Disefio delosa

La losa del puente se disefiara con respecto a las normas AASHTO 8.9.2,;
para losas con refuerzo principal perpendicular a la direccion del trafico. Por tal
razén se debe asignar un espesor adecuado para resistir los efectos que
produciran la flexion y el corte de las cargas muertas y vivas. El refuerzo se

verificara diseflando para concreto reforzado segun ACI.

t :1.2*ﬂ2 0.174
30

Donde

t = espesor de losa

L = luz libre entre vigas

t :1.2*1'80;03'05 =0.194m >0.174 ; Se usara un espesor de losa de 0.20 m
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2.2.6.1.1. Célculo de momentos

Los momentos que se analizaran para una losa son los producidos por
carga muerta, carga viva y la de sobrecarga por impacto, ésta Ultima es
aplicada al momento producido por la carga viva. Al tener estos resultados se
obtendra el momento total, con el cual se encontrara el refuerzo que llevara la

losa.

o Integracion de cargas muertas

W losa = 0.20m*2,400kg/m® *1m = 480kg/m

W carpeta = 0.05m* 2,400kg/m® *1m =120kg/m
W baranda =50kg/m

Wcm =480 +120+50 = 650kg/ m

° Momento por carga muerta

CM *s? . CM *? N

MCM = ———— (0] MCM = PxL
10

Donde

MCM = momento carga muerta (kg-m)

CM = carga muerta (kg/m)
S = luz entre vigas a ejes (m)
L = luz en voladizo (m)
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Célculo

* 2
v  800ka/ m1 O(2.40m) _ 345.6kg—m
* 2
vicw = 00K/ m*(LABM)" oy ) x1 45m = 708.25kg - m

Para este caso se tomara el momento mayor que es el de 703.25 kg-m.

o Momento por carga viva segun AASHTO 3.24.3 Caso A

Es el utilizado para refuerzo principal perpendicular a la direccién del

trafico y esta dado por:

MCV = 0.80*(8 +2)*P
32

Donde

MCV = momento carga viva (kg-m)

P = peso de eje mas cargado para camioén en libras
S = luz libre entre vigas en pies
Célculo
*
MCV = 0.80*((1'80 3.2808)+ 2)*12,000 MCV = 2,371.63Ib — pie = 327.91kg —m
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o Momento por carga de impacto segun AASHTO 3.8.2.1

Es un incremento que se da en el momento producido por la carga viva,

esta debe ser menor o igual al 30%.

| = 15.24 <0.30
L+38
Donde
| = sobrecarga debido al impacto
L = luz libre entre vigas (m)

15.24

=———=0.38<0.30
1.80+38

Como la sobrecarga debido al impacto es mayor, se utilizara 0.30.

. Célculo del momento ultimo

Mu =1.3*(MCM + 5%*(Mcv +1* MCV )
Donde

Mu = momento ultimo
MCM = momento por carga muerta
MCV = momento por carga viva

I = sobrecarga debido al impacto

64



Mu =1.3*(703.25kg ~ m + 5 *(327.99kg —m*1.30))
Mu =1,838.05kg —m

2.2.6.1.2. Caélculo de acero transversal para

cama inferior

El refuerzo transversal se determinara sobre la base de especificaciones
del ACI.

d =t —recubrimiento — (diametro/2). Se usara varilla No.4

d =20-25-(1.270/2) =16.86cm.
Datos

fy = 4,200 kg/cm?
fc =281 kg/cm?

b =100cm

d =16.86cm

Mu = 1,838.05 kg-m

A'Smin :pml'n *b*d
Donde

Asnin= area de acero minimo

pmin = cuantia de refuerzo minimo
b = base

d = peralte
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ps . =| 241 )x100%16.86 = 5.660m?
4200

ASme’lx :pméx*b*d
Donde

Asmax = area de acero maximo

Pmax = cuantia de refuerzo maximo
b = base
d = peralte

As, . =0.01433*100*16.86 = 24.16cm>

As —|b*d — (b*d)z— Mu*b «| 0.85* f'c
\ 0.003825* f'c fy

Donde

As = area de acero calculado
Mu = momento ultimo
b = base
d = peralte
f'c = resistencia a la compresion del concreto

fy = resistencia a la fluencia del refuerzo

* *
as — | 100+16.86 - /(100*16_86)2_ 1,838.05*100 *[0.85 281}
\ 0.003825* 281 4200

As = 2.90cm?

Como As <Asmin, se utilizara As_. =5.66cm?
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Utilizando refuerzo No. 4, el armado quedara distribuido de la siguiente forma:

} X =0.2244m Utilizar varilla No. 4 @ 0.22 m.

2.2.6.1.3. Calculo de acero transversal para

cama superior
Se calcula refuerzo por temperatura

As =0.002*b*t
As = 0.002*100* 20 = 4cm?

Utilizando refuerzo No. 4, el armado quedara distribuido de la siguiente forma:

4.00cm? ————— im
} Xx=0.3175m Utilizar varilla No. 4 @ 0.31 m.

2.2.6.1.4. Calculo de acero longitudinal

para cama superior e inferior

La AASHTO 3.24.10.2., recomienda que el refuerzo longitudinal se calcule

de la siguiente manera:

220

< 0.67
s

LF
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Donde

FL = factor longitudinal

S = espacio entre vigas en pies

2.20

~/5.90

LF = =0.905> 0.67

Entonces

As = 0.67*5.66cm?* = 3.79cm?

Utilizando refuerzo No. 4, el armado quedara distribuido de la siguiente forma:
} X =0.33m Utilizar varilla No. 4 @ 0.33 m.

Figura6. Detalle transversal de losa

REFUERZO TRANSVERSAL
REFUERZO LONGITUDINAL CAMA SUPERIOR No.4 @ 0.31m

CAMA SUPERIOR No.4 @ 0.33m

ﬁ‘{\ s

\ /f
=\ N
\ )

REFUERZD TRANSVERSAL REFUERZO LONGITUDINAL

CAMA INFERIOR No.4 @ 0.22m CAMA INFERIOR No4 @ 0.33m
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2.2.6.2. Disefio de viga principal

En el disefio de las vigas, la AASHTO considera que el peralte se debe de
tomar de L/16 a L/12 y para la base tomar 2/5 del peralte de la viga. La relacion

del peralte y la base debe ser menor o igual a 3.5.

L 17.5m

_ - 2* 2
15 15

=1.167 =1.20m, b= 3 h= g*l.ZOm =0.48=0.60m

La relacion queda asi:

= 1.20m =2.00<35 Si cumple

h
b 0.60m

Las dimensiones de la viga para el disefio seran: peralte = 1.20 m.,
base = 0.60 m.

2.2.6.2.1. Calculo de momentos

o Integracion de cargas muertas

Las cargas muertas que soportaran las vigas serdn segun donde se

encuentren ubicadas en la superestructura del puente, las cuales son:
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W losa =0.20m*2,400kg/m* *2.65m =1,272kg/m
W viga = 0.60m* 2,400kg/m® *1.20m =1,728kg/m
W baranda =50kg/m

W carpeta  =0.05m*2,400kg/m?* *3.60m/2m = 216kg/m

W Total = 1,272 + 1,728 + 50 + 216 = 3,266 kg/m

Otras cargas que también se deben de tomar en cuenta son las cargas

puntuales que producen el diafragma interior y exterior, las cuales son:

2,527.2

W diafragma interior = 0.90m™*0.30m*3.90m* 2,400kg/m® = kg =1,263.6kg

W diafragma exterior = 0.60m*0.30m*3.90m* 2,400kg/m*® =1,684.8kg

W Total = 1,263.6 + 1 684.8= 2,948.4 kg

° Momento por carga muerta

*1 2
Mcm:(WSL j+(P*a)

Donde

W = carga muerta total en kg/m
L = espacio entre apoyos del puente
P = carga puntual de los diafragmas en kg

a = distancia al apoyo = 5.80 metros
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8
Mcm =142,127.28kg — m

2
Mcm =(3’266kg/ m*(17.50m) J+ (2,948.4kg * 5.80m)

o Momento por carga viva

Segun AASHTO el calculo para momento maximo por carga viva ocurre
en la carga mas cercana al centro de gravedad, cuando se encuentra la carga

tan lejos del apoyo como su centro de gravedad del otro apoyo.

Figura 7. Diagrama de camion

136116 0.444.63 kg. 5,444.65 kag.

C.G.

!
ol —

R1 a x a RrRE

175

2Mes =0
5,444.65x +1,361.16(4.27 + x) = 5,444.65(4.27 — x)

X =1.42m

4 L;x =17.5m;1.43m; 2= 8.04m
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o Calculo de reacciones en apoyos

Figura 8. Diagrama de reacciones en los apoyos

1.36116 kg 5,444.65 kg, 5,444.65 kqo.

C.G.

=3} 8,04 142 8,04 R2

2 Mg, =0
(5,444.65 +5,444.65 +1,361.16)*(8.04) =17.5*R1
R1=5,628.21kg

Entonces:

R2 =5,444.65kg + 5,444.65kg +1,361.16kg — 5,628.21kg
R2 = 6,622.25kg

Ahora por medio del diagrama de corte y momento se obtiene el momento

maximo por carga viva.
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Figura 9. Diagrama de corte y momento

1,36116 kg 5.44465 kg 3.444.65 kg

L L L
o5 &

3,77 4,87 4,87 5,19
R1 Re

5.€628.21 kg 4,267.05 kg

DIAGRAMA TE CORTE

~1177.6 kg

‘ | = R —6.622.251 kg

39,438.65 kg—n

MOMENTO

M . oV =(3.77m*1,361.16kg)+8.04m* (5,628.21kg - 1,361.16kg)
M CV = 39,438.65kg —m

o Célculo de sobrecarga

En AASHTO 4.6.2.2 y 4.6.2.3 hacen referencia de la distribucion de la
carga del camion que se produce sobre las vigas, siendo necesario el efecto

gue se da en estas.

Para puente de una via: Fd=S/6.5 si S<¢€
Para puente de dos vias: Fd=S/6.0 si S<10’
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Donde

Fd = factor de distribucion, que es la proporcion de la carga viva que
absorbe cada viga.
S = espaciamiento entre los ejes de vigas en pies.

Como el puente es de una via el espaciamiento entre los ejes de la viga es
S = 7.87’ y es mayor a esos limites, la reaccion se calcula en funcion de la
carga del camion (P) dejando una separacion minima de 2’ entre las cargas y el

mordiente, como se muestra en la figura.

Figura 10. Distribucion de factor de distribucion
L0610 183 .

T 1 1
P P

Ra Rlo

|06 | 1.84 |0.56] 0.6 |

zMRb =0

0.56P +2.39P = 2.4Ra
Ra =1.23P

Por lo que Fd al hacer el calculo tomara el valor de Fd = 1.23 como factor

de sobrecarga.
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o Célculo carga de impacto

,_ 1524 _ 1524

= = =0.27%
L+38 17.5+38

Como la carga debido al impacto es menor a 0.30, se utilizara el valor de 0.27.

. Céalculo de momento ultimo

Mu =1.3(Mcm + 94 (Mev*1*Fd )

Mu =1.3(142,127.28kg — m + 54 (39,438.64kg — m*1.27 *1.23))
Mu =318,730.41kg — m

2.2.6.2.2. Calculo de refuerzo a flexién para

vigas
e Calculo de acero en cama superior e inferior

d = h— recubrimiento — (diametro/2) Se usara varilla No.11
d =120-5-(3.49/2)=113.25cm

Datos

fy = 4,200 kg/cm?

fc =281 kg/cm?

b =60cm

d =113.25cm

Mu = 318,730.41 kg-m
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* *
As=|60*113.25 - /(60*113.25)2 _ 31873041760 *{0'85 281 As =83.32cm”
| 0.003825*281 | | 4200
. (;‘(‘;)*60*113.25 ~228lm?  As,,, =0.01433*60*113.25 = 97.37cm?’

El area de acero calculado es mayor al area de acero minimo, por lo que

se usara el acero calculado.

Para reforzar la viga por efectos de sismo, en la cama superior se utilizara

el 33% del acero requerido.

As =0.33*83.32 = 27.5cm?

Utilizando refuerzo No. 9, el armado quedara distribuido de la siguiente

forma:

Se colocaran 5 varillas No. 9 en la cama superior.

Para reforzar la viga en la cama inferior se utilizara el 50% del acero

requerido.

Utilizando refuerzo No. 11, el armado quedara distribuido de la siguiente

forma;
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} Xx=4.35 varillas

Se colocaran 5 varillas No. 11 en la cama inferior y 5 bastones No. 11 a
L/2 + Ld.

Se utilizard refuerzo extra de 0,25 pulgadas cuadradas (plg?) por pie de

alto, lo que equivale a usar No. 5 corridos en cada cara de la viga.

2.2.6.2.3. Calculo de esfuerzos por corte

e  Cortante por carga muerta

ch:(W*LjJrP;
2) 2

+ 2’94i'4k9 — 30,051.70kg

vem :[3,266kg/m*17'5mj

e  Cortante por carga viva

Los esfuerzos cortantes debido a carga viva, se dan cuando la carga
mayor o eje trasero del camién esta ejerciendo fuerza sobre uno de los apoyos
afectados.
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Figura 11. Diagrama de corte por carga viva

136116 kg. 5,444, 65 kg 5,444.65 ko

13.23
R1 R2

M RL ™ 0
1,361.16kg *8.96m + 5,444.65kg *13.23m + 5,444.65kg *17.50m = R, *17.50m

R, =Vev =10,257.72kg

. Cortante ultimo

Vu =1.3*(Vem +(5/3)* (Vev * 1))
Vu =1.3*(29,963kg + (5/3) * (10,257.72kg *1.27))
Vu =67,395.13kg

. Cortante por concreto

El cortante por concreto se determina por medio de la férmula del

esfuerzo cortante absorbido por el concreto (Vcr) del cédigo ACI.

Ver = ¢*(053% [f'c*b*d)
Ver =0.85*(0.53* /281 *60*113.25)
Ver =51,314.18kg
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o Céalculo de espaciamiento

2*4,200*113.25*1.26680 _

17cm

_ 2*fy*d*areadevarilla

S ;
Vu

Se usara No.4 @ 0.15 m.

Figura 12.

—
T
T
fa

67,395.13 kg

51387.81kg /|

67,395.13

Diagrama de zona de confinamiento en viga

2.08

X1 es la longitud de confinamiento que se debe calcular.

Por relacion de triangulos:
X =Vc (L/2)Nu
X =51387.81(8.75) / 67395.13

X=6.67m
X1=L/2-X
X1=28.75-6.67
X1=2.08m
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o Calculo del espaciamiento en franja central

Smax= 9 = 113225”' — 56.625¢cm

2

Entonces Smax = 0.30 m

El refuerzo por corte en la zona de confinamiento sera de varilla No. 4 @
0.15m con una longitud de 2.08 m en ambos extremos. En la franja central

varilla No. 4 @ 0.30m con una longitud de 13.34 m.

Figura 13. Detalle de viga principal

1330 | 2d0

b (;V'RIBUS + ESLABONES ]
Mo. 4 ® Q.16 m

| 20

ESTRIBCS + BUBO]AE
ESTRIBDS + ESLABOMES No. 4 @ 030 m

No. 4 @ 015 m

‘ 10,00

\ \ [

17.50
1

)

s

Figura 14. Detalle de viga principal seccion a—a’

5 No. 9

Ay

, 0.20 |,
%

0.33

2 No. 5

ESTRIBOS Y ESLABONES No.4

0.33

1.00

M=t s et | 2 No. 5

033

e 8.0 @ 5 No. 11
]I
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Figura 15. Detalle de viga principal seccion b — b’

5 No. 9

4.4 a
"‘\A

L 0.20 |
i

0.33

% H. =il | 2 No. 5

ESTRIBOS ¥ ESLABONES No.4

0.33

1.00

= =gt 2 No. 5

0.33

i | Bastones: 5 No. 11

& 2828 5. i

A1
0,07

2.2.6.3. Disefo de diafragmas

Los diafragmas son elementos estructurales disefiados para soportar las
deformaciones laterales y transversales de las vigas de la superestructura de un
puente. Entre las deformaciones que presenta las vigas estan: el alabeo y el

pandeo lateral.

Los peraltes minimos para diafragmas internos como externos los define
AASHTO de la siguiente manera: los diafragmas exteriores serdn como minimo
de 1/2 la altura de la viga principal, pero no menor de 50 cm los diafragmas
interiores seran de 3/4 de la altura de la viga principal, cumpliendo siempre con
la relacion de peralte/base. El ancho de los diafragmas es generalmente de 30

cm.
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Debido a que los diafragmas no estan diseflados para soportar carga
proveniente de la losa, los diafragmas se refuerzan con el area de acero
minimo. También se debe colocar 0.25 plg® de acero por pie de alto de la viga
diafragma. Los diafragmas externos transmiten su propio peso directamente a
los apoyos; los interiores transmiten su carga proporcionalmente a las vigas

como cargas puntuales.

2.2.6.3.1. Diafragmainterno

h= j*h.viga. p= 2*1.20 =0.90m b=0.30m

Relacién h/b

h_
b

o

090 _500<35  sicumple

3

o

o
o

o Céalculo de acero en cama superior e inferior

d = h— recubrimiento — (diametro/2) Se usara varilla No.6
d =90 -5 (1.905/2) =84.05cm

As . = 181 . 30+84.05 = 8.46cm”
4200

Utilizando refuerzo No. 6, el armado quedara distribuido de la siguiente

forma;

X X =2.97 varillas
lvar
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Se colocaran 3 No. 6 en la cama inferior + 3 No. 6 en la cama superior

. Refuerzo adicional

Se utilizara refuerzo extra de 0.25 pulgadas cuadradas (plg?) por pie de

alto, por lo tanto se colocaran 2 varillas No. 5 en cada cara

. Refuerzo a corte

espaciamiento = ;* h= ;*0.90 =0.45cm

Se colocaréan estribos y eslabones No. 3 @ 0.30 m.

Figura 16. Detalle de diafragma interno

3 No. 6
;“7 N R ] 4 Fa 4 -
3 <. 4+— S
o - . :
i s LS L,
C‘I £ a4
. 2 No. 5
<+
o 4
~ ° . 2 No. 5
fa]
10 EST. No. 3 @ .30 m
o &
C: a4 L]
Lol 3 No. 8
0.08 ™~0.08
030 |

83



2.2.6.3.2. Diafragma externo

h= ;*h.viga. p= ;*1.20 =0.60m b=0.30m

Relaciéon h/b

o

h_
b

o

080 _500<35  sicumple

3

o
o

o Célculo de acero en cama superior e inferior

d = h—recubrimiento — (diametro/2) Se usara varilla No.5
d =60 —5—(1.905/2) =54.05cm;

min

_[ 141 )30 %54.05 = 5.440m?
4200

Utilizando refuerzo No. 5, el armado quedara distribuido de la siguiente forma:

X } X =1.91 varillas
1var

Se colocaran 3 No. 6 en la cama inferior + 3 No. 6 en la cama superior.
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. Refuerzo adicional

Se utilizaré refuerzo extra de 0,25 pulgadas cuadradas (plg?) por pie de

alto, por lo tanto se colocara 1 varilla No. 5 en cada cara.

. Refuerzo a corte

espaciamiento = ;* h= ;*0.60 =0.30cm

Se colocaran estribos y eslabones No. 3 @ 0.30 m.

Figura 17. Detalle de diafragma externo

3 No. 6
—N— s n =
o % "
| sl e N «
L;‘\_ < Qg ) > la
- e o |2 No. S
T & 4l EST. No. 3 @ 0.30 m
& L] . No. ,
B 3 No. 6

0.30
2.2.6.4. Diseiio de apoyos de neopreno

Los apoyos del puente seran de neopreno de dureza Shore 60 reforzados

con placas metalicas. El esfuerzo maximo permisible por compresion se obtiene

mediante la formula siguiente:
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_ 8*a*b

“r“t*(a+b)

; apoyos fijos y moviles

ﬁ_l‘ < 0.5, apoyos moéviles o liboremente apoyados.

El esfuerzo maximo permisible recomendado es de 100 kg/cm?.

Donde
AL = maximo desplazamiento horizontal
a, b = dimensiones del apoyo
or = esfuerzo admisible del acero (esfuerzos de trabajo)
or = esfuerzo maximo permisible a compresion del apoyo
0, = esfuerzo a compresion del apoyo
t = espesor de una lamina (1.3 cm)

T = espesor total del elastbmero

Datos
L=17.50 m
a=0.60m
b=0.40m

Vu =67,395.13 kg
Mcm = 318.73 Ton-m
Mcv+i =51.27 Ton-m

T=6.5mm
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Revisando el esfuerzo por compresion

8*60*40

67,395.13
o, =—F = @
" 1.3*(60 + 40)

=28.08kg/cm?®
60*40

=147.69kg/cm?; o,

El esfuerzo sobrepasa el maximo recomendable de 100 Kg/cm? (oa < or ).

o Célculo del desplazamiento horizontal (L=17.50)

Deformacién total por esfuerzo, se utiliza la ley de Hooke o= 1,700 kg/cm?
A Tt _ L1700

. *1,750 = 1.42cm
E 2.1E6

Deformacion por carga muerta

AeT*Mcm  142%318.73

- = =1.22cm
Mcm+Mcev+i  318.73+51.27

Aeqy =

Deformacion por contraccion de fraguado y contraccién diferida

Ac =0.000165* L = 0.000165*1750 = 0.289cm

Deformacion por temperatura

At =0.000011*D* L =0.000011*10*1750 = 0.193cm
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Deformaciones méaximas

Contraccion = A, —(Ac + At)=1.22 —(0.289 + 0.193)=0.74cm

Dilatacién = (A€T + At)— Ac = (1.42 + 0.193) - 0.289 =1.32cm

Maximo desplazamiento horizontal del apoyo = AL =1.32cm
Espesor de apoyos

Se utilizaran 2 placas de elastomero de 13 mm + 2 placas de acero de

2 mm + 1 placa de acero de 3 mm.

T=33mm=3.3cm A7|‘=&=0.40£0.5
T 3.3

Figura 18. Detalle de apoyo de neopreno

EJE DE APOYO
03 020

NEOPRENO, 13 mm
PLACA METALICA, 2 mm

W PLACA METALICA, 3 mm

PLACA METALICA, 2 mn

0 0.30 0
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2.2.7. Diseno de subestructura

2.2.7.1. Disefio de estribos

2.2.7.1.1. Diseio de aleros

Los aleros son estructuras independientes del estribo, que sirven como
muros de contencion, los cuales retienen el material de relleno, para que este

no se derrame hacia el rio.

Los aleros tendran las siguientes dimensiones con las que soportaran el

relleno de tierra: ancho 0.30 m, de largo 1.50 m y de altura 4.10 m.

o Peso propio del alero

W = 0.30m*1.50m*2,400kg/m? =1,080kg/m

e  Momento por carga muerta en base

Mcm =

*12 * 2
W2L _ 1,080kg*(1.50m) _1.215kg—m

o Momento por fuerza de sismo

Ms =0.10*1,215kg —m =121.50kg —m
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o Presion ocasionada por la tierra

Figura 19. Diagrama de presion de tierra en aleros

2
=)

SN/

4.10

Ptotal —3

P1 o

P, = 480kg/m? *4.10m =1,968kg/m

P, = 480kg/m?**0.61m = 292.8kg/m

P = ;*1,968kg /m*4.10m+292.8kg/ m*4.10m = 5,234.88kg

Ph =P, *seng
Ph =5,234.88kg * sen45° = 3,701.62kg

o Momento producido por empuje de tierra

1
Me=P * 2 B Me =5,234.88kg*0.5*1.50m = 3,926.16kg —m

o Momento por franja lineal

mil = Me 3,923.16kg—m/m _

Mfl = kg—m
4.10m
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o Momento total resistido por el alero

Mull =1.3(Ms + Ml )
Mull =1.3(121.50kg —m + 957.6kg — m) =1,402.83kg —m

Mulll =1.3(0.3Ms + Ml )
Mulll =1.3(0.3*121.50kg — m +957.6kg — m) =1,292.265kg —m

Mtotal =1,402.83kg —m

. Célculo de acero

d =t —recubrimiento — (diametro/2). Se usara varilla No.4

d =30-7.5—(1.270/2) = 21.865cm.

Datos

b

100 cm
d

21,865 cm

fy = 4,200 kg/cm?
f'c =281 kg/cm?

Mu = 1,402.83 kg-m

Con esto se obtiene

* *

=1.71cm?
0.003825* 281 4200 }

ps, = 2L 1«21 865%100 = 7.34cm?
4200

As . =0.01433*21.865*100 = 31.33cm’
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Dado que el acero calculado es menor al acero minimo, se usara el acero

minimo para refuerzo principal, se utilizara varilla No. 4, quedando el armado

como sigue:
7.34cm? ——— —— im
X =0.17 metros; varilla No. 4 @ 0.17 metros.
1.27cm? —— ——— X

o Célculo de acero por temperatura

As =0.002*b*t
As = 0.002*100*30 = 6cm”

Utilizando varilla No. 4, el armado quedara distribuido de la siguiente manera:

} X =0.21 metros; varilla No. 4 @ 0.21 metros

o Chequeo por corte

Va = 0.5*[(2*292.8kg)+1,968kg]+ (0.10* 4,428) =1,719.6kg
Ver = 0.85*0.53*./281*100* 21.87 =16,511.91kg

El cortante por concreto es mayor al cortante actuante, por lo que los

esfuerzos cortantes son absorbidos por el concreto.
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Figura 20. Detalle de alero

R 1.24

2.2.7.1.2. Disefio de cortina

Segun AASTHO 1.2.22, la cortina esta empotrada sobe la viga de apoyo,
actuando en ella las fuerzas de: empuje de tierra, fuerza longitudinal y la fuerza

de sismo.

o Fuerzas ocasionadas por el empuje del suelo
Esob = Carga equivalente aplicada al rectangulo.

Es = carga del suelo aplicada a un tercio de la cortina.

Figura 21. Detalle de fuerzas por empuje de tierra

0.30

++ &
480.00 x 061=292.80 kg/m 4 =
Esob o H/2 g q
Fs a H/3 -
480.00 x 120=576.00 kg/m s
b
(=)

480,00 x 1.60=768.00 kg/m
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o Calculo de empuje

E = empuje = Esob + Es

Esob = 292.8kg/m*1.20m = 351.36kg
Es =576kg/m*1.20m*0.5 = 345.6kg
E = 351.36kg + 345.6kg = 696.96kg

o Fuerza longitudinal

Segun AASHTO, la fuerza longitudinal debe ser el 5% de la carga viva,
aplicada a 1.83 metros (6’) sobre la rodadura.

E_ 0.05*P ; = 0.05*5,444.65kg* 2

2*H 2*1.20m

= 226.86kg/m

El brazo de la fuerza de frenado que ocasiona momento se toma segun
AASHTO a 6 pies equivalente a 1.83 m. sobre la cota de la rasante:

Brazo =1.83 + Hdecortina =1.83m+1.20m = 3.03m

o Fuerza por sismo

El peso propio de la cortina sera:

We = 0.30m*1.20m* 2,400kg/ m* *1m = 864kg
S = 0.10*864kg = 86.4kg

Brazo al centro de gravedad = ';;

Brazo = l;O =0.60m
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o Combinacién de cargas para momento

Grupo Il

Mu =1.3(Esob *brazo + Es *brazo + Fl *brazo)

Mu =1.3(351.36 *(1.20/2)+ 345.6* (1.20/3) + 226.86 *3.03)
Mu =1,347.37kg—m

Grupo IV

Mu = 1.3(Esob *brazo+ Es *brazo + S *brazo)

Mu =1.3(351.36*(1.20/2) + 345.6* (1.20/3) + 86.4* 0.60)
Mu =521.16kg —m

o Combinacién de cargas para corte

Grupo Il
Vu=13[E+Fl)  Vu=1.3(696.96kg +226.86kg) Vu =1,200.966kg
Grupo IV
Vu=13(E+S) Vu =1.3(696.96kg +86.40kg) Vu =1,018.368kg

. Determinacién de area de acero

d =t —recubrimiento — (didmetro/2). Se usara varilla No.4

d =30-7.5-(1.270/2) = 21.865cm.
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Datos

b 100 cm

d

21.865cm

fy = 4,200 kg/cm?
fc =281 kg/cm?

Mu = 1,347.37 kg-m

Con esto se obtiene

* *
As:{21.865*100— \/(21.865*100)2— 1347.377100 }*[0'85 281

=1.64cm?
0.003825* 281 4200 }

min

_ (i;(’)t)j*Zl.%S*lOO _734cm?  As,,, =0.01433*21.865*100 = 31.33cm’

Dado que el acero calculado es menor al acero minimo, se usara el acero

minimo para refuerzo principal, se utilizara varilla No. 4, quedando el armado

como sigue:
7.34cm? ————— 1m _
X =0.17 metros; varilla No. 4 @ 0.17 metros.
1.27cm? — ———— X

o Céalculo de acero por temperatura

As =0.002*b*t
As = 0.002*100*30 = 6cm”
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Utilizando varilla No. 4, el armado quedaré distribuido de la siguiente manera:

6.00cm? — ———— 1m _
X =0.21 metros; varilla No. 4 @ 0.21 metros

o Chequeo por corte

Ver =0.85*0.53*-/281*100* 21.865
Ver =16,511.91kg

Vu =1,347.37kg
Vu = 1 347,37 kg < Ver = 16,511.91 kg

El cortante por concreto es mayor al cortante actuante, por lo que no se

colocara acero adicional, ya que el concreto absorbe los esfuerzos cortantes.

2.2.7.1.3. Disefio de 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 no estara

trabajando a esfuerzos excesivos, ya que solo transmitira cargas.

d =t —recubrimiento — (diametro/2). Se usara varilla No.4

d =40-5-(1.270/2) = 34.365cm.
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o Refuerzo longitudinal

ps, =| 221 Va75434 365 - 8.650m?
4200

Utilizando refuerzo No. 4, el armado quedara distribuido de la siguiente forma:

X . , .
} X =6.87 varillas; se colocaran 8 varillas No. 4.
lvar

. Refuerzo transversal

As =0.002*b*t
As = 0.002*100* 40 = 8.00cm’

Utilizando varilla No. 4, el armado quedara distribuido de la siguiente manera:

} X =0.158 metros; estribos No.4 @ 0.15 m.

Figura 22. Detalle de Cortinay Viga de Apoyo
030} 045 |

-

S| No. 4 ® 0.21 m
-

CORTINA 1 No. 4 @ G.17 m

120

VIGA DE APOYO

=

I
No. 4 @ 0.15 m
f \ /Ai\r—S No. 4

1.60

0.40
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2.2.7.1.4. Disefio de estribo

Son elementos del puente que transmiten las cargas de la superestructura
hacia el suelo y sostienen la carga de relleno circundante. Los tipos de estribos
mas utilizados en nuestro medio son: los muros por gravedad que son los de

concreto ciclépeo y los muros en voladizo que son los de concreto armado.

Para este proyecto se hara uso de los estribos en voladizo, ya que la altura
sobrepasa los 5 metros., que son recomendados aproximadamente para muros

por gravedad.

o Cargas muertas actuantes

Cortina W, =0.30m*1.20m*1m* 2,400kg/ m* =864kg
Viga de apoyo W, =0.75m*0.40m*1m* 2,400kg/m*® = 720.00kg

Pantalla de muro W, = (0'50J2r0'65jm*5.60m*1m*2,400kg/m3 =7,728.00kg
Base W, =1.00m*5.30m*1m*2,400kg / m* =12,720.00kg
Relleno sobre pie

W, =(2.25*4.00*1*1750) +(0.5*0.11* 4.00*1*1,750)=16,135kg

Relleno sobre talén W, =2.25m™*7.20m*1m*1,750kg/ m* = 28,350kg
Relleno debajo de cortina W, =0.25m*5.60m*1m *1,750kg / m® = 2,450.00kg
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e  Carga de superestructura

Carga superestructura = Carga muerta x 2

Carga superestructura = 30,051.70 kg x 2 = 60,103.40 kg

La carga viva es la reaccion que resulta del eje trasero sobre la reaccién
R2 =10,257.71 kg

Suma de carga muerta + carga viva

Zcm +cv =60,103.4+10,257.71=70,361.11kg

Figura 23. Diagrama de presion de tierra sobre estribo
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Tabla V.

Presiones, momentos y empujes en estribo

Presion Kg / m® | Altura (m) | Empuje Wv | Brazo (m) Momento Mv (kg-m)
292.80 8.20 2,400.96 4.10 9,843.94
3,840.00 4.10 16,137.60 2.73 44,055.65
18,538.56 53,899.59
Fuente: elaboracién propia
Tabla VI. Célculo de momento estabilizante (Me)
Seccion | W (kg) Brazo (m) | Momento (kg-m)
1 864.00 3.00 2,592.00
2 720.00 2.775 1,998.00
3 7,728.00 2.575 19,899.60
4 12,720.00 2.65 33,708.00
5 16,135.00 1.125 18 151.88
6 28,350.00 4.225 119,778.75
7 2,450,00 3.025 7,411.25
68,967.00 203,593.48

Fuente: elaboracion propia

o Revision del estribo sin sobrecarga

Chequeo del estribo

Me 203,593.48

Volteo = — = =3.77>1.50 Resiste volteo
Mv  53,899.59
Deslizamiento = 0.5\/E =0.5 w =1.86>1.50 Resiste deslizamiento
W 18,538.56

Chequeo de presiones

a— Me—-Mv  203,593.48-53,899.59
We 68,967.00

=217

e=b—a=5'§O—2.l7=O.48

3a)B
) 2

3*2.17=6.51)B ;
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P = (We/A*(1£6*(elL)
P (6896700} 1+(6*0'48j — 20,083.66kg / m?
5.30*1 5.30

P— (6896700}% 1—(6* 0'48’} =5,941.62kg / m?
5.30*1 5.30

Presion maxima < Valor soporte del suelo; Presién minima > 0 kg/m?

o Revision del estribo con superestructura y carga viva

Carga estabilizante total

Witotal =W +CV + CM

Wiotal = 68,967.00kg +10,257.71kg + 60,103.4kg
Wiotal =139,328.11kg

Momento estabilizante total
Mtotal = Me + M superestructura

M superestructura = (CV + CM )*brazo
M superestructura = (10,257.72kg + 60,103.4kg)* 2.65m
M superestructura =186,456.97kg —m

Mtotal = 203,539.48kg —m+186,456.97kg—m
Mtotal =389,996.45kg—m

Chequeo del estribo

Me 389,996.45

Volteo = = =7.23>1.50 Resiste volteo
Mv  53,899.59
Deslizamiento = O.5VE = 0.5% =3.76>1.50 Resiste deslizamiento
W 18,538.56
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Chequeo de Presiones

. Me—-Mv  389,996.45—-53,899.59
We 139,328.11

=241

b 5.30

P = (We/A*(1+6*(e/L)
p o[ 139328101, f,  Fgx 024\ 53 430 1k /m?
5.30*1 5.30

P 139'328-11)* 1+[ 6% %% )| 219145 83kg / m?
5.30%1 5.30

Presién maxima < Valor soporte del suelo; Presién minima > 0 kg/m?

° Revisidon del estribo con sismo

Carga estabilizante total
Wiotal =W +CM

Wtotal = 68,967.00kg +60,103.4kg ; Witotal =128,970.4kg

Momento estabilizante total
Mtotal = Me+ Mcm

Mtotal = 203,593.48kg — m +(60,103.40kg * 2.65m); Mtotal = 362,867.49kg —m

Fuerza horizontal
Fh =1.08*Wv +0.10*(We + CV +CM)

Fh =1.08*18,538.56kg + 0.10*(68,967.00kg +10,257.71kg + 60,103.40kg)
Fh = 33,954.45kg
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Tabla VIl.  Célculo de momento de sismo (Msismo)

Seccion W (kg) Brazo (m) | Momento (kg-m)

1 864.00 7.60 6,566.40

2 720.00 6.80 4,896.00

3 7,728.00 3.80 29,366.40

4 12,720.00 0.50 6,360.00

5 16,135.00 3.00 48,405.00

6 28,350.00 4.60 130,410.00

7 2,450.00 3.80 9,310.00
68,967.00 235,313.80

Fuente: elaboracion propia

Msismo = 0.10*235,313,80 = 23,531.38kg —m

Mv =1.08* Mv +0.10* (CM *h)+ Msismo

Mv =1.08*53,899.59kg —m+ 0.10*(60,103.40kg *7.00m)+ 23531.38kg—m
Mv =123,815.32kg—m

Chequeo del estribo

Me _ 362,867.49
Mv  123815.32

Deslizamiento = 0.5VE =05 M =1.90>1.50 Resiste deslizamiento

W "~ 33,954.45

Volteo = =2.93>1.50 Resiste Volteo

Chequeo de presiones

o, Me—Mv _ 362867.40-123815.32
We 128,970.40

=185

b 5.30
3a)B  3*1.85=5.55)B ; ezi—a:—

-1.85=0.80
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P = (We/A*(1+6*(e/L)

p— (128’970-40)*[“ (6*228}] - 46,372.41kg/ m"

5.30*1
P= 12897040, 1—(6*0'80j = 2,295.66kg/m’
5.30*1 5.30
Presién maxima < Valor soporte del suelo; Presién minima > 0 kg/m?

En las tres revisiones que se le realizaron a la estructura, se puede
comprobar que las dimensiones propuestas satisfacen con los requerimientos

de seguridad para el disefio.

Figura 24. Diagrama de presion sobre pie de base

{

2.40 2.25 T

1.40 1.00 |0.65]| 1.00 1.25

2,29566 kg/m"2
13,938.58 kg/n"2
22.25494 kg/m™2
27,660.58 kg/n"2
35,976.95 kg/n"2
46,372.41 kg/m"2
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o Calculo de refuerzo sobre el pie de la base

W 46,372.41;271660-58 =37,016.50kg / m®
*| 2 * ’
YW : L 37,016.520 2.25" _ 93,698.02kg —m

Determinacion del area de acero

d =t — recubrimiento — (diametro/2). Se usara varilla No.8
d =100-7.5—(2.54/2) =91.23cm

Datos

b 100 cm

d

91.23 cm

fy = 4,200 kg/cm?

f'c = 281 kg/cm?

Mu = 93,698.02 kg-m

Con esto se obtiene

As =[100*91.23 - /(100*91.23)2 _93698.027100 *[0'85 281} = 27.92cm’
| 0.003825%281 | | 4200
ps,. = G;(-)t)*n_zg*loo _ 23.91cm?; AS 1y = 0.01433%71.23%100 = 102.07cm’

Para refuerzo principal se utilizara el acero calculado, quedando el armado

como sigue:
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Utilizando varilla No. 8, el armado quedara distribuido de la siguiente

manera:

27.92cm” —— ——— 1m |

5 0672¢m? X =0.18 metros; varillas No. 8 @ 0.18 m.
. cme————— X

Acero por temperatura

As =0.002*b*t
As = 0.002*100*100 = 20.00cm®

Utilizando varilla No. 5, el armado quedara distribuido de la siguiente

manera:
20.00cm? — — ——— im _
X =0.10 metros; varillas No.5 @ 0.10 m.
1.979cm? - ——— — X
Chequeo por corte
W = 46,372.41+35,976.95 _ 41174.68kg

2
Va =W *L = 41,174.68*(2.25-1.00) = 51,468.35kg

Ver =0.85*%0.53*./281*100*91.23 = 68,894.67kg

El cortante por concreto es mayor al cortante actuante, por lo que no se

colocaré acero adicional.
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. Calculo de refuerzo sobre el talon de la base

Cargas que actuan sobre el talon

W = (2.15m*7.20m*1,750.00kg/ m° *1m )+ (0.25m *5.60m*1750kg / m* *1m)
W = 29,540kg

_W*L?  29,540.00*2.40°
2 2

M

=85,075.20kg —m

Determinacion del area de acero

d =t — recubrimiento — (didmetro/2). Se usara varilla No.8
d =100-7.5—(2.54/2) =91.23cm

Datos
b = 100 cm
d = 91.23 cm

fy = 4,200 kg/cm?
f'c = 281 kg/cm?
Mu = 85,075.20 kg-m

Con esto se obtiene

* *
As =|100*91.23~ /(100*91.23)2 _ 85075207100 *[0'85 281} = 25.29cm’
\ 0.003825* 281 4200
14.1 ). 2
ASyiy = [ 20 O)*91.23*100 —23.91cm?; As, . =0.01433*71.23*100 =102.07cm
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Para refuerzo principal se utilizara el acero calculado, quedando el armado

como sigue:
25.29cm?® — — — —— m _
X =0.20 metros; varillas No. 8 @ 0.20 m.
5.0672cm? —— ——— X

Acero por temperatura
As =0.002*b*t
As = 0.002*100*100 = 20.00cm?

Utilizando varilla No. 5, el armado quedara distribuido de la siguiente

manera:
20.00cm? — — ——— im _
X =0.10 metros; varillas No.5 @ 0.10 m.
1.979cm? - ——— — X

Chequeo por corte

W =(2.40m —1m)*7.20m*1,750kg / m* *1m = 17,640kg
Va =W * L =17,640kg*(2.40-1.00) = 24,696kg,
Ver =0.85*0.53* /281 *100*91.23 = 68,894.67kg

El cortante por concreto es mayor al cortante actuante, por lo que no se

colocara acero adicional.
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Disefio del refuerzo para la pantalla del estribo respecto del punto A

Tabla VIIl.  Fuerzas debido a sismo
Seccion W (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
Alero 1,670.94 5.05 8,438.25
Cortina 864.00 6.60 5,702.40
Viga de apoyo 720.00 5.80 4,176.00
Pantalla 7,728.00 2.80 21,638.40
Base 12,720.00 0.00 0.00
Superestructura 60,103.40 6.00 360,620.4
83,806.34 400,575.45

Fuente: elaboracion propia

Msismo = 0.10*400,575.45 = 40,057.55kg —m

Tabla IX. Fuerzas debido a empuje
Seccion W (kg) Brazo (m) | Momento (kg-m)

Alero 1,396.84 5.05 7,054.04

Equivalente Liquido | 15,168.00 2.40 36,403.20

Sobrecarga AASTHO | 2,342.40 3.60 8,327.23

18,877.96 51,784.47

Fuente: elaboracion propia
Fuerzas debido a la carga viva
10,257.72k
CV —10,257.72kg; CV/im= 309 —1,935.42kg/m
m

Tabla X. Fuerzas debido al frenado y al cambio de temperatura

W (kg) | Brazo (m) | Momento (kg-m)
Tcv | 438,855 7.81 3,778.91
Pfr | 193,542 6.00 1,161.25

677,397 4,940.16

Fuente: elaboracion propia
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Integrando los grupos de cargas se obtiene

Grupo Il
Mu = 1.3(Msismo+ Mempuje )

Mu =1.3(40,057.55kg —m +51,784.47kg —m)
Mu =119,394.63kg—m

Grupo Il
Mu =1.3(0.30* Ms + Me +1.3* Mcv)

Mu =1.3*((0.30*40,057.55) +51,784.47 +(1.3* 4,940.16))
Mu = 91,291.13kg —m

Determinacion del area de acero

d =t —recubrimiento — (didmetro/2). Se usara varilla No.8
d =65-7.5-(2.54/2) =56.23cm

Datos
b = 100 cm
d = 56.23 cm

fy = 4,200 kg/cm?
f'c =281 kg/cm?
Mu = 119,394.63 kg-m
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Con esto se obtiene

\

As =|100*56.23 -
{ 0.003825*281 4200

/(100*56_23)2_119,394.63 100Ho.85 281

} =62.23cm?

min

= (i;(')tj*S&ZB*lOO =18.877cm?; As, ., =0.01433*53.23*100 =80.577cm?

Utilizando varilla No. 8, el armado quedara distribuido de la siguiente

manera:
62.23cm? ————— im
X =0.081 metros; varillas No. 8 @ 0.08 m.
5.0672cm? ————— X

Acero por temperatura

As =0.002*b*t
As = 0.002*100*65 =13.00cm?

Utilizando varilla No. 5, el armado quedara distribuido de la siguiente

manera;

13.00cm?® —— — —— im

1.979cm? } X =0.1522 metros; estribos No.5 @ 0.15 m.
979cm? ————— X
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Figura 25. Detalle de muro y zapata de estribo
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2.2.7.2. Disefo de pila central

Se entiende por pila de un puente aquella parte de la subestructura que
recibe la accion de dos tramos de la superestructura y tiene como funcion
transmitir las cargas al terreno y repartirlas de forma que no excedan el
esfuerzo admisible del terreno. Las partes que forman una pila son: la corona o

viga de apoyo, el cuerpo y la zapata.
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La forma que generalmente tienen las pilas es la rectangular con
triangulos o segmentos de circulo en los extremos aguas arriba y aguas abajo.
Estos extremos frontales a la direccion de la corriente reciben el nombre de
tajamares y su objetivo es hacer la pila mas fluida y dinamica, para alterar lo
menos posible el movimiento natural del agua. La ventaja de hacer los
tajamares iguales en ambos extremos es para que la cimentaciébn se haga

simétrica con las cargas verticales de la pila.

2.2.7.2.1. Disefio de viga de apoyo central

La viga de apoyo es la parte de la subestructura que recibe directamente

la carga de la superestructura para transmitirla a la pila central.

Esta viga estara apoyada a todo lo largo de la pila central, el refuerzo
sera con acero minimo. La base minima de la viga se tomara como criterio de

disefio 2 cm por cada metro de luz libre del puente 0 0.40 como minimo.

bapoyo = 0.02 x 17.50 = 0.35m < 0.40m ; entonces se utilizara 0.40m.
btotal = 0.40 + 0.40 + 0.05

btotat = 0.85 m

hviga = 0.85 m

Determinacion del area de acero

d =t —recubrimiento — (diametro/2). Se usara varilla No.8
d =85—7.5—(2.54/2) = 76.23cm
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Datos

b = 85cm
d = 76.23 cm
fy = 4,200 kg/cm?

f'c = 281 kg/cm?

As,, = (%)*76.23*85 ~2175m?  As,,, =0.01433*76.23*85 = 92.85cm”

Se diseflara con el acero minimo. Utilizando varilla No. 8 la distribucién

guedara de la siguiente manera:

21.75cm? ————— X
X =4.29 varillas
5.067cm?® — — — —— 1var

Se colocaran 5 varillas No. 8, en la cama inferior y superior de la viga.

Se utilizara refuerzo extra de 0.25 pulgadas cuadradas (plg?) por pie de

alto, que equivale a 2 varillas No. 5 en ambas caras de la viga.

Revision de la viga a corte

Va = Pu = 30,051.70 x4 =120,206.80kg;
Ver = 0.85*%(0.53% /281 *85* 76.23) = 49,033.88277kg

Como Vcr<Va, se deberda reforzar la seccién de la viga con estribos que

resistan los esfuerzos de corte.
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El espaciamiento se calcula con la formula siguiente utilizando varilla

No. 4

4* fy *d * areade varilla * * *
g fy ; S _ 4*4,200*76.23*1.26680 _ 13 ~ 10em
Vu 120,206.80

Se colocaréan estribos y ganchos No. 4 @ 0.10 m.

Figura 26. Detalle de viga de apoyo
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2.2.7.2.2. Revision de pila central

Figura 27. Geometria de pila
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o Presion del agua

P = presion del agua
V =3.60 m/s =12.07 piels
K = constante de forma de pila 1 1/8 = 1.125

P =KV?2
P =1.125x12.072
P =163.90Ib/ pie2

o Empuje del agua sobre la pila

=1/2xPxbxH

agua puenm

=1/2x163.90x1x12.20

agua

E,qua =999.80lb = 453.63kg

agua
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o Momento que produce el agua a la pila (MV)

M gua = Eagua x CENtroide

M., = 453.63x1/3x3.72

agua

M., . = 562.50kg —m

agua

o Momento estabilizante (ME)

Es producido por el peso propio de la estructura.

Tabla XI. Cargas muertas que actuan sobre la columna

Seccion | Volumen (m3) | Peso esp. (kg/m?) | Peso W (kg) | Brazo (m) | Momento (kg - m)
1 26.25 2,400 63,000 2.00 126,000
2 22.80 2,400 54,720 2.00 109,440
3 50.56 1,700 85,952 2.00 171,904
4 47.02 1,000 47,020 2.00 94,040
We =250,692 Me = 501,384

Fuente: elaboracion propia

o Momento debido a la carga muerta y carga viva

Wem = 120,206.80 kg

Wcv = 10,257.71 kg

Witotal = 130,464.51 kg

Brazo = 2 m (punto medio de la base de la columna)
Me = Mel + Me2

Me = (130,464.51 x 2 ') + 501,384

Me = 762,313.02 kg — m
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. Momento debido a sismo

Este momento se calcula con un porcentaje respecto al peso de la pila y el

peso de la superestructura.

Ms = Wpila+cm x brazo x 10%
Ms = (63,000+120,206.8) x 2.0 x 0.1
Ms = 36,641.36 kg — m

Chequeo volteo

Volteo = m >15
Mv

_ 762,313.02

Volteo =1,355.22 >1.50

Chequeo deslizamiento

Wpila +Wtotal ~ 63,000 +130,464.51
Eagua 453.63

Deslizamiento =0.5 =426.48>1.5

Chequeo de presiones

Donde

A= area
e= excentricidad = b/2 —a

b= base de estribo
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A Me-Mv  762,313.02-562.50 _
We +Wtotal 250,692 +130,464.51

3a>b=3%x2.00=6m>4

e:E—a:f—Z:O
2 2

We +Wtotal
- €
q=" (L6 &)

250,692 +130,464.51 0.00
= x|1£6-———
22.80 4.00
gmax =16,717.39kg/m? < 64,000kg / m?

qmin =16,717.39kg/mz >0

La seccion del muro satisface las cargas aplicadas a si mismo.
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2.2.7.2.3. Disefo de zapata central

Figura 28. Detalle de corte simple y punzonante en zapata
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Corte simple

Vact = Area ashurada x Pmaxima
Vact = 3.92 x16,717.39
Vact = 65,532.17 kg

Ver = 0.85x0.53x+/281x570x88.73
Ver = 381,93837 kg
Vcer > Vact
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Corte punzonante

Vact = A ashurada x Pméaxima
Vact = (4.00x5.70)-(4.89x1.74) x 16,717.29
Vact = 238,913.48 kg

Ver = 0.85x1.06x-/281x1326x88.73

Ver =1,777,018.53kg
Ver > Vact

Chequeo por flexiéon

Flexién en sentido corto (L = 1.575m)

_ , L2
M = Pméax x A
M =16,717.29><1-575%
M =20,734.66kg—m

Mu = 20,734.66 kg — m
b =100 cm

d=88.73 cm

fc =281 kg/cm?

fy = 4,200 kg/cm?

As min = 29.79cm?
As calculado = 6.28 cm?2

AS max = 127 cm?

Como As < Asmin; entonces se utilice As min = 29.79 cm?2
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Espaciamiento entre varillas

Varilla a utilizar No. 8

S =5.06cm2 x 100cm / 29.79cm?
S=17cm

Se utilizara varilla No. 8 @ 0.17 m, en refuerzo longitudinal.

Flexién en sentido largo (L = 0.85m)

Como el momento en este sentido es muy pequefio, se reforzara por

temperatura.

Astemp =0.002 x b x t
As temp = 0.002 x 100 x 100

As temp = 20 cm?

Espaciamiento entre varillas

Varilla a utilizar No. 6

S =2.85cm2 x 100cm / 20cm?2
S=14cm

Se utilizara varilla No. 6 @ 0.14 m, en refuerzo transversal.
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2.2.7.2.4. Disefio de pilacomo muro portante

La superestructura no transmite momentos a la pila, pero en este caso se

asumira una excentricidad de 0,80m.

Datos
Wcm = 120,206.80 kg
Wcv = 10,257.71 kg
M agua = 562.50 kg —m
h muro = 7.72m
b muro = 0.85m

Separacion entre vigas = 2.40 m

Proponiendo refuerzo vertical con cuantia minima p=0.0015
As = pmin x Ag

As = 0.0015 x (100 x 85)

As =12.75 cm?

Utilizando varilla No. 8
As=5.08cm2x4
As = 20.32 cm? X 2 camas

As = 40.64 cm?

p=As/Ag=(40.64cm?/ (100 x 85) )

p =0.0048
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0.0048 > 0.0015; el acero propuesto es mayor que el acero minimo, por lo tanto

cumple.

Espaciamiento de varillas No. 8
S =5.08cm? x 100cm / 20.32
S=25cm

Carga por metro de ancho de muro

Longitud efectiva del muro para la reaccion de las cargas = 1.24 m

CM = 120,206.80 kg /1.24 m = 96,940.97 kg/m
CV =10,257.71 kg /1.24 m = 8,272.35 kg/m
Carga permanente = 0.8 x (7.72m /2 + 0.60) x 2400 = 8,563.20 kg/m

Combinacién de cargas

Grupo |

Pu=14Cm+ 1.7Cv

Pu = 1.4(96,940.97 + 8,563.20) + 1.7(8,272.35)
Pu=161,768.83 kg

Mu=14Cmxe + 1.7Cvxe
Mu = 1.4(96,940.97 x 0.80) + 1.7(8,272.35 x 0.80)
Mu = 119,824.28 kg — m
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~96940.97 + 8563.23
161,768.83

Ad =0.65

Grupo I

Pu=14Cm+ 1.7Cv + 1.4F

Pu = 1.4(96,940.97 + 8,563.20) + 1.7(8,272.35) + 1.4(0)
Pu=161,768.83 kg

Mu=14Cmxe + 1.7Cvxe + 1l.4Magua
Mu = 1.4(96,940.97 x 0.80) + 1.7(8,272.35 x 0.80) + 1.4(562.50)
Mu = 120,611.78 kg — m

_96940.97 +8563.23
161,768.83

Ad =0.65

Grupo Il

Pu=0.9Cm + 1.4F

Pu = 0.9(96,940.97 + 8,563.20) + 1.4(0)
Pu = 94,953.75 kg

Mu =0.9Cm x e + 1.4Magua
Mu = 0.9(96,940.97 x 0.80) + 1.4(562.5)
Mu = 70585.00 kg — m

~96940.97 +8563.23
94953.75

1.00

Ad
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Del resultado de los tres grupos se toma el mayor para realizar el calculo,
en este caso el grupo Il es el mayor.

Chequeo de esbeltez
Segun ACI 318-05 (R.10.12.1)

KxLu 23x7.72

r  0.3x0.85
22 < 60.63 <100 — magnificar

=69.63

Modulo de elasticidad del concreto

Ec =15100./f'c =15100+/281 = 253,122.12

Inercia gruesa

_ _ _ 4
Ig = 3/, bh*= 1/ x85x100°=7,083,333.33cm

Encontrando valor El

El - 0.4Eclg 0.4x253122.12x7,083,333.33

= 4.35x10"'kg — cm?
1+ 4d 1+0.65

Encontrando valor de carga critica

2 2 11
por = % x El _z x 4.35x10 —1.36x10"Kg

KLuz  (2.3x7.72)°

Encontrando valor de carga critica

cm 1.00
fns= L Pu_ . 16176883 =1.00

0.75xPer  © 0.75x1.36x10%°

127



M =120,064.41 x 1.00
M =120,064.41 kg —m

Compresion pura

P=0.85x f'cxAg + Astx fy
P =0.85x281x9350 + 40.64 x 4200
P =2,403,935.50kg

Falla balanceada

c=_ % 4= - 08'003 «87.46 =51.76
ﬂ+ &C ——  +0.003
E 2.03x10°

a=0.85C =0.85x51.76 =44.00

£, =&, (C —d j = 0.003(51'76_10j =0.0024 > 0.0014
C 51.76

El acero en compresion esta fluyendo

P, =0.85x f'cxaxbxAg+A'sx f's—Asx fs
P, =0.85x281x44x100
P, =1,050,940.00kg

M, =0.85x f'chxb(h aj+A's>< f's(g—d'j—ASX fs(d—z

2 2

85 44 85

M, =0.85x281x 44><100(2— 2) +20.32x 4200[2—10

M, =20,480,883.76kg—m
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Flexion pura

2 2
M = Astyd | A5V
1.7f'ch
2 2
M = 20.32 x 4200 x87.46 | 20:32°x4200%
1.7x281x100

M =7,311,714.01kg—m

Tanto el Mb > M y P > Pb, la seccién de la columna con el refuerzo

propuesto satisface las cargas aplicadas.

Chequeo a corte

Vu = 1.7 x Eagua
Vu =1.7x330.88
Vu = 562.50kg

Ver =0.85x 0.53 x +/281 x 100 x 87.46
Ver =66,047.66kg

El corte del concreto resiste el corte ultimo, por lo tanto, solo se colocara

armado minimo.

Proponiendo refuerzo horizontal con cuantia minima p=0.0025

As = pmin x Ag

As =0.0025 x (100 x 85)
As =21.25 cm?
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Utilizando varilla No. 8
As=5.08cmzx6
As = 30.48 cm? x 2 camas

As = 60.96 cm?

p=As/Ag = (60.96cm2/ (100 x 85) )

p =0.0072

0.0072 > 0.0025; el acero propuesto es mayor que el acero minimo, por lo

tanto, cumple.

Espaciamiento de varillas No. 8
S =5.08cm? x 100cm / 21.25
S=20cm

Armado final

Varilla No. 8 @ 0.25m en ambas caras, refuerzo vertical

Varilla No. 8 @ 0.20m en ambas caras, refuerzo horizontal
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. Estudio de socavaciéon

Cuando se presenta una avenida en un rio, los materiales de acarreo que
yacen en su lecho son removidos y transportados en suspension o por arrastre,
para ser depositados aguas abajo al decrecer la velocidad de la corriente. Este
es un fendmeno tipico de erosion, pero con el aumento de la velocidad del agua
y del tirante, el movimiento de las aguas subalveas también se incrementa,
provocando en las particulas sueltas debajo de la superficie, un estado de
suspension o inestabilidad, que hacen que no pueda soportar ninguna carga.

Este fendmeno del subsuelo en el lecho del rio es una socavacion.

Para definir las cotas de cimentacién de la subestructura del puente, se
utilizard el método de Arunachalam, quien realizO una modificacion de la

ecuacion de Englis-Poona y propuso la siguiente expresion:

20\ 6
d, =1.33xq%° 1.95(1'334”} -1
a

Donde
ds = profundidad de socavacion
g = caudal unitario aguas arriba del puente

a = ancho de la pila

d, =1.33x130.37%°| 1.95
0.85

1.334x130.37%° J_l/s - 1]

d, =1.809m
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La profundidad de socavacion encontrada, no afectara la estabilidad de la
pila, por lo que las cotas de cimentacion propuestas cumplen con este

requerimiento.

2.2.8. Disefio de obras complementarias

2.2.8.1. Barandales

Los pasamanos de los puentes funcionan para la proteccién de los
peatones, estan construidos de postes de concreto armado (segun la
especificacion AASHTO que se utilice), se disefian para soportar una carga P/4

de la carga estandarizada de la AASHTO.

La altura promedio que deben poseer los postes de los pasamanos es de
42 pulgadas (1.07 m). Para el disefio de los postes se utilizara una carga
horizontal de 300 Ib/pie = 446.46 kg/m y una carga vertical de 100 Ib/pie =
148.82 kg/m.

o Disefio de postes

Se calculara el momento debido a las cargas respecto al punto x.

Mx = 680.4*0.40 + 680.4*0.95 + 446.46*1.05+148.82*0.10
Mx =1,372.44kg —m

d =t —recubrimiento — (diametro/2). Se usara varilla No.4

d =20-25-(1.27/2) =16.865cm.
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Datos

(o
1

15 cm

d 16.865 cm

fy = 4,200 kg/cm?
f'c = 281 kg/cm?
Mu = 1,372.44 kg-m

* *
As =[15+16.865 - /(15*16.865)2 _ 137244715 *[0'85 281} — 2.34cm?
\ 0.003825%281 | | 4200
14.1 .. )
= (42()0) 15%16.865=0.85cm?;  As,,, =0.01433*15%16.865 = 3.625cm

El refuerzo quedara distribuido de la siguiente forma: 2 No. 4 como
refuerzo a tension y 2 No. 3 como refuerzo a compresion, utilizando el acero

minimo. Se usara varilla No. 3 @ 0.10 para estribos.

2.2.8.2. Drenaje pluvial

En la calzada del puente se preveran tubos de hierro galvanizado de 3” de
diametro para el drenaje superficial, a cada 3 metros a ambos lados, contra los
cordones de las aceras y con una salida franca hacia el inferior del tablero para

evitar que el agua pluvial caiga sobre elementos de la superestructura.
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2.2.9 Evaluacion de impacto ambiental

En los proyectos de infraestructura como el del puente vehicular se tienen
impactos ambientales desfavorables para el area de influencia inmediata como

lo son las areas adyacentes y proximas al proyecto.

Durante la construccion los posibles impactos podrian ser la liberacion de
sedimentos contaminados del agua por derrame de liquidos o desechos soélidos
y alteraciones de los procesos del medio ambiente, mientras que durante la
etapa de operacion los potenciales impactos podrian incluir los desechos y

vertidos producidos por las actividades de mantenimiento y del trafico vehicular.

e Consideraciones a tomar para no causar dafos

Dentro de las consideraciones se tienen las siguientes:

Restaurar el espacio publico afectado con especies establecidas de rapido
crecimiento en el lugar al finalizar la obra, retirando todos los materiales y

residuos de las actividades constructivas.

Se debe educar e informar al personal al inicio de la construccién de la
obra sobre las normas elementales para proteger el medio ambiente, para evitar

danos al mismo.

Evitar alteraciones significativas a la calidad del agua, independientemente
del método constructivo del puente, evitando modificar la direccion normal del
flujo de agua, ya que esto puede provocar socavacion de la ribera afectada, con

el consiguiente arrastre de sedimentos.
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Tomar las medidas de precaucion necesarias en el transporte de concreto
desde el sitio de elaboracidén hasta la zona de trabajo para evitar vertimientos

accidentales sobre el cauce del rio, la vegetacion o del suelo.

Remover el minimo de vegetacion para la construccion de los estribos del
puente y es conveniente darle vegetacion a los taludes que presenten signos de
erosion dentro del margen del cauce del rio.

Evitar transitar y lavar maquinaria sobre el lecho para verificar que por lo
menos se mantengan las condiciones esenciales para su uso y la vida dentro

de esta agua.
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Tabla XII.

Matriz de identificacion de impactos (fase de construccion)

BE B NER B

Categoria
T
[vosgiteatse ]
Sigraticativo positio _

Instalacion de campamento

Movimiento de personal

Circulacién de maquinaria

Desviacion de |la corriente

del rio

Excavaciones

Construccion de elementos

estructurales del puente

Rellenos

Compactacion y

conformacion

Retiro de material sobrante

MEDIO NATURAL

MEDIO FiSICO

TIERRA

Suelos aprovechables

SUBTE -

Cailidad del agua

Variaciones de cauda!

RRANEA

Patron de drenaje

SUPERFICIAL

Calidad del agua

Variacion de caudal

Interaccion con superficie

SUELO

Uso potencial del suelo

Calidad del agua

Erosionabilidad

Asentamiento y compactar

ATMOSFERA

Calidad del aire

Niveles de ruido

Olor

Contraste arquitecténico

MEDIO BIOTICO

FLORA

Arboles

Arbustos

Hierbas

FAUNA

Insectos

Animales terrestres

Aves

MEDIO HUMANO

SOCIO
ECONOMICO

Salud

Seguridad

Nivel de vida

Servicios

Recreacion

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XIIl.  Matriz de identificacion de impactos (fase de operacion)

s o
ol 8|® B
Catogoria g S g o g
Bl (naprociabia 1 nlule| 3 @
S R0 ; ol S| W oY
= [Hesigniticative 1 3 ;‘,’ o> £ 5| =
=] [esder=as 1 ||| = g‘ pad-
T T YT T S | = = o
S Sesitiasscamer—) E[S|5| € |5
=3 [Bgniticariva positive ] ,§ g 8 ‘g §
1 E=mins ] El35| 5| & c
sl 2| Bl = ]
=|5| %3 B
o« =
<
o
& |Suelos aprovechables
=
l:"f & |Cailidad del agua
= AT
o -« |Variaciones de caudal
=
Y & |patrén de drenaje
=z [|Calidad del agua
o Dy
o = |Variacion de caudal
oo
% 2 |interaccion con superficie
T =
9 v
3 % Uso potencial del suelo
P= g Calidad del agua
<
g 7 |Erosionabilidad
é Asentamiento y compactar
2 4 Calidad del aire
E‘ Niveles de ruido
v % 2 %
g Apariencia del aire
T Olor
Contraste arquitectonico
Arboles
g | & Arbust
rbustos
= e
‘0 Hierbas
o
o <« |Insectos
AESr
= 2 Animales terrestres
Aves
(@]
<Zt & Salud
= 8 § Seguridad
D —
G S QO |Nivel de vida
9 v o o
o O |Servicios
w w
= Recreacion

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar en las tablas anteriores, la construccion del
puente vehicular para la aldea el Molino, en su fase de construccién si
provocara una alteracion significativa en el medio natural, por la intervencién
gue se tendra en el rio, en cuanto a flora no tendra alteracion ya que el lugar
carece de vegetacion, pero al tener finalizada la obra, ésta dar4 un servicio
necesario y benéfico para la poblacion ya que podran trasladarse en automovil

de un lugar a otro sin dificultad, especialmente en la época de invierno.
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2.2.10 Presupuesto

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL E.P.S.

MUNICIPALIDAD DE CUILAPA
DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA
PROYECTO: DISENO DE PUENTE VEHICULAR, ALDEA EL MOLINO

CUADRO RESUMEN

PRECIO SUBTOTAL | SUBTOTAL
No DESCRIPCION CANT | UNIDAD | UNITARIO ENQ EN S
LEVANTAMIENTO
1 [ TOPOGRAFICO 1.00 |GLOBAL| Q3,145.47 |Q 3,145.47 [$ 376.70
2 | EXCAVASION 400.00| M3 Q7420 |Q 29,678.40 [$ 3,554.30
3 | BASE DE ESTRIBO 10.60 | ML |Q15,281.54|Q 161,984.30 [$19,399.32
4 | PANTALLA DE ESTRIBO 10.60 | ML |Q17,550.12 | Q 186,031.29 [$22,279.20
5 | VIGA DE APOYO 10.60 | ML | Q1,943.03 |Q 20,596.10 [$ 2,466.60
6 | CORTINA VIGA DE APOYO 1060 | ML | Q1,648.26 |Q 17,471.51 [$ 2,092.40
7 | ALEROS 6.00 | ML | Q6,204.58 |Q 37,227.49 |$ 4,458.38
8 | ZAPATA COLUMNA CENTRAL 570 | ML |Q12,621.55|Q 71,942.85 [$ 8,615.91
9 | COLUMNbA CENTRAL 530 | ML |Q17,662.68|Q 93,612.23 [$11,211.05
VIGA DE APOYO COLUMNA
10 | CENTRAL 530 | ML |Q4,106.68 |Q 21,765.42 |$ 2,606.64
11 | VIGA PRINCIPAL 70.00 | ML | Q5,137.89 | Q 359,652.56 |$43,072.16
12 | DIAFRAGMA INTERNO 780 | ML |Q1,520.00 |Q 11,855.97 [$ 1,419.88
13 | DIAFRAGMA EXTERNO 15.60 | ML | Q1,324.26 |Q 20,658.51 [$ 2,474.07
14 | LOSA DE SUPERESTRUCTURA  [136.50 M2 | Q3,678.12 | Q 502,063.56 |$60,127.37
VOLADIZO EN
15 [ SUPERESTRUCTURA 7000 | ML | Q883.92 |Q 61,874.75 |$ 7,410.15
16 | POSTES 36.00 | UNIDAD | Q3,800.03 | Q 136,800.93 | $ 16,383.35
17 | CARPETA DE RODADURA 136.50| M2 | Q30454 |Q 41,569.70 [$ 4,978.41
18 | NEOPRENO 8.00 |UNIDAD | Q4,813.94 | Q 38,511,50 [$ 4,612.16
TOTAL DE PROYECTO Q1,816,442.53 | $217,538.03
TOTAL COSTO DIRECTO Q 1,180,687.64 | $ 141,399.72
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% Q 635,754.89 | $ 76,138.31

139




140



CONCLUSIONES

El diseiio del alcantarillado sanitario para la aldea Barillas tiene una
longitud de 2,933.42 metros, con 44 pozos de visita, 107 conexiones
domiciliares y 3 fosas sépticas, que daran el tratamiento a las aguas

servidas del lugar.

El costo directo correspondiente a la ejecucién de la obra asciende a la
cantidad de Q 1,166,038.61, con un costo unitario directo de Q 397.50 por

metro lineal.

Con los criterios y normas establecidos por la AASHTO y ACI, se disefid
el puente vehicular para la aldea el Molino, el cual tendra una longitud de
35 metros y un ancho de 5.30 metros, por su largo contara con dos tramos

con una pila al centro.

El costo directo total de la ejecucion de la obra del puente vehicular
asciende a la cantidad de Q 1,180,687.64 con un costo unitario directo de
Q 33,733.93 por metro lineal.

El impacto ambiental no serd de mayores proporciones en ambos
proyectos, ya que se tomaran medidas de mitigacion que minimizaran la

alteracion del medio natural de las aldeas.
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RECOMENDACIONES

1. Durante la ejecucion de los proyectos, de alcantarillado sanitario y puente
vehicular se debera contar con la supervision técnica de un profesional de
ingenieria civil, para que se cumpla con las especificaciones establecidas
en los planos y no se den modificaciones cuando se esté llevando a cabo

la obra.

2. Para que el alcantarillado sanitario tenga un buen funcionamiento, tanto
los pozos de visita como los colectores, deberan de tener una inspeccion y
limpieza de por lo menos cada tres afios, este mantenimiento se ha de

realizar en condiciones de bajo caudal.

3. En el puente es necesario que se realicen trabajos de mantenimiento,
como el dragado del rio con el fin de mantener controlado el acarreo de
material o sedimentos cerca de la subestructura, extrayendo
periodicamente este material para que la corriente pase sin golpear ni

dafar la estructura.

4. Para que el puente vehicular se conserve en buenas condiciones se
deberan de realizar trabajos de resaneamiento de grietas que puedan
aparecer en la estructura, asi también pintar los elementos de hierro que

puedan presentar corrosion.
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5. Se deberan actualizar los precios de mano de obra, materiales de
construccion y maquinaria, presentados en cada uno de los presupuestos
de los proyectos, ya que estos estan sujetos a fluctuaciones de moneda,

en dado caso que no sean ejecutados de inmediato.

6. Realizar capacitaciones de mantenimiento de las obras, dirigidas a la
comunidad a través de los COCODES.
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Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 143 S.S. O.T.No.: 24,701
INTERESADO: Sara Leticia Hernandez Velasquez
PROYECTO: Trabajo de Graduacion - EPS
UBICACION: Puente Vehicular en aldea El Molino, Municipio de Cuilapa, Santa Rosa
pozo: 1 Profundidad: 2.5m Muestra: 1
Fecha: 18 de marzo de 2009

80

70
60

50 o =]

- Pl
: /2{4 N\
N7/ EENER \

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M*2)

Esfuerzo Cortante (T/M"2)

PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 35.61° | COHESION: Cu = 4.60 Tim*2 |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena con grava color gris
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 32.04 47.67 73.84
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 35 6.5
DENSIDAD SECA (T/m") 1.75 1.75 1.75
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.94 1.94 1.94
HUMEDAD (%H) 9.1 9.1 9.1
Atentamente,
ZoGACIONES
Vo. Bo. £ 2 Lypnne
s ____—% Ing. Omar Enrique Medrano Mén
Inga. Telma Majicela Cano Morales{ 2 DRECCION & Jefe Seccién Mecénica de Suelos
DIRECTORA CI/USAC ?,‘,’ S =

oﬂllﬂmall i

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