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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

A cada.

Altura.

Angulo de friccion interna del suelo.
Area de acero.

Area de una superficie.

Base.

Carga.

Carga axial ultima.

Carga ultima.

Caudal.

Caudal maximo diario.

Caudal maximo horario.

Caudal medio.

Caudal total.

Centimetro.

Coeficiente de escorrentia en una superficie.
Cohesion del suelo.

Corte ultimo.

Cota piezométrica.

Diametro.

Empuje de la tierra.

Esfuerzo a la compresion de un elemento estructural.

Espesor de losa.
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e Excentricidad.
I Intensidad de lluvia.

kg/m? Kilogramo por metro cuadrado.

kg/m?® Kilogramo por metro cubico.

km Kilometro.

S Luz eficaz entre vigas (en el caso de disefio de losa y
vigas).

L Luz libre entre vigas.

MPa Megapascales.

m Metro.

m.c.a. Metros columna de agua.

mm Milimetros.

mm/h Milimetros por hora.

Mcm Momento por carga muerta.

Mcv Momento por carga viva.

Mu Momento ultimo.

S Pendiente del terreno (en el caso de método
racional).

d Peralte.

Hf Pérdida de carga.

Y Peso especifico de un material.

Pulg Pulgada.

R Radio hidraulico.

fy Resistencia nominal del acero.

e Resistencia nominal del concreto.

[ Tasa de crecimiento poblacional.
Vs Valor soporte del suelo.
V Velocidad.



AASHTO

Acera

ACI

Aforo

Aproche

Barandal

Caudal

Concreto ciclopeo

GLOSARIO

Siglas de la American Association of State Highway

and Transportation Officials.

Espacio mas elevado que la capa de rodadura,

donde circulan los peatones.

Instituto Americano del Concreto.

Es el promedio de llenado de un recipiente con
volumen constante, sus dimensiones estan dadas

por litros sobre segundo.

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

con el puente.

Unidades a lo largo del puente, son utilizadas para la
seguridad del peatén y vehiculos, estan conformados

por postes y pasamanos.

Es la cantidad de agua que circula por un conducto

en la unidad de tiempo.

Material que se obtiene de la mezcla proporcional de

cemento, arena, piedra bola y agua.
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Conduccioén

Cota de terreno

Diafragma

DGC

EPS

Excentricidad

Fuente

Losa

Presion

Tirante

Infraestructura utilizada para conducir el agua desde

la fuente al tanque de distribucion.

Altura de un punto del terreno, referido a un nivel

determinado.

Elemento estructural perpendicular a la viga principal
de un puente, sirven para estabilizar y evitar
esfuerzos por torsion en las mismas y alabeo.
Direccion General de Caminos.

Ejercicio Profesional Supervisado.

Distancia del punto de aplicacion de una fuerza al

baricentro de la seccién sobre la cual actia.

Es el manantial o agua que brota de la tierra.

Elemento estructural plano, que soporta directamente

las cargas y las transmite hacia los apoyos.

Fuerza ejercida sobre la superficie de algun elemento

estructural.

Altura del agua sobre una seccién determinada de un

rio.
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Valor soporte Capacidad de carga del suelo. En unidades de fuerza
por unidad de area.
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RESUMEN

En el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) realizado en la
Municipalidad de Solola, se desarrollaron los disefios de sistema de
abastecimiento de agua potable en la aldea Chaquijya y de un puente vehicular
para la aldea Xajaxac, que seran de suma importancia para el desarrollo de

estas comunidades.

El primer proyecto es el disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable en el sector Julajuj de la aldea Chaquijya, el cual sera abastecido por un
manantial natural denominado Los Julajuj. Los componentes del proyecto son:
captacion, linea de conduccion, linea de distribucion y obras hidraulicas, los

cuales funcionaran por medio de gravedad.

El segundo de los proyectos trata sobre el disefio del puente vehicular de
una via. El puente vehicular se disefié con las siguientes caracteristicas: luz de
18,00 metros, ancho de rodadura de 3,05 metros, carga viva AASHTO H 15-44
de 12 000 kilogramos en el eje mas pesado. Considerando que dicho proyecto
beneficiara y solventara el problema de los accesos hacia el caserio Santa
Rosa de la aldea Xajaxac y poblaciones vecinas, facilitando asi su movilizacion

y transporte.

Cada estudio contiene sus respectivos planos y presupuestos.
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OBJETIVOS

General

Colaborar con la Municipalidad de Solola en disefiar el sistema de agua
potable por gravedad para el sector Julajuj de la aldea Chaquijya y el puente
vehicular para el caserio Santa Rosa de la aldea Xajaxac, Solola, Solola.

Especificos

1. Realizar el disefio del sistema de agua potable para el sector Julajuj,

brindando una mejor calidad de vida a los habitantes de la comunidad.
2. Realizar el disefio del puente vehicular en el caserio Santa Rosa,

promoviendo la infraestructura, comunicaciobn y economia de la

comunidad.
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INTRODUCCION

La construccion de vias de comunicacion terrestre, asi como, el
abastecimiento de agua potable a las comunidades, son sinénimos de
desarrollo para las mismas, contribuyendo directamente al crecimiento

econdmico y social.

Partiendo de este principio y manteniendo la filosofia de servicio social, la
Universidad de San Carlos de Guatemala contribuye responsablemente a
través del programa de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la Facultad
de Ingenieria, con las comunidades del pais que lo requieren, proporcionando

apoyo técnico en el desarrollo de proyectos de bien coman.

El trabajo de graduacion que se presenta a continuacion es el resultado
del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), realizado en el municipio de

Solola, departamento de Solola.

Los proyectos desarrollados son: disefio de un puente vehicular en el
caserio Santa Rosa de la aldea Xajaxac y el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable para el sector Julajuj de la aldea Chaquijya, los
cuales fueron definidos previo a un diagnéstico de necesidades de servicios
basicos e infraestructura del municipio, el cual sirvio para priorizar dichos

proyectos.

En el capitulo uno se describe la monografia y diagnostico de las
necesidades de servicios basicos e infraestructura de cada comunidad, con el

fin de conocer el estado actual de la poblacion.
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En el capitulo dos se desarrolla el disefio de la ampliacion del sistema de
abastecimiento de agua potable para el sector Julajuj, solventando los
problemas que son creados por la falta de distribucion del agua potable, a tal
grado que hagan uso de fuentes inadecuadas. Los componentes del proyecto

son: captacion, linea de conduccién y obras hidraulicas.

En el capitulo dos de igual manera se presenta el desarrollo del disefio del
puente vehicular para el caserio Santa Rosa, el cual esta constituido por losa de
rodadura, vigas principales, diafragmas internos y externos, banquetas,
barandales, parachoque, viga de apoyo, cortina, estribos, zapata y pilotes.
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1. MONOGRAFIA

1.1. Caracteristicas fisicas

Representan las caracteristicas mas influyentes para las propuestas de los
proyectos, porque brindan informacién preliminar geogréfica, climéatica y
topografica que ayudan a conocer la ubicacion de cada proyecto y su influencia

en el municipio de Solola.

1.1.1. Localizacion y colindancias

Solola se encuentra localizado en la regién suroccidental de Guatemala, la
cabecera se encuentra a 140 kilbmetros de distancia de la ciudad capital. Limita
al norte con los municipios de Totonicapan y Chichicastenango (Quiché); al sur
con el municipio de Panajachel (Solold); al este con los municipios de
Concepcién y Panajachel (Solold); y al oeste con los municipios de Santa Cruz
La Laguna, San José Chacaya y Nahuald (Solold). La aldea Chaquijya se
encuentra a 11 kilbmetros de distancia de la cabecera y la aldea Xajaxac a 7

kilbmetros.

En la figura 1, se muestran las localizaciones de cada uno de los
proyectos tanto del sistema de agua potable para el sector Julajuj y el puente
vehicular para el caserio Santa Rosa, del municipio de Solola.



Figura 1. Localizacion de proyectos, mapa de Solola
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Fuente: elaboracion propia, con base al IGN.

1.1.2. Ubicacién geografica

Solol4 esta ubicada en las siguientes coordenadas geogréficas: latitud 14°
46' 26" y en la longitud 91° 11" 15". Cuenta con una extension territorial de 94

kilbmetros cuadrados y se encuentra a una altura de 2 113 metros sobre el nivel
del mar.

En la figura 2 se muestran las aldeas del municipio de Solol4, en la cual se

encuentran las delimitaciones y colindancias de cada una de las mismas.



Figura 2. Mapa de Solold y sus centros poblados
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Fuente: Departamento de Catastro, Municipalidad de Solola.

1.1.3. Topografia

Este departamento cuenta con enormes montafias y profundos barrancos.
A pesar de ser un departamento totalmente montafioso, en Solola pueden
apreciarse cuatro zonas topograficas que son:



Bosque muy humedo subtropical calido bmh-S(c) (14%)

Bosque humedo montano bajo subtropical bh-MB (43%)

Bosque muy humedo montano bajo subtropical bmh-MB (40%)

Bosque muy humedo montano subtropical bmh-M (3%)

1.1.4. Clima

Con base a la estacion meteorolégica El Tablén del INSIVUMEH, ubicada

en la aldea El Tablén de Solol4, se obtuvieron los parametros meteoroldgicos

del lugar los cuales son:

Temperatura media:
Temperatura maxima:
Temperatura minima:
Temperatura maxima absoluta:
Temperatura minima absoluta:
Temperatura minima absoluta:
Lluvia promedio anual:
Nubosidad anual:

Humedad relativa media anual:
Brillo solar anual:

Velocidad de viento:

Evaporacion a la intemperie:

14,7 °C
20,8 °C
57°C

26,5 °C
0,5°C
0,5°C

1 668,8 mm/afio
5 Octas
81%

234,5 horas
6,5 km/hora

127,9 mm/afio



1.15. Tipo de vivienda

Los tipos de vivienda en las aldeas estan construidas de lamina, madera y
adobe, segun las posibilidades de cada familia. En la cabecera las viviendas en
su mayoria estan construidas de block y concreto. De igual manera en el sector
Julajuj y el caserio Santa Rosa.

1.1.6. Situacion demografica

Basandose en los datos del centro de salud y del Censo Urbano
realizado por la municipalidad, la densidad de poblacién del municipio es muy
elevada: 513 habitantes por kilbmetro cuadrado. Ademas, Solola es uno de los
municipios del pais con méas proporcion de poblacion indigena: un 85% del total
de habitantes pertenece al grupo Maya-Cakchiquel, el 5% al Maya-Kiché y el
10% restante pertenece al grupo no indigena. La poblacion rural es también

ampliamente mayoritaria, ya que representa el 79% del total.

1.1.7. Poblacion actual

Actualmente, con base al INE (Instituto Nacional de Estadistica) la
poblacion actual es de 118 722 habitantes, de los cuales 57 514 son hombres y
61 209 son mujeres. Segun datos proporcionados por los COCODES de cada
comunidad, para el sector Julajuj los habitantes actuales son de 216 y para el

caserio Santa Rosa los habitantes actuales son de 438 habitantes.



1.2. Caracteristicas de infraestructura

Representan las caracteristicas fundamentales de infraestructura con las
cuales cuenta el municipio de Solola, el caserio donde se encontrara el puente
vehicular y el sector en el cual se realizard el sistema de agua potable. Entre las

cuales estan sus vias de acceso y servicios publicos.

1.2.1. Vias de acceso

La carretera principal asfaltada que atraviesa Solol4 es la Interamericana,
es una de las mayores vias de comunicacion del pais, ya que une a la Region
VII, noroccidente y gran parte de la Regidn VI, suroccidente; con el resto del

pais y el &rea centroamericana.

Los centros poblados que atraviesa son: aldea Los Encuentros y
Chaquijya. Ademas, pasan por Solola otras tres carreteras que pueden
catalogarse como departamentales. Una proviene del municipio vecino de
Panajachel, pasa por la cabecera municipal de Solola y entronca con la
carretera Interamericana a la altura del canton Xajaxac, con una longitud de 15
kilbmetros. En cuanto a las carreteras de terraceria existentes, suman un total
aproximado de 80 kilbmetros. Todos estos caminos convergen a las carreteras

asfaltadas con lo cual se facilita la comunicacion al municipio.

Para el caserio Santa Rosa la via de acceso es adoquinado Yy su entrada
esta a la orilla de la carretera departamental que va de La Cuchilla hacia Solola
(RD-1), el caserio se encuentra aproximadamente a 8 kildmetros de la cabecera
del municipio. Para el sector Julajuj se encuentra a la orilla de la carretera
Interamericana en el kilbmetro 132, pero la entrada hacia el centro de la

comunidad es de adoquin.



1.2.2. Servicios publicos

Los servicios basicos necesarios para la subsistencia de una poblacion y

con las cuales cuenta el municipio de Solola son:

Agua potable en la mayoria de las comunidades aunque hay algunas sin

este servicio.

Energia eléctrica segun la base de datos de la municipalidad casi el
98,50% de la poblacién cuenta con el servicio.

Drenaje segun la informacion recabada por visitas a distintas
comunidades y de la municipalidad los habitantes del casco urbano
poseen drenajes pero la mayoria de las comunidades en las aldeas no

poseen este servicio ya que poseen letrinas 0 pozos ciegos.

Salud, es un mal servicio en el municipio ya que segun datos del centro

de salud la esperanza de vida al nacer es de 58 afios un nivel muy bajo.

Educacién, tiene una cobertura muy amplia ya que segun la
municipalidad tiene una cobertura del 95% en todo el municipio; ademas,
cuentan con el sistema de extraccion de basura implementado por la
MANCOMUNIDAD y con un planta de tratamiento de aguas servidas
para el casco urbano. En el sector Julajuj y el caserio Santa Rosa se
cuenta con energia eléctrica, letrinas, escuelas pero no se cuenta con
agua potable entubada, en el caso del caserio Santa Rosa se cuenta con

agua potable por medio de pozos.



1.3. Caracteristicas socioeconémicas

Representan las caracteristicas sociales y econémicas con las que cuenta
el municipio de Solold, las costumbres, organizaciones y la manera en la cual

se desarrollan econdmicamente para subsistir.

1.3.1. Origen de la comunidad

El origen del nombre Solola tiene dos versiones, una indica que se deriva
del vocablo Tzolojha o Tzolojy4, que en Cachiquel, Quiché y Zutuhil significa
agua de sauco. La otra version es que el vocablo Solola, proviene de las voces
del Cachiquel tzol (volver o retornar), loj (particula o continuacion) y ya (agua);
lo que significaria retornar o volver al agua. Anteriormente, el nombre de Solola

era Tecpan Atitlan, que significa Palacio del sefior de Atitlan.

Solola fue fundada el 30 de octubre de 1547, con el nombre de Nuestra
Sefiora de la Asuncién de Tzolola, el oidor de la Audiencia de los Confines, Lic.
Juan Rogel, fund6é la ciudad, con real cédula el 10 de junio de 1540,

precisamente en el mismo lugar en que habia estado la poblacion indigena.

1.3.2. Actividad econdmica

En el municipio las actividades econémicas con las cuales la poblacion

genera ingresos a sus familias y al municipio son las siguientes:

Produccion agricola que representa el 15% del total del valor en
actividades productivas, entre los cultivos con mayor relevancia esta el maiz,

papa, zanahoria, repollo y cebolla.



Produccién pecuaria representa el 5% del valor de  actividades
productivas. Produccién artesanal representa el 72% del valor de actividades
productivas. Produccion industrial representa el 3% del valor de actividades
productivas. Produccién agroindustrial representa el 2% del valor de

actividades productivas. El otro 3% lo representan otras actividades.

Las comunidades del sector Julajuj y caserio Santa Rosa se dedican
econdémicamente mas a la produccién agricola que artesanal, produciendo entre

sus cosechas maiz, zanahoria, papa, tomio y otros.

1.3.3. Idiomay religion

Los habitantes de Solol4, asi como, del sector Julajuj y el caserio Santa
Rosa hablan el Cachiquel, Quiché y Espafiol. La mayoria de los habitantes son

de religion catolica.

1.3.4. Organizacion de la comunidad

En el municipio se logré6 establecer, la existencia de comités
promejoramiento y de desarrollo comunal, las cuales principian a activar la
participacion comunitaria para fomentar de esta manera el desarrollo urbano y
rural. Tanto en el sector Julajuj como en el caserio Santa Rosa se cuentan con
consejos de desarrollo, comités promejoramientos, para agua potable,

caminos, educacion y otros.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de agua potable por gravedad para el sector

Julajuj de la aldea Chaquijya, Sololéa, Solola

El disefio del sistema representa una solucién a las necesidades de la
comunidad, para el sistema es necesario utilizar criterios de presiones,
pendientes, velocidades, didmetros y distintas instalaciones hidraulicas para el

funcionamiento adecuado del sistema.

2.1.1. Sistema de agua potable

El sistema de agua potable es un conjunto de tuberias, accesorios y obras
estructurales (captacion, tanques, cajas y otros) que permiten llevar el agua

hasta los hogares en este caso del sector Julajuj.

2.1.2. Descripcién del proyecto

El tipo de sistema a disefiar sera por gravedad, tanto la linea de
conduccion como la red de distribucién, siendo esta tltima por ramales abiertos.
Se disefara una captacion tipica para fuentes de tipo acuifero libre con brote
definido en ladera y tanque de distribucion. El servicio sera tipo predial con

conexiones domiciliares.
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2.1.2.1. Alcance del proyecto

El disefio del sistema debe considerar la satisfaccion de las necesidades
de agua potable existentes en la comunidad, basado en especificaciones y
normas que brinden la funcionalidad y la calidad del mismo, generando un

proyecto de beneficio a la comunidad y al municipio de Solola.

2.1.3. Localizacion de la fuente

El agua a captar serd de una fuente de nacimiento de tipo acuifero libre
con brote definido en ladera, se ubica en la estacion E-1, ver plano No. 2/8

planta-perfil del sistema de agua potable Julajuj.

2.1.4. Calidad del agua

El agua es un elemento indispensable para la vida, por lo que la calidad de
esta debe ser sanitariamente segura para el consumo humano. Para determinar
la calidad sanitaria del agua es necesario efectuar un examen fisicoquimico
sanitario y bacteriologico, los cuales deben acatar las Normas Internacionales
de la Organizacion Mundial de la Salud y las Normas COGUANOR NGO 4 001
y 29 001. La fecha de toma de la muestra fue el 28 de mayo de 2012.

2.1.4.1. Andlisis fisicoquimico

Conforme a los resultados que se muestran en el apéndice 3, se concluye
que el agua cumple con las Normas internacionales de la Organizacion Mundial
de la Salud para Fuentes de Agua y las Normas COGUANOR NGO 4010y 29
001, todas las determinaciones se encuentran dentro de los limites maximos

aceptables. En conclusién el agua es adecuada para el consumo humano.
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2.1.4.2. Andlisis bacteriologico

El objetivo primordial del examen bacterioldgico es la determinacion de
coliformes fecales, ya que esta es la que representa el mayor riesgo para la

salud humana.

Por lo tanto, conforme a los resultados que se muestran en el apéndice 2,
el nimero mas probable de gérmenes coliformes/100 centimetros cubicos es de
33, con lo cual se concluye que el agua se enmarca en la clasificacion 1:
calidad bacteriolégica que no exige mas que un simple tratamiento de
desinfeccién, conforme a las Normas Internacionales de la Organizacién
Mundial de la Salud para Fuentes de Agua y la Norma COGUANOR NGO 4
010.

2.1.5. Aforos
Es el volumen de agua por unidad de tiempo, que produce la fuente; en
este caso, el aforo se obtuvo por el método volumétrico. Se realizaron diez

pruebas de tiempo como se muestran en la tabla I. El aforo se realiz6 el 19 de
diciembre de 2011.
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Tabla I. Aforo de la fuente de agua

Z
1

Tiempos (s)

50,00
50,00
49,50
49,00
49,00
50,50
50,00
49,50
50,00
48,00

O©| O N OO O | W N| =

[
o

Fuente: elaboracion propia.
t=49,55 s
Vol=18,75 It

vol B 18,75 It_ It

2.1.6. Levantamiento topografico

Este constituye un elemento basico para la elaboraciéon del disefio, ya que
permite representar graficamente los posibles puntos de ubicacién de la obra en
estudio, en este proyecto se utilizd el método planimétrico para planimetria y el

taquimeétrico para altimetria.
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Con los datos tomados sobre el terreno y aplicando procedimientos
matematicos, se calculan: distancias, &angulos, direcciones, coordenadas,

elevaciones, etcétera, segun lo requerido en el método.

El levantamiento topogréafico para todo el proyecto se hizo por poligonales
abiertas. Para ello, se utilizaron los siguientes procedimientos: medicién de
distancias horizontales con estadia. Angulos y direcciones por conservacion de
azimut con el método de orientaciéon de 180 grados o vuelta de campana. Se

utilizé el siguiente equipo:

. Un teodolito SOKKIA

o Una cinta métrica de 100 metros
o Dos plomadas de 1 libra
. Una estadia
o Estacas de madera
o Un octavo de galon de pintura roja
o Dos libras de clavo de 4”
2.1.6.1. Planimetria

El levantamiento se hizo como una poligonal abierta por el método de
conservacion de azimut, el terreno que se trabajo era de tipo montafioso. Para
determinar la distancia horizontal entre dos puntos se utiliza la siguiente

formula;

D.H.=100*Ah* sin 26
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Donde:
D.H. = distancia horizontal en metros, entre dos puntos
0 = angulo vertical

Ah = diferencia en metros, de lectura de hilo superior con el hilo inferior
2.1.6.2. Altimetria

La altimetria toma en cuenta las diferencias de nivel existente entre puntos
de un terreno o construccion. Para conocer estas diferencias de nivel, hay que
medir distancias verticales, directa o indirectamente. A estas operaciones se les

denomina nivelacion.

El método que se utilizo fue el taquimétrico. La taquimetria es una técnica
topogréfica que se emplea para determinar rdpidamente la distancia, la
direccién y la diferencia de elevacion de un punto, por medio de una sola
observaciéon hecha desde una misma estacion de instrumento. EI método

taquimétrico que mas se utiliza es el de estadia.

Para determinar la diferencia de nivel entre dos puntos se utilizara la

siguiente formula:

1
D.N.=100*Ah*(§sin 283)

Donde:
D.N. = diferencia de nivel entre dos puntos
Ah = diferencia en metros, de lectura de hilo superior con el hilo inferior

B = angulo vertical
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2.1.7. Periodo de disefo

El periodo recomendado para proyectos de agua potable por
instituciones como OMS (Organizacion Mundial de la Salud) y UNEPAR, es de
20 aflos. Se tomaran 21 afios por tomar en cuenta el tiempo de disefio, periodo
de gestidn y ejecucion de la obra.

2.1.8. Calculo de la poblacién

El crecimiento de poblaciébn estd determinado por factores de tipo
socioeconémico: crece por nacimientos, decrece por muertes, crece o decrece
por migracidbn y aumenta por anexion. La institucidn que proporciona datos
oficiales de poblacién es el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Sin embargo,
por medio de los censos que el comité del sector Julajuj realizd, se concluyo

gue existen 27 casas y 216 habitantes.

Se recomienda bajo las Normas de UNEPAR calcular la poblacion por
varios métodos, los métodos para estimar la poblacion futura utilizados son: el
aritmético, exponencial y geométrico; para el presente proyecto se usara el
método geométrico, ya que el crecimiento de poblacion en Guatemala, se ajusta

a la proyeccion de este método, debido a ser un pais en vias de desarrollo.

Para este proyecto se aplicé la tasa de crecimiento del 3,17%, que es la

utilizada por el INE para la zona en estudio.

Pf=Po*(1+)N
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Donde:

Pf = poblacion futura

Po = poblacion actual

i =tasa de crecimiento poblacional

N = periodo de disefio
Pf=216*(1+0,0317)*'=416 habitantes

Por lo cual dentro de 21 afios, habra una poblacion aproximada de 416

habitantes, de igual forma se calculan las viviendas futuras.
Vf=27*(1+0,0317)2'=52 viviendas
Por lo cual dentro de 21 afios, habra una cantidad de 52 viviendas.
2.1.9. Requerimientos de disefio

Son las especificaciones o normas minimas que se deben cumplir para
obtener un disefio adecuado, teniendo asi un funcionamiento éptimo durante su
periodo de disefio.

2.1.9.1. Dotacion

Es la cantidad de agua asignada a una persona, en litros/habitante/dia;

para la adopcion de una dotacion adecuada se debe tomar en cuenta el clima y

la ubicacion de la poblacién, es decir, si es area urbana o rural y sus distintas

actividades comerciales tanto como culturales.
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Para este proyecto se adoptd una dotacion de 65 litros/habitante/dia,
tomando en cuenta que la dotacién para conexiones prediales recomendada
por las Normas de UNEPAR esta entre 60 a 90 litros/habitante/dia.

2.1.9.2. Caudal de disefio

Los caudales de disefio son los consumos minimos de agua requeridos
por la poblacidbn que se abastecera en un sistema de agua potable, estos

dependen de la cantidad de poblacion, viviendas y el tipo de dotacion.

2.1.9.3. Bases de disefio

Las bases de disefio para este proyecto son las Normas de UNEPAR,
debido a que son normas con especificaciones adecuadas para areas rurales.
De igual forma para el disefio de este sistema de agua, se debe tomar en
cuenta que el area es rural de clima frio, viviendas dispersas y conexiones

prediales.
2.1.10. El consumo y sus variaciones
El consumo de agua potable para una determinada comunidad varia
dependiendo del lugar, sus costumbres, su cultura, clima y otros elementos,

para calcular de manera adecuada el consumo se deben utilizar

recomendaciones que brindan las Normas de UNEPAR.
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2.1.10.1. Consumo medio diario
Es el consumo que normalmente tiene una poblacién cada dia.
Para su calculo se necesitan datos de consumo anuales de la comunidad

pero la comunidad Julajuj no los posee, en este caso las Normas de UNEPAR

recomiendan usar la siguiente expresion para calcularlo:

B Dotacion*Pf
T A S
86 400 da
Donde:
Qm = caudal medio diario
Dotacién= 65 litros/habitante/dia
Pf = 416 habitantes
It
65 —————
%*416 habitantes It
Q= 3 =0,313§
86 400 da
2.1.10.2. Caudal maximo diario

Es el caudal que satisface la demanda del dia de mayor consumo y se

utiliza para el disefio en la linea de conduccion, se calcula de la siguiente forma:

de =fdm*Qm
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Donde:
Qma = caudal de dia maximo
Qm = caudal medio diario= 0,313 It/s

fqm = factor dia maximo

El factor dia maximo “segun las Normas UNEPAR oscila entre: 1,2 a
1,5 para poblacion < 1 000 habitantes y 1,2 para poblacion > 1 000

habitantes”.}

Debido al poco consumo que se utiliza en la comunidad, sus costumbres,

clima y nivel socioeconémico, el factor sera de 1,2.

It It
Qmg=0,313-71,2=0,376 -
S S

El volumen total en un dia entonces seria de:

0,3761t_86400s, 1m3
dia 10001t

Volyiy= =32,49 m®

Por lo tanto, el volumen de un dia sera aproximadamente de 33 metros
cubicos. Esto es una consideracion para el disefio del tanque de

almacenamiento o distribucion.

! Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales. Guia para el disefio de

abastecimiento de agua potable a zonas rurales. p. 30.
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2.1.10.3. Caudal méaximo horario

Es el caudal que satisface el maximo caudal producido durante una hora
en la comunidad y se utiliza para la linea de distribucion, se calculara por medio
del factor de hora maxima vy criterios de uso simultaneo, seleccionando siempre

el valor mas alto obtenido de ambos célculos

o Caudal maximo horario (factor de hora maxima)
thsz*fhm

Donde:

Q nm = caudal maximo horario

Qm = caudal medio diario= 0,313 It/s

fom = factor hora maxima

El factor hora maxima “segun UNEPAR oscila entre: 2,0 a 3,0 para

poblaciones < 1 000 habitantes y 2 para poblaciones > 1 000 habitantes, ya que

este factor esta en funcién inversa a la poblacién se utilizara un valor de 3,0”.

It It
Qpm=0,31 3;*3=0,939§

o Caudal méaximo horario (uso simultaneo)

th=K* vn-1

? Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales. Guia para el disefio de

abastecimiento de agua potable a zonas rurales. p. 22.
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Donde:
Q nm = caudal méaximo horario, no menor de 0,20 It/s
K  =factor =0,15

n = nUmero de conexiones futuras = 52 viviendas

It
Qpm=0,15%\/52-1=1 ’O7§

Debido a que el valor del caudal de uso simultaneo es mayor al caudal de
factor de hora méaxima, se usa el caudal de uso simultaneo para el disefio de la

linea de distribucion.
2.1.11. Disefo hidraulico

Su funcionamiento es determinar las dimensiones de las tuberias, las
pérdidas de carga, presiones y velocidades en la red de abastecimiento de
agua potable, obteniendo el funcionamiento O6ptimo del sistema de agua

potable.
2.1.11.1. Disefio y tipo de tuberia

La tuberia a utilizar para el sistema de agua potable sera cloruro de
polivinilo (PVC), bajo las Normas ASTM-D-1785. En las clasificaciones de
cédulas 40, 80 y 120 segun la necesidad. Esto en la linea de conduccion y

distribucion.

Se utilizara tuberia de acero galvanizado cuando la tuberia no pueda ir
enterrada, tales como pasos aéreos y de zanjon. La tuberia de acero
galvanizado debe cumplir con la Norma ANSI-ASTM A 120-79, bajo las cédulas

30, 40 y 80 segun la necesidad de resistencia.
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2.1.11.2. Disefio de linea de conduccién

Es el conjunto de tuberias trabajando a presion forzada, que viene desde

la captacion al tanque de distribucion.

Para el presente disefio se trabajara el sistema por gravedad. Una linea
de conduccion debe aprovechar al maximo la energia disponible para conducir
el caudal deseado, por lo cual, en la mayoria de los casos se determinara el
diametro minimo que satisfaga las condiciones tanto topograficas como
hidraulicas.

Para una linea de conduccién por gravedad deben tenerse en cuenta los

siguientes criterios:

o Carga disponible o diferencia de altura entre la captacion y el tanque de
distribucién.

o Capacidad para transportar el caudal maximo diario (Qmg).

o Clase de tuberia capaz de soportar las presiones hidrostaticas.

o Considerar obras necesarias en el trayecto de la linea de conduccion.

o Considerar diametros minimos para la economia del proyecto.

Se aplica la férmula de Hazen-Williams, la cual es:

1743,811°L*Q"%
B c1.85%4,87
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Hf = pérdidas por friccion en la tuberia (pérdidas de carga) en metros.

L =longitud del tramo en metros.

Q = caudal en litros/segundos.

@ = diametro interno de la tuberia en pulgadas.

C = coeficiente que depende del material de la tuberia: PVC; c =150y
HG; c= 100.

Ejemplo de disefio: tramo de conduccion

Cota inicial del tramo E-1 =2 524,46 m
Cota final del tramo E-17 =2482,41 m

Longitud =262,95m
Caudal dia maximo = 0,376 It/s
Coeficiente “c” PVC =150

Hf disponible =42,05m

Calculo diametro tedrico (9):

El
o <1 743,81 1*L*Q1’85>4'87

cT 85 Hf

<1 743,811*262,95%1,05*0,376"%°

1
4,87
= 0,71 pul
150"8%%42 05 ) PHIS
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Se tomd un diametro comercial de ¥ pulgadas con diametro interno de

0,926 pulgadas, debido a que “segun Normas de UNEPAR el minimo didmetro

utilizable en la linea de conduccién es de ¥% pulgadas”.’

Célculo de pérdida:

1 743,811*262,95*1,05%0,376%°

= 150"55+0,926"% - 1080m
Céalculo de velocidad:
1,9735*Qq 1,9735%0,376 m
V= > = > =0,86 —
1) 0,926 S

0,55 metros/segundo< V= 0,866 metros/segundo < 3,00 metros/segundo;
por consiguiente el diametro de tuberia propuesto cumple con los parametros y

se utilizara para toda la linea de conduccion, ver resultados en apéndice 4.

2.1.11.3. Disefio de la red de distribucion

Son las lineas y ramales de abastecimiento de agua a cada uno de los
usuarios. Las lineas de distribucién son en su mayoria tuberias de PVC. Para el
disefio de la red de distribucion se debe tener en cuenta que la presion minima
es de 10 metros columna de agua y la presion maxima es de 40 metros

columna de agua.

® Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales. Guia para el disefio de

abastecimiento de agua potable a zonas rurales. p. 30
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Vale la pena mencionar que la presion maxima de 40 metros columna de
agua, generalmente solo aplica para paises latinoamericanos, porque los
accesorios para instalaciones hidraulicas domiciliares generalmente son

disefiados para esta presion.

Para una red de distribucion deben tenerse en cuenta los siguientes

criterios:

o Carga disponible o diferencia de altura entre el tanque de distribucion y la

ultima casa de la red de distribucion.

o Capacidad para transportar el caudal de distribucion.

o Tipo de tuberia capaz de soportar las presiones hidrostéticas.

o Considerar todas las obras necesarias para el buen funcionamiento del
sistema.

o Importante considerar diametros minimos para la economia del proyecto

se utilizé la férmula de Hazen-Williams.

Ejemplo de disefo: tramo de distribucion:

Cota inicial del tramo E-17 =2 482,41 m
Cota final del tramo E-23 =2446,11m

Longitud =188,49 m
Caudal horario maximo =1,07 It/s
Coeficiente “c” PVC =150

Hf disponible =36,30m
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Célculo diametro teorico (J):

i
o (1 743,81 1*L*Q1’85>4’87

cT85*Hf

1
1 743,811*188,49*1,05*1’071,85 487
Q)= = 1’01 pUIg

150"%°*36,30
Se tomo6 un diametro comercial de % pulgada y 1 pulgada con diametro
interno de 0,926 pulgada y 1,195 pulgadas respectivamente, debido a que el

minimo diametro utilizable en la linea de distribucién es de % pulgada.

Céalculo de pérdida:

1743,811*188,49%1,05*1,07"%

fajqn= = 53,60 m
o 150185+0,02647
. 743,811*188,49*1,05*1,07"%° 1548 m
1 1507851 195487 ’
Célculo de longitudes reales:
188,49%(36,30-15,48)
= =102,94 m

T (53,60-15,48)

Ly/4=188,49-102,94=85,55 m
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Célculo de pérdidas reales:

1743,811*85,55*1,05*1,07 %

Al 1507185+0 926+87

=29,27 m

- 743,811%102,94*1,05%1,07"%

u =703 m
1 150185%1 195487

Céalculo de velocidad:

< 1.9735*Qy _ 1,9735°1,07

246 2

?2 0,926 s
1,9735*Qq 1,9735*1,07 m

V= —= —=1,48 —
o) 1,195 s

0,55 metros/segundos< V= 0,866 metros/segundos < 3,00

metros/segundos; por consiguiente el didmetro de tuberia propuesto cumple

con los pardametros y se utilizara para toda la linea de distribucion, ver
resultados en el apéndice 4.

2.1.11.4. Volumen del tanque de distribucion

El tanque de distribucién tiene como fin principal cubrir las variaciones
horarias de consumo, almacenando agua durante las horas de bajo consumo y

proporcionando los gastos requeridos a lo largo del dia. Los componentes del
tanque son basicamente:
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o Entrada de agua, tubo PVC de diametro %"

o Caja de valvula

o Clorador

o Llave de compuerta

o Tanque con paredes de concreto ciclopeo y losa de concreto reforzado
o Rebalse

. Acceso

o Ventilacion

o Salida de agua de rebalse y de limpieza

Volumen del tanque: para compensar las horas de mayor demanda se
disefia un tanque de distribucién, que segin UNEPAR debe tener un volumen
entre el 25y 40% del consumo medio diario.

Para efectos de disefio se adopta un valor del 40%.

El volumen del tanque de distribucién (Vol. tanque) en metros cubicos (m3)

es el siguiente:
0,385 %86 400
1000

>_«40%
dia =13,13 m3

Vol. tanq.=

Por lo tanto, el volumen del tanque sera de 15 metros cubicos.

o Disefio del tanque de distribucién

El disefio del tanque se hara por chequeos tanto para la losa y muros del

tanque, tomando los criterios criticos para cada elemento.
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o Disefio de la losa

El disefio de la losa se hara por medio del método que describe el ACI; si
no fuese necesario se utilizara el refuerzo minimo que describe de igual forma

el ACI. En la figura 3 se muestran las dimensiones del tanque de distribucion.

Figura 3. Dimensiones de losa del tanque de distribucion

34
3.00

3t
3.00

PROYECCIAN
WIGH
PERIMETRAL

‘ EORDE DE

LOSA

PROYECCIAN
DE MURO

PLANTA DE LOSA DE TECHO

Fuente: elaboracion propia.
" Espesor de la losa

_perimetro 4%(3,44 m)
180 180

=0,076 m=0,10 m
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Recubrimiento: sera de 2,5 cm

kg
Sobrecarga=200-—
m

Debido a las dimensiones, area tributaria y por su sobrecarga, Unicamente
se reforzara por temperatura. El area de acero por temperatura (Ast) se calcula

por medio de la siguiente expresion:

141 14,1
As=0,4* ——*b*t=0,4* —————*100 cm*10 cm=2,007 cm?

fy 28109
cm

Si el area de acero de una barra No. 3 es de 0,71 centimetros cuadrados,

la cantidad de barras necesarias para el ancho del techo seré de:

2,007 cm?

No. barras= (m

> =2,83=3 barras

Entonces el espaciamiento de las barras maximo sera de:

100 cm

m) =33,33 cm

Espaciamiento= (

Por lo tanto, se usan barras No. 3 G40 con un espaciamiento de 25
centimetros en ambos lados. Debido a que es cuadrada la losa el area de acero

necesaria sera la misma en ambos lados.
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o Disefio de los muros del tanque

En el muro del tanque se presentan 2 casos, aqui se analizara el caso
critico: el tanque se encuentra vacio con empuje del suelo, en la figura 4 se

muestran las dimensiones del tanque de distribucion.

Figura 4. Dimensiones del muro del tanque de distribucion
0,30
4
~ 1
PS 2
ﬁ A L

0,70 (0,30 110
2.10

Fuente: elaboracion propia.

Datos del muro y suelo

Ys = peso especifico del suelo =1 600 kg/m®
Yc = peso especifico del concreto =2 400 kg/m?®
Yec = peso especifico del concreto ciclépeo = 2 500 kg/m?®
@ = angulo de friccion =30°

Hm = altura del suelo en el muro =2,00m
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Coeficientes de la teoria de Rankine:

_(1-sin30%) _ .
= 1+sin30°)

Empuje activo del suelo:

* Hm2 *
PS=VS T Ka

160019 +(2,00 m)2*0,33
m

Ps= > =1 056,00 kg
Momento de empuje del suelo (Mag):
h 2,00 m
M,.=Ps*==1 056,00 kg* =704,00 kg-m

3 3

Carga muerta: es el peso propio de la losa y el de la solera de corona

Carga muerta (CM)= Wlosa + Wsolera
kg
3

Wlosa =Wconcreto*t= (2 400 m_) *0,10 m*1 m?=240 kg

K
Wsolera =Wconcreto*t*b= (2 400 m—%) *0,15 m*0,20 m*1 m=72 kg

CM=240 kg+72 kg=312 kg
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Carga viva en este caso sera de 200 kg/m?

_ kg * 2—
CV=200 — "1 m“=200 kg
m

Carga ultima:
CU=(1,4"312 kg)+(1,7*200 kg)=776,80 kg

El calculo del momento que produce el peso propio del muro se muestra
en la tabla Il:

Tabla Il. Momentos de cada elemento del muro
FIGURA W (kg) BRAZO (m) | MOMENTO (kg-m)
1 4 882,50 1,25 6 103,12
2 1 708,88 1,63 2 785,47
3 1417,50 1,05 1 488,38
4 1012,67 1,87 1 063,30
Cu 776,80 1,25 971,00
WR=9 798,30 MR=12 411,27

Fuente: elaboracion propia.
o Verificacion de estabilidad
= Contra el volteo

£ MR _12411,27 kg-m
"M,. 704,00 kg-m

=17,63 >1,5
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= Contra el deslizamiento

Se utiliza un factor de deslizamiento (fd):

fd=t 20 =t 2730 =0,36
=tan|{—-)=tan{——)=0,

WR 9 798,30 kg

Fov=td™ 5 1 056,00 kg-m

o Verificacion de presion maxima y minima

La presion se calcula por la siguiente expresion:

Donde:

e = excentricidad

b = base de estribo

A = é&rea del muro en contacto con el suelo

WR= peso total del muro

La excentricidad se calcula de la siguiente manera:

Donde:

a= centroide promedio de momentos

36

=0,36"* =3,34 >1,5



Por lo tanto, a se calcula con la siguiente expresion:

_MR-M, 12 411,27 -704,00

F=TWR 979830 -~ 20m
Entonces la excentricidad es:
2,10 m
e= > -1,20 m=-0,15m
La presion ejercida es:

P = 9798,30 1+6*(-0,15) —5 666.20 kg
MmN~ 2,10*1,00 210 ) 7T m?
~9798,30 , 1 6*(-0,15) ~6 665.51 kg
m&T2,10°1,00 \ 210 ) T m?

Debido a que la presion que soporta el suelo es de 15 000,00 kilogramo

por cada metro cuadrado, por lo tanto, esta bien disefiado el muro.

2.1.11.5. Sistema de desinfeccidén

En todo sistema de abastecimiento de agua potable debe considerarse la

incorporacion de un sistema de desinfeccion, con la finalidad de proveer el agua

libre de bacterias, virus y parasitos que puedan afectar la salud de las personas.

Con base a los resultados obtenidos por el Centro de Investigaciones de

Ingenieria (CIl), se determiné que el agua requiere de tratamiento para su

consumao.
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Para la desinfeccidn se deberéd aplicar la substancia quimica hipoclorito de
calcio, utilizando un dosificador de pastillas, este dispositivo disolvera las
pastillas de hipoclorito de calcio por el flujo de agua entrante al hipoclorador y
luego al tanque de distribucién, siendo la cloracion controlada del agua por este

flujo.

2.1.12. Obras hidraulicas

Son las estructuras de concreto armado o concreto ciclopeo necesarias
para optimizar el funcionamiento del sistema, pueden ser utiles para limpieza,

presion y distribucion segun las necesidades del sistema.

2.1.12.1. Cajas de captacion

Esta obra sirve para recolectar el agua proveniente de fuentes o
nacimientos, en el caso de este proyecto, el agua se recolectard de un
nacimiento tipo acuifero de brote definido en ladera. La estructura de esta obra
se compone de un filtro que ser& construido de piedra bola y grava; al igual que
rebalse, desagie para limpieza, pichacha y tapadera con sello sanitario para la

inspeccion.

El tanque sera de mamposteria y debera protegerse con una cuneta para
evitar el ingreso de corrientes pluviales; finalmente, con un cerco perimetral
para evitar el ingreso de personas y animales. Esta ubicada en la estacién E-1,

nacimiento Julajuj, ver plano 7/13 del sistema de agua potable.
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Los componentes del tanque de captacion son basicamente:

o Cuneta

o Filtro de grava

o Entrada de agua

o Tapadera

o Rebalse

o Valvula de pichacha
o Tangue de captacion
o Caja de valvula

o Llave de compuerta

o Salida de agua

2.1.12.2. Vélvulas de limpieza

Las véalvulas de limpieza se colocan para permitir la descarga de los
sedimentos acumulados. Se instalan en los puntos bajos de la linea de
conduccion. Para el presente proyecto se necesita una valvula de limpieza
debido a la topografia del terreno, se colocé en la estacién E-21, ver detalle en

plano 12/13, sistema de agua potable, apéndice 4.
2.1.12.3. Valvulas de aire
Esta valvula tiene la funcion de permitir el escape de aire que se acumula
en las tuberias, se colocan en los puntos altos. No se utilizaron valvulas de aire

debido a que la distancia de la linea de captacion al tanque es pequefia y la
topografia presenta una pendiente proporcional hasta el tanque.
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2.1.12.4. Cajas rompepresion

Estructura de mamposteria de piedra, disefiada para reducir la presion del
agua en la tuberia, a la presion atmosférica, evitando asi que la maxima presion
estatica no exceda la presion de trabajo de la tuberia. Se colocaron en las
estaciones: E-5, E-11, R-33, E-31, E-32, E-34, R-19, R-B, E-26, ver detalles y

especificaciones en plano 10/13 del sistema de agua potable, apéndice 4.

2.1.12.5. Pasos de zanjon, recubrimientos y

anclajes

Los pasos aéreos se utilizan para superar obstaculos naturales como
barrancos, zanjones, rios, quebradas, etcétera. Los pasos aéreos estan
constituidos por dos torres de concreto reforzado debidamente cimentadas que
sostienen un cable de acero, el cual va sujetado a dos pesos muertos que estan
enterrados uno a cada lado; esto con la finalidad de que este cable cuelgue, por

medio de péndolas.

Los recubrimientos de la tuberia se deben hacer de los anclajes a la salida
del terreo que va hacia la columna, el recubrimiento debe ser de concreto para
proteger la tuberia de PVC. En el tramo en el cual la tuberia esté a la intemperie
se utilizara tuberia HG.

Los anclajes son estructuras de concreto a los cuales se incrustan los

cables que soportan el peso de la tuberia sobre el paso de zanjon.

Para este proyecto el paso aéreo es de 30,00 metros, ver detalles y

especificaciones en plano 11/13 del sistema de agua potable, apéndice 4.
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2.1.12.6. Conexién predial

Se proyecté la instalacion de 27 conexiones prediales iniciales, con un

promedio de 20,00 metros de tuberia de PVC de ¥z pulgada por conexion.

Elementos para una conexion domiciliar son: 3 cajas para valvulas, una
llave de chorro, una llave de paso, un niple de 5 pies, un niple de 1 pie, 2
adaptadores hembra, 2 codos HG de 90 grados todos de diametro= %
pulgadas y una base de concreto para el chorro. Ver detalles y especificaciones

en plano 13/13 del sistema de agua potable, apéndice 4.
2.1.12.7. Caja distribuidora de caudal

Se disefi6 una caja distribuidora de caudales de dos vertederos, de
concreto reforzado, la cual tendra como funcion principal distribuir el agua

proveniente del tanque de distribucion hacia el ramal principal y secundario.

Si se toma en cuenta un valor de tirante critico de 0,006 metros y el caudal
critico como el necesario para cada uno de los ramales, se puede calcular el

ancho del vertedero por la siguiente expresion:

Q.

B=y 23+ g2
C

Donde:
Qc = caudal critico
Y. =tirante critico

g =gravedad
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Disefo de vertedero para ramal principal:
Datos: Q = 0,000893 m3/s (0,893 It/s); yc = 0,006 m.; g = 9,8 m/s

0,00893

= 0,0063/2*9,81/2 =0,61 m=0,60 m

Disefio de vertedero para ramal 2:
Datos: Q =0,000198 m3/s (0,893 It/s); yc = 0,006 m; g = 9,8 m/s

: 0,00028
- 0 0063/2*9 81/2

=0,19 m=0,20 m

Para este proyecto la caja distribuidora de caudales, se coloc6 en la
estacion E-23, ver detalles y especificaciones en plano 9/13 del sistema de

agua potable, apéndice 4.

2.1.13. Evaluacién socioeconémica

La evaluacion del proyecto, tiene como propésito principal identificar los
beneficios y luego valorizarlos adecuadamente, para elaborar indicadores de su

rentabilidad social a través del andlisis de beneficio-costo.

La definicion de los beneficios o productos del proyecto, se verifica a partir
de los aspectos fisicos del mismo, ya que el flujo de beneficios es una funcion
directa de la capacidad instalada del proyecto, tomando en cuenta su utilizacion

para todo el afio.
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Casi ningun proyecto arranca con el empleo total de su capacidad
instalada, consecuentemente es necesario establecer un crecimiento gradual

del uso, hasta llegar a una estabilizacion cercana al cien por cien.

La evolucion en el uso del proyecto se explica por varias razones, como la
familiarizacion de los usuarios con el proyecto, ya que en el principio, la

demanda inicial puede estar por debajo de la del tamafio del proyecto.

Con relacion a los costos, estos se distinguen basicamente en: costos de
inversién, que son aquellos en los que se debe incurrir para instalar el proyecto,
es decir, los que se ejecutan entre el primer desembolso y el momento en que

se pone a funcionar el proyecto.

Los costos de reposicidn, serdn aquellos que se deben hacer para reponer
los elementos que se vayan desgastando o sean obsoletos, como consecuencia
del uso del proyecto durante su vida util; los costos por reposicion, también
denominados costos de mantenimiento; y por Uultimo los costos de
funcionamiento, que son aquellos que necesariamente deben ocurrir para la
operacion del proyecto, para que este siga aportando los beneficios previstos

en la evaluacion.
2.1.13.1. Valor Presente Neto
Dicho valor, se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste en
transformar la inversion inicial, los ingresos y egresos anuales, asi como,

valores futuros de rescate de un proyecto a un valor presente, a manera de

determinar si este es rentable al término del periodo de funcionamiento.
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Para el presente proyecto se determina el VPN con una tasa de interés
igual a la tasa de rendimiento minima atractiva, que en el mercado actual es de
12%.

El Valor Presente Neto se interpreta de la siguiente forma:

Inversion inicial (costo total del proyecto) = Q317 328,73
Costo de operacién y mantenimiento = Q545,00/mes - Q6 540,00/anual

Estos costos tendran que erogar los pobladores anualmente durante 20

afos.

Valor Presente Neto:

Datos:
N = 20 afios

Tasa de interés anual = 12%

VPN= inversion inicial - costos de operacion y mantenimiento anual
VPN= (P *(1 +n-1)/ (i* (1 +i)n)

VPN= Q317 328,73 — (Q6 540,00 (1+0,12)20-1/ 0.10 (1+0,12)20)
VPN= Q317 328,73 — Q58 392,85

VPN= Q258 935,88

Desde el punto de vista social y por la importancia para la comunidad, el

proyecto es factible y rentable.
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2.1.13.2. Tasa Interna de Retorno

Se utiliza para evaluar el rendimiento de una inversion. Debido a que el
presente proyecto es de caracter social, no es posible obtener una Tasa Interna
de Retorno (TIR) atractiva; por lo que el andlisis socioeconémico que se realiza
a nivel municipal para este tipo de inversion, es de costo/beneficio; este se

determina de la siguiente manera:

Costo= inversion inicial =Q317 328,73

Beneficio=habitantes beneficiados (a futuro)= 416 habitantes

Determinando analisis socioeconémico:

costO/ - Q317 328,73/
beneficio 416

costo _ .
/beneficio =Q762,81 /habitante

Las instituciones de inversion social, toman las decisiones con base al

valor anteriormente obtenido y las disposiciones econdmicas que posean.
2.1.14. Evaluacion de impacto ambiental

Para proyectos de acueductos rurales y alcantarillados sanitarios, el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), especifica en su listado
taxativo del Acuerdo Gubernativo 134-2005 que se deben hacer estudios de
moderado a bajo impacto ambiental potencial, para estos tipos de impactos
ambientales son generalmente  necesarios s6lo diagnésticos |y

recomendaciones para su ejecucion, entre ellas las siguientes:
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o Uso de sustancias o materiales: debido a la obra civil que es necesario
construir y la necesidad de unién de los tubos, es necesario la utilizacion
de cemento Portland para la obra civil y de cemento solvente para la

unién de los tubos.

o La remocion de vegetacion, es decir, lo que cominmente se conoce en el
campo como abrir la brecha, se hace para darle lugar a la colocacion de
la tuberia, tanto en la linea de conduccion como en la distribucion del
agua, para este proyecto en particular se tuvo el cuidado de que este
aspecto fuese lo mas minimo posible, ya que buen porcentaje de la
tuberia se colocd con el derecho de paso respectivo, en areas que los

habitantes de la comunidad utilizan para la agricultura.

o Residuos contaminantes: los residuos solidos se derivan Unicamente en
la fase de construccion y estan constituidos Unicamente por los
materiales sobrantes, tales como la madera, papel, viruta de tubos de

pvc, restos de metales, etcétera.

En Guatemala, desde hace algunos afios, se crearon algunas divisiones
dentro de instituciones gubernamentales en lo que respecta a la evaluaciéon y

mitigacion de impactos ambientales.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales es la entidad del sector
publico especializada en materia ambiental y de bienes y servicios naturales, al
cual le corresponde proteger los sistemas naturales que desarrollen y dan

sustento a la vida en todas sus manifestaciones y expresiones.
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2.1.15. Presupuesto

Es el resultado del total de los precios unitarios, tomando en cuenta lo

siguiente:
Costo directo:

Esta conformado por el costo de los materiales y mano de obra locales.
Costo indirecto:

En este se incluyen los renglones tales como direccién técnica,
administracion, utilidades y se consider6 un 33% del costo directo del
presupuesto. Se tomaron como base los precios de los materiales y mano de
obra que se trabajan en la cabecera municipal.

Precios unitarios:

Los precios unitarios se trabajaron con base a los planos de disefio y a los

precios locales, con IVA incluido.

Costo del proyecto:

El costo del proyecto se obtuvo de acuerdo a la cuantificacion y precio de
los materiales de construccion y mano de obra locales, con base en los planos
constructivos, el costo total del proyecto es de trescientos diecisiete, mil
trescientos veintiocho quetzales con 73/100, el resumen de cada renglon se

muestra en la tabla Ill.
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Cuadro de resumen:

Tabla Ill.

Resumen del costo por renglon

RESUMEN DE PRESUPUESTO

SISTEMA DE AGUA POTABLE POR GRAVEDAD

SECTOR JULAJUJ, ALDEA CHAQUIJYA, SOLOLA, SOLOLA.

COSTOS DIRECTOS

DESCRIPCION DE GASTO

PROYECTO (Q)

MANO DE | MANO DE
covvonare | wrsees | SR | GBS | conr
, @ @

CAPTACION 16 180,97 5 700,00 9000,00| 30880,97
CAJA DISTRIBUIDORA DE

ST 6 825,54 2 280,00 1440,00| 1054554
CAJA DE VALVULAS 5 599,65 3 800,00 3000,00| 12 399,65
DOSIFICADOR DE CLORO 4376,83 2 850,00 1800,00| 902683
LINEA DE CONDUCCION 1 858,00 2 850,00 2 400,00 7 108,00
LINEA DE DISTRIBUCION 15 228,04 7 600,00 6000,00| 2882804
PASO AEREO 12 009,19 7 220,00 7200,00| 26429,19
TANQUE DE DISTRIBUCION 17 084,22 5 700,00 5700,00| 28 484,22
ggl\NMEé(I'LCI’/L\ESS 27 053,50 2 850,00 3600,00| 33503,50
CAJA ROMPEPRESION 35 387,09 7 600,00 8400,00| 51 387,09
TOTAL DIRECTOS 141 603,03| 48450,00| 48 540,00 | 238 593,03
COSTOS INDIRECTOS

ADMINISTRACION 8,00% 10 087,44
SUPERVISION 10,00% 23 859,30
UTILIDAD 10,00% 23 859,30
FIANZAS 5,00% 11 929,65
TOTAL INDIRECTOS 33,00% 78 735,70
COSTO TOTAL DEL 217 32873

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.16. Cronograma de actividades y ejecucion

El cronograma de actividades y de ejecucion se realiz6 con base en los
rendimientos de trabajo y datos financieros proporcionados por la Municipalidad
de Solola. El cronograma de actividades es la inversién conforme el transcurso
del tiempo y se muestra en la tabla IV. El cronograma de ejecucién representa
la forma en la cual se elaborara el proyecto en el transcurso del tiempo y se

muestra en la tabla V.

Tabla IV. Cronograma de actividades
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
SISTEMA DE AGUA POTABLE POR GRAVEDAD
SECTOR JULAJUJ, ALDEA CHAQUIJYA, SOLOLA, SOLOLA.

COSTOS DIRECTOS MESES

COSTO (Q)

COMPONENTE 1(Q) 2 (Q) 3(Q) 4(Q)

CAPTACION 41 071,69 41 071,69
CAJA DISTRIBUIDORA
DE CAUDALES 14 025,57 14 025,57
CAJA DE VALVULAS 16 491,53 16 491,53
DOSIFICADOR DE
CLORO 12 005,68 12 005,68
LINEA DE
CONDUCCION 9 453,64 9 453,64
LINEA DE
DISTRIBUGION 9585,32| 19170,65| 9585,32| 38341,29
PASO AEREO 35 150,82 35 150,82
TANQUE DE
DISTRIBUCION 37 884,01 37 884,01
CONEXIONES
DOMICILIARES 22 279,83 | 22279,83| 44 559,66
CAJA 15 187,74 30375,48 | 22781,61| 68 344,83
ROMPEPRESION ’ ' ’ ’
TOTAL POR MES (Q) |50525,33| 111 117,38 | 85 851,52 | 54 646,76 | 317 328,73

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Cronograma de ejecucién

CRONOGRAMA DE EJECUCION

SISTEMA DE AGUA POTABLE POR GRAVEDAD

SECTOR JULAJUJ, ALDEA CHAQUIJYA, SOLOLA, SOLOLA.

COSTOS DIRECTOS MESES

COSTO (Q)
COMPONENTE 1 2 3

CAPTACION 41 071,69

CAJA

DISTRIBUIDORA DE 14 02557

CAUDALES

CAJA DE VALVULAS 16 491,53

DOSIFICADOR DE

CLORO 12 005,68

LINEA DE

CONDUCCION 9 453,64

LINEA DE

DISTRIBUCION 38 341,29

PASO AEREO 35 150,82

TANQUE DE

DISTRIBUCION 37 884,01

CONEXIONES

DOMICILIARES 44 559,66

CAJA

ROMPEPRESION 68 344,83

PROVECTO 317 328,73

PROYECTO (Q)

Fuente: elaboracion propia.

2.1.17. Especificaciones técnicas

Son las normas o disposiciones generales para realizar el proyecto de

en la operacion y mantenimiento del proyecto.
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agua potable de manera adecuada, las especificaciones son de utilidad para la
comunidad debido a que por medio de estas pueden verificar la pertinente

construccion del proyecto. Para este proyecto las especificaciones se detallan




2.1.18. Operacion y mantenimiento

Mantenimiento preventivo:

Son acciones que se llevan a cabo antes que se produzcan en los equipos
e instalaciones fallas, con el fin de disminuir sus efectos o evitarlas. El
mantenimiento preventivo reduce costos y evita problemas del tipo funcional a
la comunidad. Es importante tomar en cuenta ademas, los informes sobre las
caracteristicas y el comportamiento operacional de los equipos o instalaciones,
asi como, las especificaciones técnicas del fabricante.

Las etapas para la organizacion eficiente del mantenimiento preventivo de

un sistema son:

o Inventario técnico de las instalaciones o equipos

o Clasificacion en grupos de acuerdo con caracteristicas similares

o Formularios necesarios para el control del mantenimiento preventivo

o Normas de mantenimiento preventivo para cada grupo de componentes
o Plan periédico de mantenimiento preventivo, anualmente

o Archivos técnicos de mantenimiento

Mantenimiento correctivo:

Son las reparaciones en equipos e instalaciones, causadas por accidentes

o por el deterioro gradual, debido a la edad y uso.
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El encargado designado de supervisar todos los trabajos de
mantenimiento preventivo y reparaciones en los acueductos, es responsable de
tomar ciertas decisiones en la resolucion de problemas que se le plantean en la
comunidad, para garantizar el buen funcionamiento del sistema. Entre las

actividades del mantenimiento correctivo se encuentran:

o Limpiar cada tres meses el terreno adyacente al nacimiento, quitando la
maleza y los desechos vegetales o animales.

o Aforar cada tres meses el caudal del nacimiento para observar si ha
disminuido su capacidad. La obstruccion de la formacién acuifera en las

proximidades del nacimiento disminuyen el rendimiento del mismo.

o Revisar los sellos sanitarios de la captacion, observando que no haya
fisuras o aberturas a su alrededor que pudieran permitir el acceso de

agua superficial.

o Inspeccionar anualmente el area de influencia al nacimiento, para
asegurarse de que no hay corrales, aguas negras, pozos sépticos o

cualquier otra fuente de contaminacion.

o La red de distribucion la constituye todo el sistema de tuberia desde el
tanque de distribucién hasta aquellas lineas de las cuales parten las

tomas o conexiones domiciliares.

o Inspeccionar las vias en las que se encuentra enterrada la red de
distribucion, con el fin de detectar fugas u otras anomalias. Si es posible
corregirlas cada seis meses y revisar si hay fugas o dafos en los

componentes visuales de la red.
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o Revisar el funcionamiento de las valvulas haciéndolas girar lentamente.

Estas deben abrir y cerrar facilmente. Observar si hay fugas en las
vélvulas y si sus piezas externas estdn completas y en buen estado. Corregir

los defectos si es necesario o cambiar toda la valvula.

Vélvulas de compuerta:

Son accesorios que se usan en la salida de tanques de captacion; en la
entrada y salida de tanques de distribucién, en las cajas rompepresion y en
derivaciones de la linea de distribucion. Se utilizan con mayor frecuencia en las
lineas de conduccion y distribucion de los acueductos, debido a que ofrecen

poca resistencia al paso del agua en sentido horizontal.

o Revisar los empaques, si en caso estuvieran dafiados, se deberan
cambiar. Comprobar que los pernos y tuercas estén suficientemente

apretados para evitar fugas.

o Verificar el estado del vastago o eje del tornillo, observando si se
encuentra torcido o inmovilizando debido al éxido. Cambiar la pieza de

ser necesario.
o Revisar y limpiar las cajas de las valvulas. Informar si es necesario

subirlas, bajarlas o reemplazarlas, segun sea la posicion o estado en que

se encuentren.
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o En la instalacion de tuberia bajo tierra, debe tenerse especial cuidado en
seguir las indicaciones técnicas para evitar el aplastamiento, rompimiento
o perforacion de los tubos, especialmente en los cruces de caminos o en

terrenos que se usen para cultivos.

Uniones en tuberia PVC:

o Revisar la tuberia y los accesorios que se van a ensamblar para verificar

gue no estén tapados, perforados o quebrados.

o Cortar los tubos a escuadra, mediante una sierra para metales.
Finalizado el corte, quitar con una navaja las rebabas externas e
internas. Los cortes defectuosos permitiran fugas de agua al instalar la

tuberia.

o Se deben probar los accesorios, ensamblandolos al tubo, sin usar
pegante para verificar que ajustan facilmente y acordar la posicion

correcta en la instalacion.

o Quitar con un trapo limpio o papel lija, el polvo o cualquier suciedad que
tenga el tubo o el accesorio, interna y externamente. Esta operacion se
hace sobre la superficie que va a recibir pegante.

Docencia:

La docencia consistira en la capacitacion del comité y algunos miembros

de la comunidad que ellos elijjan, sobre el mantenimiento preventivo y

eventuales reparaciones del sistema.
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Se les instruird sobre la forma y procedimiento a utilizar en la colocacién y
reposicion de tuberia PVC, reposicion de vélvulas y la calibracion del sistema

de cloracion.

Administracion del agua potable:

El comité de vecinos, debidamente organizado, es el encargado de vigilar
el uso adecuado del sistema y de racionar equitativamente el suministro en
caso de emergencia. Asi mismo, de dirigir al encargado de operacion del
sistema, implementar mecanismos de seguridad adecuados y evitar actos de

vandalismo contra el sistema, en perjuicio de los usuarios.

2.1.19. Propuesta de tarifa

En el funcionamiento 6ptimo del sistema de agua potable se debe

establecer una cuota mensual por el servicio.

Tipo de tarifa:

En el funcionamiento 6ptimo del sistema de agua potable se debe

establecer una cuota mensual por el servicio.

Basicamente, existen tres tipos de sistema de tarifas de agua,

denominados: sistema uniforme, sistema unitario y sistema diferencial.

Sistema uniforme: en el sistema uniforme, el volumen de agua consumida
se cobrara mensualmente por cuota general a la poblacién, debido a que no se
instalaran medidores de volumen de consumo y el cobro mensual se calcula

dividiendo el total de gasto entre el total de servicios.
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Sistema unitario: en el sistema unitario, toda el agua se cobra a una tarifa
uniforme y el cobro mensual se calcula multiplicando tal unidad por el nUmero

de metros cubicos de agua consumida.

Sistema diferencial: prevalecen dos conceptos con relacion a las tarifas
diferenciales de agua; el primero consiste en que la tarifa disminuya conforme el
consumo de agua aumenta, sistema inverso. El segundo concepto consiste en
qgue las tarifas aumenten conforme aumenta el consumo, sistema directo; el
cual predomina en casi todos los paises latinoamericanos. Se propone utilizar

este sistema de tarifa.

Gastos de operacion:

Para la operacion del sistema de agua es indispensable la contratacion de
los servicios de un fontanero, ya que sera él, quien brinde una adecuada

operacion al sistema.

Se estima un dia a la semana (52 dias al afio) para mantenimiento
preventivo y correctivo con un salario de Q80,00 por dia contratado por
servicios personales, por lo que no se aplican prestaciones laborales, el salario

anual es de Q4 160,00 y el salario mensual es de Q346,67.
Gastos de mantenimiento:
Para los gastos por mantenimiento se debe considerar el mantenimiento

preventivo, ya que esto servira para cubrir gastos de reparaciones pequenas,

evitando dafios mayores en el sistema.
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El mantenimiento correctivo se le realiza por dafios al sistema, debiendo
adquirir materiales y accesorios en el menor tiempo posible; es importante que
se tenga en bodega materiales y accesorios para cubrir fallas inmediatas en el
sistema. ElI mantenimiento incluye compra de herramienta y equipo necesario

para realizar reparaciones al sistema.

Para determinar el costo por mantenimiento se debe considerar el periodo
de vida util del sistema, ya que se ha estimado que anualmente se requerira un

0,75% del total del proyecto.

(0,0075* C.T.P)
m.m= 12

Donde:
Qm.m = gasto por mantenimiento mensual

C.T.P. = costo total del proyecto

(0,0075 * 317 328,73)
m.m= 12

=Q198,33

Gastos de tratamiento:

Este consiste especificamente en la compra de pastillas de hipoclorito de
calcio al 65%, no incluyéndose la aplicacion, ya que va dentro de la operacion,
se calcula de la siguiente forma:

Costo de hipoclorito de calcio Q10,00 c/pastilla

Costo por mes Q10,00 * 10 pastillas/mes
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Son 10 pastillas al mes debido a que la dosificacién es cada 3 dias, por lo
tanto el costo mensual es de Q100,00.

Gastos de administracion:

Esta funcion dependera del comité oficial local, cuyos integrantes seran
los responsables de brindar una adecuada Yy eficiente operacion y
mantenimiento del sistema. Debe velar por el buen desarrollo de las actividades
administrativas, las cuales incluyen gastos de papeleria, mobiliario y equipo de
oficina. Deben realizarse pagos por concepto de viaticos, para los miembros del
comité o de alguna otra persona que tenga que realizar tramites relacionados

con el sistema.

El comité sera el encargado de recolectar el pago por tarifa en forma
mensual, por medio de un tesorero, quien tendra derecho por ley a una

comision del 10% de lo recaudado.

Con respecto a los gastos de oficina y gastos de visitas a las oficinas de la
dependencia encargada del acueducto, tendran un gasto adicional del 5% de lo

recaudado mensual lo que se calculara de la siguiente forma:

Qa = 10% *(operacion+ mantenimiento + tratamiento)
Qa = gastos por administracion
Qa = 0,10 *(346,67+198,33+100,00) = Q64,50

La propuesta de tarifa consiste en la relacion de los gastos de operacion,
mantenimiento y el nimero de conexiones prediales del sistema, como se

muestra en la tabla VI.
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Tabla VI. Gastos para tarifa de agua potable

TIPO DE GASTO COSTO MENSUAL (Q)
Operacion 346,67
Mantenimiento 198,33
Tratamiento 100,00
Administracion 64,50
Total mensual 709,50
NUmero de conexiones 52
TARIFA RECOMENDADA 13,64

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que el comité tiene a su cargo la administracién del sistema, debe
efectuar el cobro de la tarifa mensual. Ademas, tiene a su cargo llevar el
registro de cuantos usuarios estan conectados al sistema y de otorgar nuevos

derechos de conexion, sin sobrepasar la capacidad del sistema.

Para ello, el comité debe elaborar un reglamento interno para la
comunidad. Esta actividad se recomienda que sea supervisada por la
municipalidad. Para que la administracion sea funcional, la comunidad tiene que
estar de acuerdo con los diferentes elementos que intervienen en la misma, por
lo que la eleccién del comité, la propuesta de tarifa y los reglamentos sobre el

uso del agua deben determinarse o avalarse en una asamblea comunitaria.
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2.1.20. Planos

Los planos correspondientes al disefio del sistema de agua potable el
proyecto de agua potable del sector Julajuj de la aldea Chaquijya, Solola,

contendran los siguientes planos:

o Planta general

o Planta — perfil linea de conduccién
. Planta — perfil linea de distribucion
o Captacion tipica

o Tanque de distribucién

o Caja distribuidora de caudales

o Caja rompe presion

o Detalle de paso aéreo

o Caja para vélvulas e hipoclorador
o Conexiones prediales
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2.2. Disefio del puente vehicular del caserio Santa Rosa de la aldea
Xajaxac del municipio de Solol4, Solola

El disefio del puente vehicular se hara con base a las normas que rigen el
disefio de puentes que son las Normas AASHTO y las Normas para concreto
del ACI, el disefio debe ser estructuralmente funcional, brindando seguridad y

un acceso idoneo para la comunidad.

2.2.1. Sistema estructural

El disefio del puente vehicular se basa en el método de Factores de Carga
y Resistencia (LRFD) de las especificaciones “Standard Specifications Highway
Bridges” de la American Association of State Highway, and Transportation
Officials, (AASHTO 2005). La losa se disefiard por medio del método empirico
de la AASHTO, las vigas se analizaran por medio de lineas de influencia, los

estribos se disefiaran por su propio peso o gravedad.

Disefio: el disefio del puente vehicular se basa en el método de Factores
de Carga y Resistencia (LRFD) de las especificaciones “Standard Specifications
Highway Bridges” de la American Association of State Highway, and
Transportation Officials, (AASHTO 2005).

Recubrimientos: “segun AASHTO 5.12.3 se utiliza a partir del rostro de la
barra a la superficie del concreto. Para cimientos y muros 8 centimetros; para
losas en cama superior 5 centimetros, cama inferior 2,5 centimetros; para

columnas y vigas 5 centimetros, para zapatas Yy pilotes 7,5 centimetros”.*

* American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications for
Highway and Bridges. p. Cap.5 176.
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Longitud de desarrollo: “segin AASHTO 5.11.2 se proporcionard a todas
las barras la longitud necesaria, a partir del punto donde se requieren por
disefio, la cual es la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

diametros de la barra o la luz/20".°

Traslapes: “segun AASHTO 5.11.1.2 (DGC 509.080), se calculara con
base en la longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el
uso de uniones mecanicas para las barras No.11, de tal forma que desarrollen
un 125% del fy nominal de la barra y asi evitar localizarlas en los puntos donde
se producen esfuerzos de tensién criticos y nunca en una misma linea; deberan

colocarse alternos a cada 60 centimetros”.®

Ganchos: “segun AASHTO 5.11.2.4 DGC 509. Los dobleces deberan ser
hechos en frio y un equivalente a 6 didmetros en su lado libre, cuando se trata

de 180 grados y 12 diametros cuando se trata de 90 grados”.’

Formaletas: se construyen de acuerdo con la seccion DGC 505.04.
2.2.2. Descripcién del proyecto
Este proyecto tiene como objetivo principal, lograr una via de acceso
vehicular, que permita a los pobladores de la comunidad y de las que se

encuentran alrededor, desplazarse a otras aldeas y a la carretera principal que

conduce a la cabecera municipal.

®> American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications for
Highway and Bridges. pags. Cap.5 158-276.

® Ibid. p. Cap.5 155-276.

" Ibid. p. Cap.5 161-276.
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Consiste en el disefio de un puente vehicular de 18 metros de luz,
compuesto por estribos de concreto ciclopeo, vigas y losas de concreto

reforzado.

La via vehicular tendra un ancho total de 4,88 metros y una altura de 3,50
metros, desde el lecho del rio a las vigas principales, para soportar una carga
viva AASHTO H 15-44, el cual agilizara la movilidad en el caserio Santa Rosa.

El puente consta de tres partes, las cuales son:

Superestructura: son los elementos estructurales que soportan
directamente las cargas que se aplican. La superestructura de un puente es la
unidad que cubre la luz sobre la que se transportan vehiculos, camiones,

personas y otros. Se compone de los siguientes elementos:

o Losa

. Banqueta

o Diafragmas

o Barandales

o Vigas principales

Subestructura: es el conjunto de elementos estructurales que transmiten
las cargas al suelo y le dan estabilidad a toda la estructura, sus componentes

son:

o Estribo
o Viga de apoyo

o Cortina
o Apoyo elastomérico
. Zapata
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. Pilotes

Aproches y obras de proteccién: son unidades que sirven para conectar la

carretera al puente, generalmente son rellenos para alcanzar la rasante.

Es necesaria la construccion de las obras de proteccion, con el fin de
proteger las bases del puente y evitar la socavacion, asi como, el colapso de la

estructura.

2.2.2.1. Alcance del proyecto

El disefio del puente vehicular debe considerar los parametros y
especificaciones necesarias, tomar en cuenta datos de relevancia del lugar
recabados por medio de los estudios preliminares; relacionar los datos
obtenidos por los estudios con las especificaciones, obteniendo asi un disefio

seguro y apto para su utilizacion.

2.2.3. Estudios preliminares

Los estudios preliminares para el disefio de un puente vehicular,
constituyen como paso principal para realizar correctamente el proceso
detallado del mismo, ya que es a partir de dichos estudios que se pueden tener
datos claros y precisos tanto del lugar, como de las condiciones a las cuales se
debe adaptar la estructura vehicular, sin provocar riesgos, tanto humanos como

en el area financiera.

Es conveniente realizar las siguientes investigaciones:
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o Estudio topografico

o Estudio hidroldgico e hidraulico
o Estudio geoldgico y geotécnico
o Estudio de impacto ambiental
o Estudio de tréafico
o Estudio de via
2.2.3.1. Estudio topogréfico

El levantamiento topografico es una herramienta indispensable en el
disefio de puentes, ya que esto permite representar graficamente los posibles

puntos de ubicacion de la obra y la geometria de las partes del puente.

El estudio topografico de este proyecto consistié en hacer un levantado
topografico de poligonal abierta, ademas visualizar todos los puntos, aspectos,
estructuras existentes y situaciones mas relevantes del campo, para luego
proyectarlo en un plano topogréafico, con el cual se pueden determinar las

dimensiones del puente.

Por la importancia y magnitud del proyecto el levantamiento topogréfico se

realiz6 con requerimientos de primer orden y consistié en lo siguiente:
. Planimetria
Tiene como finalidad definir la proyeccion horizontal del puente, es decir,

localizarlo dentro de la seccion del rio, con el propdsito de ubicarlo en la

posicion optima, dentro de 250 metros, en todos los cuadrantes.
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o Altimetria

Con los datos obtenidos en campo se procedié a dibujar, creando el
poligono. Curvas de nivel del terreno, las cuales representan el relieve del
terreno, estos puntos son llamados puntos de cota redonda. Con cada dato
tomado se hizo el trazo del eje central del puente.

El equipo utilizado fue el siguiente:

o Un teodolito SOKKIA

o Una cinta métrica de 100 metros

o Dos plomadas de 1 libra

o) Una estadia

o Estacas de madera

o Un octavo de galon de pintura roja
o Dos libras de clavo de 4 pulgadas

2.2.3.2. Estudio hidroldgico e hidraulico

Sirven para establecer las caracteristicas hidrol6gicas de los regimenes de
avenidas maximas y extraordinarias, de igual forma los factores hidraulicos del
rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y su ubicacién 6ptima
en funcién de los niveles de seguridad o riesgos permitidos aceptables para las

caracteristicas particulares de la estructura.

° Método racional

Es un método muy utilizado para medir el caudal instantdaneo maximo de

descarga de una cuenca hidrografica.
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Por lo general, se obtienen mejores resultados con este método, para
cuencas menores de 120 hectareas, pero puede utilizase para estimar cuencas
mucho mayores, aunque con menos precision, siempre y cuando no pueda
aplicarse algun otro método por falta de informacion o datos para llevar a cabo

un calculo exhaustivo.

La formula basica para el método racional es:

Qp=0,278*C*i*A

Donde:

Qp = caudal méaximo (m?/s)

C = coeficiente de escurrimiento

| = intensidad de lluvia, con duracién igual al tiempo de concentracion
de la cuenca (mm/h)

A = é&rea de la cuenca drenada (km?)

Coeficiente de escurrimiento:

Los coeficientes de escurrimiento se asignaron de acuerdo a cada
categoria tanto de capacidad como de uso de la tierra, con base a la textura,

cobertura vegetal y relieve del terreno.
Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento a utilizar es de 0,4598 debido

a ser zonas rurales, con zonas de huertas o cosechas, esto basado en el

Manual de Hidraulica, José H. Ferrero.
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Datos de la cuenca:

Por medio del mapa brindado por el Instituto Geografico Nacional (IGN)
como se muestra en la figura 5, se pudieron establecer valores de importancia

para calcular la crecida méaxima, entre los cuales estan los siguientes:

Area de la cuenca (A) = 2,164 km?
Longitud del cauce principal (Lc) =2523 m
Pendiente media del cauce (Sc) =8,16 %

Elevacion media de la cuenca (Em) = 253,79 m

Figura 5. Cuenca hidrogréfica en estudio
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Fuente: elaboracion propia, con base a mapa del IGN.
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Tiempo de concentracion:

El tiempo de concentracion para cuencas pequefas puede determinarse
basandose en la longitud de viaje y la altura del punto mas lejano de la cuenca.
Cuando los datos locales no se pueden obtener, el tiempo de concentracion en

horas, puede ser determinado usando la siguiente expresion:

VAc+1,5Lc

C_—
0,85*VEm

J2,164+1,5%(2,523)

Te= =0,388 hr*60 min=23,28 min

0,85%,/253,79

Del tiempo de concentracién encontrado anteriormente se deduce que la
férmula racional es aplicable para el calculo del caudal méximo, ya que Tc > 5

minutos.

Intensidad:

Para el calculo de la intensidad de lluvia se buscaron registros histéricos
de estaciones meteoroldgicas circundantes a la zona de estudio, de las cuales
la estaciébn El Tablon es cercana a la zona en estudio y cuenta con estos
registros de intensidades de lluvia desde 1993 al 2010, para los cuales se
calculan periodos de duracién desde 5 a 360 minutos para intensidades
anuales absolutas (milimetros/minuto), haciendo un total de 18 afios de registro,

los datos obtenidos se presentan en la tabla ViII.
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Estos datos se ordenaron por cada periodo de tiempo en orden
ascendente y se calculé la probabilidad de ocurrencia llamada también

frecuencia, la cual se calcula mediante la expresion siguiente:
F=m/(n+1)

Donde:

F = probabilidad de ocurrencia

m = posicion que ocupa una determinada intensidad

n = ndmero de datos

Entre mayor sea el periodo de retorno de la tormenta mucho mayor sera el

valor de la intensidad.

70



| en

7

on maxima anua

7

Intensidad- frecuencia de precipitaci

Tabla VII.

(mm/min)

GE0'0 | €50'0 | T20'0 | S80°0 | 90T‘0 | T¥T'O | 2TC'0 | 282°0 | €2¥'0 | GE9'0 | 9¥8'0 | 69C'T | 8ESG'C |09°228 T|€L'V6 | 8T
Z€0'0 | 8¥70'0 | ¥90°0 | LL0°0 | £60°0 | 62T'0 | €6T'0 | 85C°0 | 98€'0 | 6,50 | €42°0 | 6ST'T | 8TEC [08'899 T| L¥'68 | LT
ZE0'0 | 8¥0°0 | ¥90°0 | 9200 | S60°0 | LZT'0 | T6T'0 | ¥SC'0 | T8E'0 | €S0 | €9L°0 | ¥¥T'T | 882'C |09°L¥9 T|T2'¥8 | 9T
TEO'0 | 9¥0°0 | T90'0 | ¥200 | 260°0 | EZT'0 | ¥8T'0 | 9¥2'0 | 69€0 | €550 | LEL'O | 90T'T | ¢TC'C |OV'26S T|¥6'8L | ST
0€0°0 | 9¥0°0 | T90'0 | £20°0 | T600 | 2CT‘0 | Z8T'0 | €¥2'0 | S9€'0 | L¥S'0 | 62L°0 | ¥60'T | 88T'C |0C'GLS T|89'EL | VT
0€0°0 | G¥0'0 | 090°0 | 2200 | 680°0 | 6TT'0 | 6LT'0 | 6EC'0 | 8SE'0 | LES'0 | 9TL'0 | €L0'T | L¥T'C |08'GYS T| 2’89 | €T
0€0'0 | ¥¥0'0 | 6G0'0 | TZO'0 | 680°0 | 8TT'0 | ZLT'0 | 9€2°0 | ¥SE'0 | TES'0 | 8OL'0 | €90°'T | SCT'C |00'0ES T|GT'E9 | ¢T
620°0 | ¥¥0'0 | 8G0°0 | 0L0°0 | 880°0 | LTT'0 | GLT'O | ¥€2'0 | TSE'0 | 9250 | 2OL'0 | €G0'T | SOT'C |08'GIS T|68'LS| TT
620°0 | E¥0'0 | 8G0'0 | 690°0 | 980°0 | STT'0 | €LT'0 | 0£2'0 | SPE'0 | 8TS'0 | T69'0 | 9€0'T | €20°C |0O¥'26Y T|€9'CS | OT
820°0 | Z¥0°0 | 9G0°0 | 2900 | ¥80°0 | ZTT'0 | L9T'0 | €22'0 | SEE'0 | 20S'0 | 029°0 | GOO'T | 600°C |0L9¥Y T|9E'LY| 6
820°0 | T¥0'0 | GS0°0 | 990°0 | €80°0 | OTT'0 | 99T'0 | T2Z'0 | TEE'0 | L6V'0 | 299°0 | €66'0 | 986'T |0C'0EY T|0T'2i| 8
920'0 | O¥0°0 | €G0°0 | £90°0 | 6,00 | 90T‘0 | 8ST'0 | TTZ'0 | LTE'0 | SL¥'0 | ¥€9'0 | TG6'0 | TO6'T |08'89E T|¥8'9E| £
¥20'0 | 9€0°0 | L¥0'0 | LS0'0 | TLO0 | S60°0 | Z¥T'0 | O6T'0 | ¥82°0 | 9270 | 6950 | €G8'0 | 90L'T |00'82Z T|LS'TE| 9
€20'0 | ¥€0°0 | 9¥0°0 | SSO'0 | 890°0 | T60'0 | LET'O | 28T'0 | ¥22'0 | OT¥'0 | L¥S'0 | T28'0 | 2¢¥9'T |00'C8T T|TE9Z| S
T20'0 | 2€0'0 | 2¥0'0 | TSO'0 | €90°0 | S80°0 | £ZT'0 | 69T'0 | ¥SC'0 | T8E'0 | 80S‘0 | €92°0 | ¥2S'T |02°L60 T|S0'TC| ¥
020'0 | 0E0°0 | O¥0°0 | 6¥70°0 | T90'0 | T8O'0 | TZT'0 | 2¢9T°0 | €¥C'0 | ¥9E'0 | 98¥°0 | 82L'0 | LS¥'T |00'6¥0 T|8L'ST| €
6T0'0 | 820°0 | LEO'0 | S¥0'0 | 9500 | S20°0 | ZTT'0 | 6¥T'0 | ¥22'0 | 9€€°0 | 8¥¥'0 | TL9'0 | EVE'T | 0L'996 |ZS'0T| ¢
9T0'0 | ¥20°0 | 2€0'0 | 8€0'0 | L¥0'0 | €90°0 | G60°0 | 92T'0 | 68T'0 | ¥82'0 | 6L€0 | 89G'0 | OET'T | 06°2T8 | 9¢'S | T
09¢€ ove 08T 0sT 0ct 06 09 14 0¢ 0c ST 0T S wuw = ‘ON

Fuente: elaboracion propia, basada en los datos mensuales del INSIVUMEH.
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Los datos de la tabla VII, se grafican en el papel probabilistico Gumbel,
ubicando en el eje de las abscisas en el costado inferior la frecuencia y en el eje
de las ordenadas en el costado superior las intensidades para cada periodo de
duracion, de lo cual se obtiene una gran cantidad de puntos, con base a la cual
se traza con una linea de tendencia de cada periodo, para el proyecto sélo de
los tiempos de 30 minutos y 20 minutos debido a ser el intervalo en el cual esta

el tiempo de concentracion de 23,28 minutos.

En la parte superior de la figura en el eje de las x se ubica el periodo de
retorno que para el caso es de 100 afos, “segun la Norma AASHTO 2.6.4.4.2,
se debe marcar una linea vertical que se intercepta con las lineas trazadas para

los diferentes periodos”,? lo cual se muestra en la figura 6.

® American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications for
Highway and Bridges. p. Cap.2 24-30.
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Por medio de la figura 6, se obtiene el valor de la intensidad para el tiempo
de concentracion de 23,28 minutos, por lo tanto, la 1=1,20 milimetros/minuto o

I=72 milimetros/hora.
Caudal méaximo:

Teniendo cada uno de los datos necesarios, se halla el valor del caudal

maximo para una tormenta con periodo de retorno de 100 afios.

m3
Qp=0,278*0,4598*72*2,164=19,92 o

El tirante hidraulico del rio en la ubicacion del puente se puede hallar por
medio de la ecuacién de Manning para el flujo de canales abiertos, cuya

expresion es la siguiente:

2 1
o 1A RN (Scp2
n

Para una seccion rectangular, se recomienda que la seccion mas eficiente
hidraulicamente es aquella que puede circunscribirse en la mitad de una
circunferencia, con el cual el diametro resultante seria el doble del tirante

hidraulico para la seccién de la quebrada, o sea h = D/2.

WIN

2 1
o 1,49 (T2 y(2) (S02

n
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Despejando de la formula anterior se tiene que D:

3
3,21*Q*n 8
D:(—
VSc
Por el tipo de superficie sobre el cauce se tiene el valor de n= 0,03,

sustituyendo todos los valores se obtiene el siguiente resultado:

3
_,3,21*19,92*0,03 8

D=( ) =2,04 m
/0,0816

Por lo tanto, el tirante hidraulico maximo para una tormenta de periodo de
retorno de 100 afios, es de 1,02 metros. Para el proyecto se tomara una altura
del nivel del fondo del rio hasta las vigas de 3,50 metros, tomando en cuenta
que la “AASHTO en la seccion 2.6.4.3, requiere como minimo 2,00 metros libres
entre el valor de tirante hidraulico y las vigas, para permitir el paso de arboles o

elementos que pudiera arrastrar una tormenta”.’

2.2.3.3. Estudio geoldgico y geotécnico

Los datos correspondientes a los estudios del suelo son todos aquellos
gue se obtienen del lugar donde se va a cimentar el puente vehicular, es decir,
caracteres generales de los materiales que forman el fondo y los margenes de
la corriente, asi como, el corte geoldgico indicando los materiales del subsuelo y
el nivel de las aguas freaticas, carga admisible aproximada que puede soportar

cada estrato del subsuelo a partir del ensayo de laboratorio realizado.

° American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications for
Highway and Bridges. p. Cap.2 23-30.
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Es un aspecto importante en el disefio de un puente, ya que mediante los
resultados obtenidos, se puede conocer con qué tipo de suelo se cuenta,
ademas, se puede determinar el valor soporte del mismo, los datos obtenidos

se muestran en la tabla VIII, de igual forma se encuentran en el apéndice 1.

Tabla VIII. Datos obtenidos de ensayo triaxial
Descripcién Simbolo Valor
Cohesién C 1,80 t/m?
Densidad himeda Ys 1,50 t/m?
Angulo de friccion ) 23,8°

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.4. Estudio de impacto ambiental

Para todos los proyectos de puentes y obras especiales segun el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), especifica en su listado
taxativo del Acuerdo Gubernativo 134-2005 que se deben hacer estudios de
moderado a alto impacto ambiental potencial, para estos tipos de impactos

ambientales son generalmente necesarias evaluaciones de impacto ambiental.

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso de analisis que
pronostica los futuros impactos ambientales negativos y positivos de acciones
humanas permitiendo seleccionar las alternativas que maximicen los beneficios
y minimicen los impactos deseados. Tiene como propoésito fundamental detectar
todas las consecuencias significativas, benéficas y adversas de una accion
propuesta para que quienes toman decisiones cuenten con elementos

cientifico-técnicos que les apoyen para determinar la mejor opcion.
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La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un procedimiento juridico
técnico administrativo que tiene por objeto la identificacion, prediccién e
interpretacion de los impactos ambientales que los proyectos del puente
vehicular y el tramo carretero, produciria al momento de ejecutarlo; asi como, la
prevencion, correccién y valoracion de los mismos. Todo ello, con el fin de ser
aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas administraciones

publicas competentes.

Como principio se debe establecer un equilibrio entre el desarrollo de la
actividad humana y el ambiente, sin pretender llegar a ser una figura negativa u
obstruccionista, ni un freno al desarrollo, sino un instrumento operativo para
impedir sobreexplotacién del medio natural y un freno al desarrollismo negativo

y anérquico.

Para evaluar el impacto que tendran los proyectos existen varias
metodologias tales como; reuniones con expertos, experiencias recogidas de
otros casos similares, sistema de informacion geogréafica (SIG), matrices
simples causa efecto, matrices cruzadas, diagramas de flujo, cartografias
ambientales, superposicion de mapas, redes, cuestionarios generales, modelos
matematicos, fisicos, ensayos, pruebas experimentales; el mas sencillo y

comunmente utilizado se denomina lista de revision.

° Vulnerabilidad

Tratamiento de basura y otros desechos:

Dentro de este punto se identifican las actividades que causan

acumulacion de basura organica e inorganica.

77



Estos desechos son originados en su mayoria en la elaboracion de los
alimentos preparados en las zonas aledafias o durante la ejecucién por el

personal de trabajo y los sobrantes de los mismos.

La acumulacion descontrolada de esta clase de desecho podra causar un
foco de contaminacién trayendo consigo plagas tales como cucarachas, moscas

y ratas a los lugares aledafios al proyecto.

Existen otros lugares que podran provocar acumulacion de basura aunque
en menor proporcién que el anteriormente mencionado, tales como el area
administrativa (en la acumulacion de papeles) y los generados por la limpieza

de las instalaciones.

En estos estudios se determina la forma de evacuacion de dichos
desechos, asi como, la instalacion adecuada que responda a la cantidad de

desechos a tratar.

La construccion de estos proyectos trae como consecuencia que crezca la
afluencia de personas, compuesta en su mayoria por los visitantes y familiares

de los pobladores de las comunidades, lo cual es de beneficio para ellos.

Esta afluencia de transeuntes abrirAd la oportunidad por parte de los
comerciantes de incrementar la presencia del comercio formal e informal
durante la ejecucion de los proyectos como posterior a ellos. En relacién a la
afluencia vehicular podra agudizar el trafico, ocasionando mayores dificultades

para movilizarse por parte de los vecinos.
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Esta afluencia vehicular podra ser originada por visitantes, familiares y
trabajadores administrativos de las entidades ejecutoras y supervisoras de los
proyectos, asi como, por parte de facilitadores de proyectos ya sea de

entidades nacionales como internacionales.

o Riesgos

Para considerar cuéles son los factores mas impactantes en el ambiente
en la produccién del servicio se pueden considerar los siguientes en el medio

biofisico.

o Contaminacion atmosférica

Debido a que se esta haciendo una transformacion de bienes, la
contaminacion atmosférica que se producira podria decirse que es
medianamente significativa en la produccion del servicio, porque habra
emanacion de gases, contaminacion por el ruido, por las caracteristicas del

area en donde seran llevados a cabo.
o Contaminacién de las aguas
La degradacién de la calidad del agua superficial y propiamente de las

corrientes del rio debido a la erosion durante la construccién o a la descarga

excesiva de contaminantes.
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o Deterioro del suelo

Es uno de los factores principales para la ejecucion de estos proyectos
gue sufrira cambios porque sobre ellos se realizara la construccion, con lo cual
se afectara el ciclo de los suelos, es decir, que estos no tendran vegetacion y
tampoco se proveerdn del agua y otros elementos, por ello, el proceso de

alimentacion de los mismos ya no sera natural.

o Proteccién y correcto manejo del recurso tierra

El manejo de este recurso puede decirse que se hara efectivamente
porque aunque se hara una construccion en la misma se tendran que reforestar
las zonas mas afectadas por la tala, pero también en el proyecto del tramo
carretero es importante para la estabilizacion de taludes con caracteristicas de

inestabilidad natural del suelo.

o Medidas de mitigacion

Para la construccion de un puente o0 una carretera, los impactos
generados se consideran poco significativos por lo que se puede realizar una

evaluacion rapida. Las medidas de mitigacion como resultado del analisis son:

Debe hacerse a través de construir pequefios rellenos sanitarios para
depositar los desechos solidos generados por los proyectos y los trabajadores,

para evitar que sea foco de contaminacion a las areas adyacentes.
El movimiento de tierra realizado por cambio de rasante se debe depositar

en una zona adecuada fuera del cauce del rio; se debe homogenizar, conformar

y compactar; posteriormente, se debe colocar una capa de suelo organico.
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Para evitar el desperdicio o derrame de concreto en el area del proyecto,
se deben preparar solamente las cantidades requeridas para las labores a

realizar.

El material proveniente de cortes, que por la distancia a los sitios de
rellenos no puedan ser transportados a estos, sera dispuesto en los botaderos
de desperdicios los cuales se deben elegir evitando la generacion de dafio en
los componentes de flora, que provoque obstrucciones en los drenajes
naturales del terreno o perjuicios de erosién en terrenos aledafios a las

construcciones.

Los taludes del estribo de entrada y salida se estabilizaran, para evitar
erosion y falla en los mismos, que puedan causar turbiedad y contaminacion en

el agua.

En zonas adyacentes al area donde se construird el puente no se debe
explotar ningn banco de material, ya que modificara el régimen de aguas el
cual, en conjunto con el movimiento de materiales, puede afectar notablemente

la capacidad y estabilidad de la estructura.

El movimiento de tierra realizado por cambio de rasante se debe depositar
en una zona adecuada fuera del cauce del rio; se debe homogenizar, conformar
y compactar; posteriormente, se debe colocar una capa de suelo organico.

2.2.3.5. Estudio de trafico

El estudio de trafico proporciona una estadistica de transito existente en

determinado sector de la carretera.
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El conteo de trafico para tener una estadistica real del volumen de transito
vehicular diario que pasan por un punto predeterminado de acuerdo a la

clasificacion segun su capacidad de carga.

En el caserio se realiz6 el conteo de trafico vehicular obteniendo como

resultados promedios para un dia los valores mostrados en la tabla IX.

Tabla IX. Conteo vehicular
TIPO DE VEHICULO No. %
Liviano 25 64,10
Motos 10 25,64
Pesados 4 10,26
TOTAL 39 100,00

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, el vehiculo de disefio observado y analizado para dicha via
recomendado por la AASHTO es H 15-44.

2.2.3.6. Estudio trazo de via
Define las caracteristicas geométricas y técnicas del tramo de carretera
gue enlaza el puente en su nueva ubicacion con la carretera existente. Para el
estudio son fundamentales los datos siguientes:
Ancho de la via: tomando en cuenta el ancho de la via segun el tipo de

vehiculo de disefio, que para este caso es un H 15-44 por lo tanto, el ancho de

la via sin cunetas sera de 3,05 metros.
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Cortes o rellenos necesarios del terreno: son necesarias para alcanzar la
altura especifica de rodadura que coincida con el puente. Debido a la cota del
acceso existente se debe realizar un relleno que alcance la altura total del
puente, por lo tanto, el relleno debe alcanzar una altura de 3,50 metros del

fondo del cauce a la viga principal.

Pavimento: debido a la infraestructura del caserio y a la inversion
realizada por la municipalidad, no se utilizar4 pavimento sino adoquinado con
capa de selecto como base y capa de arena como subbase, el sistema de
adoquinado consistira en llaves, cunetas y bordillos.

2.2.4. Disefio de la superestructura

Para realizar el disefio de la superestructura se necesitan los siguientes

datos:

Sobrecarga =H 15-44

Ancho de via =3,05m

Ancho de banqueta =0,91m

Luz del puente =18,00 m

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

Peso especifico del asfalto =2 100 kg/m?®

Resistencia del concreto (f'c) = 210 kg/cm? (3 000 psi)
Resistencia del concreto (f'c) en viga y diafragma =281 kg/cm? (4 000 psi)
Resistencia del hierro (Fy) =2 810 kg/cm? (40 000 psi)
Resistencia del hierro (Fy) en vigas =4 200 kg/cm? (60 000 psi)
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Nota: “segun la especificacion AASHTO 4.7.4.1y 4.7.4.2, describe que no
es necesario el analisis sismico para puentes ubicados en zona sismica 1, ni

para puentes de un solo tramo”.*°

Nota: “segun la especificacion AASHTO 3.8.1, describe que no es
necesario el andlisis para cargas de viento debido a tener una altura menor de
10,00 metros”,** ademas las velocidades de viento son demasiado pequefias

segun informacion del INSIVUMEH en la estacién El Tablon.

2.2.4.1. Disefio del parachoque

Es una estructura de concreto reforzado que sirve para la proteccion del
barandal del puente, se sitda en la entrada del mismo y es una estructura fuera

del puente.

o Dimensionamiento del parachoque

Por ser una estructura de protecciébn a la baranda se debe tomar en
cuenta una forma geométrica que cubra las dimensiones tanto de altura y ancho
de la baranda, se utilizara una forma geométrica de cuarto de circulo, se

dimensiond el parachoque como se muestra en la figura 7.

% American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.3 75-94.
" |bid. p. Cap.3 41-145.
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Figura 7. Dimensiones de parachoque

S

POSTE
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Fuente: elaboracion propia.

. Célculo de fuerzas actuantes

Para el disefio del parachoque se toma el 25% del vehiculo de disefio, se
chequea que resista al impacto el parachoque y se toma un armado para el

area de acero minimo.

FI=0,25*15 000kg=3 750 kg

Para el concreto se halla el area en la cual estara en contacto la fuerza de

impacto:

] 211,10
Perimetro= 1 =172,79 cm
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k
oc=210 —92 *172,79*20=725 718 kg
cm

Por lo tanto, el parachoque resiste el impacto y se halla su armado minimo

por medio de la siguiente manera:

ps = = %1 L 10%15=8.28 cm?
Smin= g ~2810 —o,cocm
_lerio_
8o loefem

Por lo tanto, el armado serda No.4 G40 @ 0,15 metros en ambas

direcciones y camas.

2.2.4.2. Disefio de baranda

La baranda es un sistema de barrera para vehiculos resistente al choque y
segun el tipo que se disefie brindara proteccion a peatones, ciclistas, vehiculos
y combinados. En la AASHTO 13.8, se especifican los pardmetros necesarios
para disefiar y evaluar la resistencia de las barandas peatonales las cuales son
necesarias para el disefio. Su funcion primordial es la proteccion de los

peatones, soportados por postes y rieles de concreto reforzado.
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o Dimensionamiento de riel y poste

“Segun la AASHTO 13.8.1 la altura minima del poste debe ser de 1 060
milimetros, para este caso se empleara una altura de 1 100 milimetros (1,10
metros) y debido a que se usaran tanto elementos horizontales como verticales
la abertura o espaciamiento entre rieles debe ser de 150 milimetros en los
primeros 685 milimetros de altura; y de 200 milimetros para alturas mayores a

los 685 milimetros”.*?

En la seccidén 13.7.2 de la AASHTO, se especifican los tipos de ensayos
correspondientes a cada uno de los tipos de vehiculos, para este caso el tipo de
ensayo es TL-2 por ser una zona rural con bajo trafico vehicular pesado y
velocidades reducidas. En la seccion Al13.1.1 de la AASHTO especifica los
valores para disefiar la abertura libre debajo del riel inferior (cb), el retiro de los
postes (S) y la méxima abertura entre rieles (C). Para cumplir con todas las
especificaciones los postes seran de 0,20 metros * 0,20 metros, los rieles seran

de 0,12 metros * 0,20 metros.

o Célculo de fuerzas y momentos en riel

Para los rieles las fuerzas de disefio se especifican en la AASHTO, en la

tabla A13.2-1, donde se obtienen los siguientes datos para el ensayo TL-2:

_ L Tkg
Fi=120 000 N"g -0 =12 244,90 kg
FL=40 000 N* 9 =4 081,63 k
L= 98N o2

2 American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.13 11-32.
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. 1kg B
F,=20 000 N 9,8—N_2 040,82 kg

Ly L =1220 mm
L, =5500 mm
He=510 mm

Para encontrar los valores de momentos sobre el riel se deben encontrar

las fuerzas de forma distribuida sobre el riel, de la siguiente manera:

12 244,90 kg kg
t=W=1O 036’80E
4 081,63 kg kg
= m oo m =3 345’60H
. =2 040,82 kg 371 06k_g
V' 550m " m

Para el disefio se debe conocer la altura efectiva debido a que es la altura
en la cual estaran actuando las fuerzas de disefio. “Segun la AASHTO A13.2 la

altura efectiva se calcula de la siguiente manera: HfG-%”l?’
t
Donde:
G = altura de centro de gravedad del vehiculo =1,25m
W = peso del vehiculo =8 163,27 kg

B = separacion entre los bordes exteriores de las ruedas =2,30 m

Estos valores se especifican en la AASHTO en la tabla 13.7.2-1 los

valores para cada tipo de vehiculo.

¥ American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.13 19-32.
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o1 5. 8163.27°230
o= e o 2as00 oM

Debido a que el riel trabaja como una viga empotrada se pueden hallar los
momentos de las fuerzas Ft y Fv, tomando en cuenta las fuerzas distribuidas,

los momentos se calculan por medio de la siguiente expresion:

W2

Morilia= EVE
W2
|\/lcentro= W

Para cada fuerza se obtienen los momentos que se generan sobre el riel

como se muestran en la tabla X.

Tabla X. Momentos sobre el riel
Momento de la Momento del
Fuerzas _
orilla (kg-cm) centro (kg-cm)
Fi 188 190,00 94 095,00
F, 6 957,00 3479,00

Fuente: elaboracion propia.

o Célculo de area de acero para riel

Con los momentos calculados se encuentra el area de acero tomando
para el disefio el mayor, para las dos fuerzas se tomara la mayor area de acero

resultante, el area se calculara por medio de la siguiente expresion:
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M,*b ,0,85*fc
0,003825*f'c Fy

As=|b*d- j (b*d)2-

Donde:

b = ancho delriel

d = espesor del riel — recubrimiento

M = momento

2 810 kg/cm?

F’c = resistencia del concreto 210 kg/cm?

Para la fuerza F¢: b= 12 cm, d= 17,5 cm, M= 188 190 kg-cm
Para la fuerza F,: b= 20 cm, d=9,5 cm, M= 94 095 kg-cm

Fy =limite de fluencia del acero

Entonces el area de acero seria como se muestra en la tabla XI.

Tabla XI. Area de acero para riel

Fuerzas | Area de acero (cm?)
Ft 5,02
Fv 0,17

Fuente: elaboracion propia.

Entonces se toma el area de acero de 5,02 centimetros cuadrados, por lo
tanto, el armado del riel sera de 3 No. 5 G40 corridas, con eslabones No. 3 @

20 centimetros.
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o Célculo de fuerzas y momentos en poste

El poste trabaja tanto a compresion como flexion debido a las fuerzas que
interactian en él. Las fuerzas actuantes sobre el poste son las fuerzas Fi, F, y
Fi, tomando en cuenta también la sobrecarga de disefio que especifica la
AASHTO 13.8.2, donde se especifica una sobrecarga en Newton de: P =890 +
0,73L (separacion de postes en milimetros).

1k
P =890+(0,73*1 500)=1 985 N*ﬁ=202,55 kg

Para el poste las fuerzas F; y F, se deberan calcular sélo para el tramo de
1,50 metros debido a que es la separacion de los postes y distribuida la mitad

para cada poste y aplicadas como se muestran en la figura 8.

kg 15 055,20 kg
Fi=10 036,80 —*1,5m=———"——=7 527,60 kg
kg 556,59 kg
F,=371,06—*1,6m=——"——=278,30 kg
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Figura 8. Cargas y punto de aplicacién para disefio de poste

278,20 kg

|

20255 kg
0,4

202,55 kg
0,42

7 527,60 kg

202,55 kg
0,18

Fuente: elaboracion propia.
Compresion:

Se comprobara la resistencia del poste a la compresién, esto producido
por la carga FL y por la sobrecarga. Para la carga FL se debe tomar sdlo la
mitad, debido a que esta carga es aplicada en el riel.

F,=278,30 kg
Entonces el esfuerzo de compresion es el siguiente:

_F_2509,20 kg+202,55 kg _ kg

°=a 20 cm*20 cm ’78W
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El poste resiste a compresion debido a que la resistencia del concreto es
de 210 kilogramos por cada centimetro cuadrado y es mayor que el esfuerzo

actuante sobre el poste.

Flexioén:

Por lo tanto, el maximo momento que debe soportar el poste debe ser la

suma de cada uno de los momentos producidos por las cargas puntuales.

Mu= (7 527,60 kg*18,33 cm)+(202,55 kg*18,33 cm)+(202,55 kg*60 cm)+
(202,55 kg*100 cm)=174 101,65 kg-cm
Mu= 1 741,02 kg-m

o Célculo de area de acero para poste

Con el momento ultimo calculado se encuentra el area de acero por medio

de la siguiente expresion:

M,*b ,0,85%fc
0,003825*f'c Fy

As=|b*d- j (b*d)2-

Donde:
b = ancho del poste =20cm

d = espesor del poste — recubrimiento= 17,5 cm

M = momento ultimo =1741,02 kg-m
Fy = limite de fluencia del acero = 2810 kg/cm?
F’c = resistencia del concreto = 210 kg/cm?
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As=4,74 cm?

Por lo tanto, el armado del poste seran 4 No. 4 G40 corridos con estribos

No. 3 @ 20 centimetros. En la figura 9 se muestra el armado del riel y el poste.

Figura 9. Armado de poste y riel

0.03 0,03

3N, 5 o
E ( axy R

02 014 ] ESLAVINES No,
CTTESTRIBOS No,

mgi - i

T Je0dn e

30020

DETALLE DE RIEL DETALLE DE POSTE

EXCALA 110 ESCALA 1/10

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4.3. Disefio de la losa
El disefio de la losa se hara con base al método empirico de la AASHTO

en la seccién 9.7, en la cual se describen espesores minimos, recubrimientos,

armaduras y otros elementos.
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o Dimensionamiento de espesor de losa

“Segun las especificaciones de la AASHTO 9.7.1.1, el espesor minimo es
de 175 milimetros”;** en este proyecto se seleccion6 un espesor (t) de 200
milimetros (20 centimetros). El recubrimiento “segun especificaciones de la
AASHTO tabla 5.12.3-1, por ser losa hormigonada in situ, para la cama superior
serd de 50 milimetros, para la cama inferior serd de 25 milimetros”.’® En la

figura 10 se muestra la forma de la superestructura.

Figura 10. Geometria de superestructura
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Fuente: elaboracion propia.

' American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.9 8-47.
' |bid. p. Cap.5 177-246.
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o Célculo de franjas equivalentes para momentos positivos y negativos

El ancho de la franja equivalente del tablero tanto para momentos
positivos y momentos negativos, se deben hacer segun especificaciones de la
AASHTO, conforme a la tabla 4.6.2.1.3-1, por ser tableros construidos in situ.

Para la franja equivalente de momentos positivos y negativos se tiene la

siguiente expresion:

+M=660+0,55S

-M=1220+0,25S

Donde:
+M = momento positivo
-M = momento negativo

S =longitud efectiva

La longitud efectiva “segun especificaciones de la AASHTO 9.7.2.3, por

ser losas monoliticas con vigas, se tomard como la separacion entre eje y eje,

esto es la separacién entre viga y viga, de 1,83 metros (6 pies)”.'

+M=660+0,55*1 830 mm=1 667 mm

-M=1220+0,25*1 830 mm=1 678 mm

'® American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.9 11-47.

96



o Célculo de area de acero minimo para cama superior e inferior

“Segun especificaciones de la AASHTO 9.7.2.5, debe haber cuatro capas
de armaduras iso6tropas, la minima cantidad de armadura (Asmin) sera de 0,57
milimetros cuadrados de acero por cada milimetro de longitud para cada capa
inferior y de 0,38 milimetros cuadrados de acero por cada milimetro de longitud
para cada capa superior’.!’ En las barras de acero en cada capa inferior y
superior no esta permitido soldarlas.

Capa inferior:

] mm? ,, 100 cm? )
As min=0,57——*1 667 mm= 950,19 mm *—2=9,50 cm
mm mm

Capa superior:

) mm?2 5, 100 cm? )
As min=0,38 *1 678 mm= 637,40 mm *—2=6,37 cm
mm mm
o Integracion de cargas actuantes sobre la losa

Carga de elementos y accesorios (DC):

Wlosa =W concreto*t*s*b = 2 400*0,20*1,68*4,88 =3935 kg
Wriel =Wconcreto*t *b*h*# =0,12*0,20*2 400*1,50*6 =519 kg
W poste =W concreto *t *b*h*#  =0,20*0,20*2 400*1,15*2 = 221 kg
DC =3935kg +519 kg + 221 kg =4 675 kg

" American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.9 13-47.
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Carga de superficie de rodamiento (DW):

W asfalto= W asfalto *t * b = 2 300*0,05*3,05*1,68 = 589 kg

Sobrecarga vehicular (LI):

Para la sobrecarga vehicular se toma el peso del vehiculo en el eje mas

pesado que es el trasero, el peso de un H 15-44.

LI =15 000 kg * 0,8 =12 000 kg (carga en el eje mas pesado)

Sobrecarga peatonal (PI):

Para la sobrecarga peatonal se tiene un peso de 418 kilogramos por metro
en una region de longitud efectiva y las banquetas que son de ancho de 0,91

metros (3 pies).

Pl =W peatonal *b * | *#=418*1,68*0,91*2 =1 278 kg

Factores de cargas y combinaciones de carga:

Para la integracion de cargas, se hard por medio de factores y
combinaciones de carga “segun especificaciones de la AASHTO 3.4.1, tomando
en cuenta la resistencia del puente, en este caso el puente es resistencia 1.”
Por ser un uso vehicular normal, sin viento. La carga se calculara con la

siguiente expresion: Q= ¥, Qi*yi*ni’*®

'® American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.3 10-145.
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Donde:
Qi = solicitaciones de las cargas
yi =factores de carga

ni = modificador de las cargas

Modificador de las cargas:

“Segun las especificaciones de la AASHTO 1.3.2.1-2, el modificador de
carga es un factor relacionado con la ductilidad, redundancia e importancia
operativa, se tomara para situaciones en las cuales un valor maximo de yi es

apropiado y se calculara por la siguiente expresion: ni=np*ng*n,”*°

Donde:
np = factor relacionado con la ductilidad = 1,05 (AASHTO 1.3.3)
ng = factor relacionado con la redundancia = 1,05 (AASHTO 1.3.4)

n, = factor relacionado con la importancia operativa = 1 (AASHTO 1.3.5)

El factor de ductilidad sera de 1,05 debido a considerarse elementos y
conexiones no ddctiles, el factor de redundancia sera de 1,05 debido a
considerarse elementos no redundantes, el factor de importancia operativa sera

de 1 por considerase como un puente tipico.

ni=1,05*1,05*1,0=1,1025

% American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.1 4-8.
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El valor de factores de carga sera de 1,75, por ser el puente de resistencia
1, aplicada para las cargas Pl y LI. Para las cargas DC sera de 1,25 y para las
cargas DW sera de 1,50.

Integrando cargas:

Qpc =1,25%1,1025*4 675 kg =6 442,73 kg
Qpw=1,50%1,1025*589 kg =974,05 kg
Qp, =1,75%1,1025*1 278 kg =2 465,74 kg
Q. =1,75*1,1025*12 000 kg=23 152,50 kg

Q=6 442,73 kg+974,05 kg+2 465,74 kg+23 152,50=33 035,02 kg

Debido a la necesidad para calcular los momentos, la carga total se

convierte en carga distribuida, por lo tanto:

33035,02 kg 6 760.47 kg
~ 488m " m
o Célculo de cortantes y de momentos en losa

Los momentos se analizaran con la carga distribuida (Q) para conocer el
valor maximo sobre la losa, se usara la carga distribuida por ser una
combinacion de carga muerta y viva. Con el maximo momento obtenido se
procedera posteriormente al calculo del refuerzo, se calculard como se muestra

en la figura 11.
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Figura 11. Diagrama de momentos
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Fuente: elaboracion propia.
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Momento debido a carga distribuida:

Q*s? Q*L?
M= 10 o; M= 5
Q = carga distribuida =6 770 kg/m
S = distancia entre vigas a ejes (m) =1,8293 m
L = longitud del voladizo (m) =1,5243 m
6 770 * 1,8293°
u= =2 265,47 kg-m
10
6 770 * 1,5243°
= =7 865,01 kg-m

! 2

Se toma el mayor, My = 7 865,01 kg-m
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o Célculo de area de acero en losa, cama interior armadura principal y

secundaria

Calculo de area de acero armadura principal:

Segun la AASHTO la losa trabaja en un solo sentido, que es el sentido

corto, por lo que el refuerzo principal es perpendicular al transito vehicular.

Para calcular el area de acero (As) se aplica la siguiente ecuacion:

M,*b ,0,85*fc
0,003825*f'c Fy

As= b*d-\/(b*d)L

Donde:

b =ancho de la losa, longitud efectiva = 167,80 cm

d =espesorde losa—recubrimiento = 17,50 cm

M, = momento ultimo = 7 865,01 kg-m
Fy = limite de fluencia del acero = 2810 kg/cm?
F’c = resistencia del concreto = 210 kg/cm?

7 865,01*167,50|, 0,85*210
0,003825*210 2810

As=(167,80*"1 7,50—\/(1 67,80*17,50)2-

As=18,71 cm?
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Para calcular el area de acero minimo (Asmin) Se aplica la siguiente

ecuacion:

ps =3 = %1 167 80417.50=14.73 cm?
Smin="Fy" 04" 5570 100 D0=14, 75 cm

Como As > Aspin; entonces se utiliza As= 18,71 cm?

Se calcula la separacién de cada varilla en el tramo de 166,70 centimetros

tomando en cuenta varillas No. 5 para el armado.

S = Avar*b
As
Donde:
As = area de acero requerido
Avar = area de la varilla a utilizar
B = ancho de longitud efectiva
S = espaciamiento
~1,99%166,70 _ 17.73
SSTgn eem

Utilizar varillas No. 5 G40 @ 0,15 metros, refuerzo principal cama inferior.
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. Céalculo del area de acero armadura secundaria

“Segun especificaciones de la AASHTO 9.7.3.2, la armadura secundaria

en la parte inferior se calculard como un porcentaje de la armadura principal,

. . Lo _3840,20
con la siguiente expresion: AS—W
Entonces:
3840
As=—————=54 98%
4 878,05

Por lo tanto, el area de acero de la armadura secundaria para el tramo de

167,80 centimetros es de:
As=18,71*54,98%=10,28 cm?

Para todo el tramo de 487,805 centimetros se calcula la cantidad de
tramos de 167,80 centimetros en los 487,805 centimetros.

487,805

= * = 2
166.70 10,28=30,08 cm

As

Se calcula la separacion de cada varilla en el tramo de 487,805

centimetros tomando en cuenta varillas No. 5 para el armado.

~1,99*487,805

30,08 = 32,27 cm

S

%% American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.9 15-47.
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Utilizar varillas No. 5 G40 @ 0,30 metros en refuerzo secundario cama

inferior.
o Calculo de area de acero en losa, cama superior armadura principal y
secundaria

Para el calculo de la cama superior se hara “segun especificaciones de la
AASHTO tabla A4-1, en la cual se especifica su utilizacién para el caso de

tener vigas paralelas”.*

Estos momentos tienen factores mdaltiples y cargas dinamicas por lo cual
no se deben utilizar factores de cargas ni combinaciones. Si “S” es la

separacidn entre vigas, el valor sera de 1 830 milimetros.

Debido a la falta de este valor en la tabla se utilizan los valores préximos y
se interpolan para saber el valor del momento en S= 1 830 milimetros. Para la
utilizacién de la tabla se debe predimensionar la viga, para esto el alto de la

viga deber ser 0,065* Luz, por ser vigas de hormigdn y tramos continuos.

Hyiga = 0,065 * 18 m= 1,17 m o sea de 1,20 m de altura

La distancia desde el eje de la viga hasta la seccion de disefio es de b/2 o
sea 0,60 metros/2= 0,30 metros o 300 milimetros. Con estos datos se obtienen
los datos de la tabla para interpolar y conocer el valor del momento ultimo,

interpolando:

L American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.4 94-94.
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S (mm) My (N*mm/mm)

1800 10 440
1830 X
1900 11 130
10 440, (1830-1 800 (11 130-10440) _ ., .mm
x= (1 900-1 800) - ’ mm

My= 10 647 N*mm/mm

Se convierten las dimensionales del momento ultimo para calcular el area

de acero.

M _10647N*mm*4 878 mm m
u mm 98N 1000 mm

=5299,598 kg-m

Se calcula el area de acero por medio de la siguiente expresion:

As=

*A_ * 2_
b™d \/ (b™d) 0,003825*f'c Fy

M,*b ] ,0,85%f'c

As=

* _ * 2_
167,80*17,50 j(167,80 17,50) 0,003825"210 2810

5299,598™1 67,50‘ . 0,85210

As=12,36 cm?
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El area de acero minimo (Asmi) calculado anteriormente es de 14,73
centimetros cuadrados, como As < Aspin, entonces se utiliza Asmin= 14,73
centimetros cuadrados. Se calcula la separacion de cada varilla en el tramo de

167,80 centimetros tomando en cuenta varillas No. 4 para el armado.

_Avar'd
As

1,99*167,80
14,73

= 22,66 cm
Utilizar varillas No. 5 G40 @ 0,20 metros, refuerzo principal cama inferior.

Céalculo del area de acero armadura secundaria:

As=3 840/y/S

3840
As=———==54,98%
4 878,05

Por lo tanto el area de acero de la armadura secundaria para el tramo de

167,80 centimetros es de:
As=14,73*54,98%=8,09 cm?

Para todo el tramo de 487,805 centimetros se calcula la cantidad de

tramos de 167,80 centimetros en los 487,805 centimetros.

487,805

= % = 2
167.80 8,09=23,54 cm

S
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Se calcula la separacion de cada varilla en el tramo de 487,805

centimetros tomando en cuenta varillas No. 5 para el armado.

_1,99*487,805
~ 2354

=41,23cm
Utilizar varillas No. 5 G40 @ 0,40 metros, refuerzo secundario cama

inferior.
o Armado de la losa cama superior e inferior

Nota: el puente a realizar es un puente esviajado debido a que el eje
longitudinal del puente y el eje longitudinal del rio, forman un angulo diferente
de 90 grados centigrados; en este caso es de 102 grados centigrados, por lo
tanto, tiene un angulo de oblicuidad de 12 grados centigrados, “segun la
especificacion AASHTO en la seccién 9.7.1.3 se describe que la losa de un
puente desviajado no necesita un analisis y refuerzo secundario si el &ngulo de

» 22

oblicuidad es menor a 25 grados centigrados”,”* pero si es necesario colocar

bastones en el area de oblicuidad; ver plano 4/6 de disefio de puente vehicular.
El armado de la losa en la cama inferior es de la siguiente manera:

Armado longitudinal: No. 5 @ 0,30 m
Armado transversal: No. 5 @ 0,15 m

2 American Asociation of State Highway and Transportation Officials. Standard Specifications
for Highway and Bridges. p. Cap.9 9-47.
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El armado de la losa en la cama superior es de la siguiente manera:

Armado longitudinal: No. 5 @ 0,40 m

Armado transversal: No. 5 @ 0,20 m
El armado de la losa en la zona de esviaje es de la siguiente manera:
Cama inferior armado longitudinal: bastones No. 5 @ 0,30 m
Cama inferior armado transversal: bastones No. 5 @ 0,15 m
Cama superior armado longitudinal: bastones No. 5 @ 0,40 m

Cama superior armado transversal: bastones No. 5 @ 0,20 m

El armado de la losa es como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Armado de losa
REFUERZO LONGITUDINAL REFUERZO TRANSWERSAL
No 5 @ 0,40 m, Mo, o @ 0,20 m
4§ - [
UE? - _ ' q- i 4 o Jj'uo i ‘s ) 'y i i ) 4
REFUERZO LONGITUDINAL REFUERZO TRANSVERSAL
No. 5 B 0,30 m, No. 5 B 0,15 m

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.4. Disefio de viga

Las vigas principales son los elementos estructurales mas importantes de
la superestructura, ya que estas transmiten cargas externas transversales hacia
los apoyos, tanto carga muerta como carga viva, que provocan momentos

flexionantes y fuerzas cortantes.

El espaciamiento entre vigas sera de 6 pies (1,83 metros) por ser de una
via. Para el disefio de este proyecto se contarda con dos vigas principales con
iguales dimensiones para la superestructura del puente, la seccion de las vigas
se obtuvo anteriormente con base a la luz del puente. Para el analisis de las
vigas se toma en cuenta el peso propio de la estructura y el analisis del vehiculo

de disefio por medio de lineas de influencia.

o Dimensionamiento de vigas

Para la altura de la viga predimensionada anteriormente es de Hyiga = 1,20

metros por lo tanto, la base seria de la siguiente manera:

o Dimensionamiento de diafragmas interiores y exteriores

Los diafragmas exteriores se colocan a cada extremo de los puentes, los
diafragmas interiores se colocan a una separacion no mayor de 8 000
milimetros, el dimensionamiento de diafragmas interiores y exteriores se haran

con base a las dimensiones de la viga.
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La altura del diafragma interno se aconseja que sea de % de la altura de
las vigas y un ancho usual de 30 centimetros. La altura del diafragma externo
se aconseja que sea de 3/4 de la altura de las vigas y un ancho de 2/5*H del

diafragma externo.

Diafragmas interiores:

3
H=7*(1,20)=0,90 m

2
b=§*(0,90)=0,36 m=0,40 m
Diafragmas exteriores:

H-1*
"2

b=0,30 m

(1,20)=0,60 m

o Integracion de cargas actuantes sobre la viga

Para la integracién de cargas se toma en cuenta la carga de la losa con
factores y combinaciones de carga, tomando en cuenta la integracion de los
diafragmas interiores y exteriores, asi como, las vigas. De igual forma es
preciso indicar que los valores de sobrecarga vehicular no se tomaran en
cuenta en la carga de la losa debido a que esta se tomard en cuenta como

carga en movimiento para las lineas de influencia en la viga.
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Carga muerta de la losa:

Q- 9882,52kg, 18 m

5 68 52 942,07 kg

Carga muerta de diafragmas:

K
W di= (2 4oom—%*o,9o m*0.40 m*0,915 m) = 790,24 kg

K
W de= (2 400m—%*0,60 m*0,30 m*0,915 m) = 395,28 kg

Carga muerta de viga:

k
W v= (2 4oom—%*1 20 m*0,60 m*18 m) = 31 104 kg

Se suman las cargas muertas de diafragmas interiores y exteriores, viga

principal para aplicar los factores y combinaciones de cargas.
Q=790,24 kg+395,28 kg+31 104 kg= 32 289,52 kg
Q=32 289,52 kg*1,25"1,1025= 44 498,99 kg

Sumando la carga de la losa y convirtiéndola en una carga distribuida, se

obtiene lo siguiente:

97 441,061 kg
18 m

kg
=54 13,39 —
m

Q=44 498,99 kg+52 942,07 kg=
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o Lineas de influencia en viga

Para conocer los cortantes maximos y momentos Ultimos que actlan
sobre la viga, se analizaréd la viga por medio de lineas de influencia por las
cuales se puede observar como trabaja la viga, a lo largo de la cual el vehiculo

de disefio (H 15-44) se mueve por todo el puente.

Lo descrito anteriormente se muestra en la figura 13 (sélo se toma en
cuenta un vehiculo a la vez por el numero de vehiculos obtenidos por el estudio
de trafico vehicular), debido a que se tomo en cuenta sélo una viga para el

disefio se tomara en cuenta solo la mitad de la carga en cada eje del vehiculo

de disefo.
Figura 13. Vehiculo de disefio y linea de influencia

VEHICULO H-15
o

0,4*9 @.I*W

4,27 m.
’ﬁx ’E\_ Iﬁx
? 9 @ © P O
A B

MOVIMIENTO DEL VEH:iCULO

Fuente: elaboracion propia.
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o Célculo de momentos maximos y areas de acero

Las cargas que interactian sobre el puente son: la carga distribuida
calculada de Q=5 413,39 kilogramos/metros y las cargas puntuales de 1 500
kilogramos del eje delantero y 6 000 kilogramos del eje trasero, las cuales se

mueven por el puente.

Para el célculo de momentos en cada tramo del puente se hard por medio
del método de areas, tomando en cuenta la elasticidad (E) y la inercia (I) como

constantes.

En la figura 14 se muestran las cargas que acttan sobre la viga en cuanto

la llanta delantera del vehiculo esta en la posicién de 0 metros.

Figura 14. Célculo de cortante y momentos para el puente en 0 m
P=1 500 kg

B=3 413,39 kg/m

Fuente: elaboracion propia.

Al calcular las reacciones se hara por sumatorias de momentos y fuerzas
verticales, con las cargas que se muestran en la figura 14, obteniendo lo

siguiente:
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Sumatoria de momentos:

Luz
Z Ma=0=(Rg*Luz)-(P*d)+(Q*Luz"* =)

. . kg* . 18 m
0=(RB 18m)-(P*0)-(5 413,39H 18m T)

B (87 6969,18

o= (—g )=48 720,51 kg

Sumatoria de fuerzas verticales:

Z F, =0=R,+Rg-P-(Q*Luz)

0= Ra+48 720,51 kg-1 500 kg - (5 413,39 kg/m*18 m)
Ra=50220,51 kg

Los cortantes de cada tramo son:
V(=50 220,51-1 500=48 720,51 kg

Debido a ser el inicial se usara el cortante de 0 para obtener los otros

cortantes.

V,=48 720,51-(5 413,39*1)=43 307,12 kg
V,=48 720,51-(5 413,39*2)=37 893,73 kg
V;=48 720,51-(5 413,39*3)=32 480,34 kg
V,=48 720,51-(5 413,39*4)=27 066,95 kg
V=48 720,51-(5 413,39*5)=21 653,56 kg
V=48 720,51-(5 413,39*6)=16 240,17 kg
V;=48 720,51-(5 413,39*7)=10 826,78 kg
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V=48 720,51-(5 413,39*8)=5 413,39 kg
V=48 720,51-(5 413,39*9)=0 kg

V40=48 720,51-(5 413,39*10)=-5 413,39 kg
V;1=48 720,51-(5 413,39*11)=-10 826,78 kg
V,,=48 720,51-(5 413,39*12)=-16 240,17 kg
V,3=48 720,51-(5 413,39*13)=-21 653,56 kg
V,,=48 720,51-(5 413,39*14)=-27 066,95 kg
V,5=48 720,51-(5 413,39*15)=-32 480,34 kg
V,5=48 720,51-(5 413,39*16)=-37 893,73 kg
V,,=48 720,51-(5 413,39*17)=-43 307,12 kg
V,5=48 720,51-(5 413,39*18)=-48 720,51 kg=Rg

Calculando los momentos (kg/m) para cada metro lineal del puente con los

cortantes a cada metro, se obtiene lo siguiente:

Mo=
(48 720,51 43 307,12)*1

(43 307,12*1)+0=46 013,81

(43 307,12- 37 893,73)*1
My=

(37 893,73*1)+46 013,81=86 614,24

(37 893,73- 32 480,34)*1

M3= (32480,34*1)+86 614,24=121 801,28

(27 066,95*1)+121 801,28=151 574,92

(27 066,95- 21 653,56)*1

Ms= (21 653,56*1)+151 574,92=175 935,18

(21 653,56- 16 240,17)*1
Me=

(16 240,17*1)+175 935,18=194 882,04

(16 240,17- 10826 ,78)*1

(10 826,78*1)+194 882,04=208 415,52

e )
[ )
( )
<(32 480,34- 27 066,95)*1 )
( )
( )
o )
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2

<(5 413,39-0)*1
Mg= 2

(10826,78-5413,39)*1
Mg= +(5413,39*1)+208 4415,52=216 535,60

> +(0*1)+216 535,60=219 242,30

Se puede observar en el diagrama de corte que son iguales las areas bajo
la curva (una positiva y otra negativa), por lo tanto, los momentos son iguales

del centro hacia las orillas del puente.

M;o=Mg=216 535,60
M,1=M,=208 415,52
M,,=Mg=194 882,04
M,3=Ms=175 935,18
M,4=M,=151 574,92
M5=M5=121 801,28
M5=M,=86 614,24
M,,=M,=46 013,81
Mg=M,=0

De igual forma se calculan cada uno de los momentos y cortes
correspondientes a cada metro que avanza el vehiculo de disefio por el puente,
dando como resultado una serie de datos de momentos para cada metro del
puente en cada uno de los metros en los cuales avanza el vehiculo desde su

entrada y salida del puente.

Los datos resultantes dan una vision clara de como trabaja la viga con un
vehiculo de disefio sobre el puente, de los datos obtenidos se extraen los
valores maximos de momentos teniendo asi momentos de disefio para cada

metro del puente.
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Con los datos se obtiene un mejor armado, el cual sea O6ptimo y
econémico ya que se utilizara el area de acero necesaria para asegurar el
funcionamiento adecuado de la viga. En la tabla Xl se muestran los momentos

maximos calculados.

Tabla XII. Momentos méaximos sobre el puente
LONGITUD DEL PUENTE (M) | MOMENTOS (kg-m)
0 0,00
1 52 446,00
2 98 645,00
3 138 595,00
4 172 345,00
5 200 216,00
6 221 840,00
7 237 216,00
8 246 345,00
9 249 225,00
10 245 858,00
11 236 243,00
12 220 380,00
13 198 270,00
14 170 271,00
15 136 825,00
16 97 298,00
17 51 689,00
18 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Como se pueden observar los momentos aumentan conforme la longitud
del puente se incrementa hasta llegar al centro del puente. Los momentos
maximos calculados se utilizan para hallar los valores de areas de acero para
cada longitud del puente, asi como, cada armado necesario para la longitud del

puente, como se muestra en la tabla XIII.
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o Armado de viga

También es preciso mencionar que con las lineas de influencia se conoce
el valor en el cual el valor dltimo del concreto no soportard el valor de cortante

para cada tramo.

Tabla XIII. Area de acero y armado propuesto para cama inferior
LONGITUD AREA DE ACERO AREA DE ACERO
ARMADO
DEL PUENTE DE MOMENTOS DEL ARMADO
PROPUESTO
(m) (cm? PROPUESTO (cm?)
0 0,00 49 25,81
! 12,26 49 25,81
2 23,39 6#9 38,71
3 33.30 6#9 +1#10 46.90
4 41.89 6#9 +1#10 46,90
5 4915 6#9 +2#10 5510
6 54.89 6#9 +2#10 5510
7 5003 6#9 +3#10 63.29
8 6151 6#9 +3#10 63.29
9 62.30 6#9 +3#10 63.29
10 6138 6#9 +3#10 63.29
11 5876 6#9 +3#10 63.29
12 54.49 6#9 +2#10 5510
13 48,64 6#9 +2#10 5510
14 4136 6#9 +1#10 46.90
15 32,86 6#9 +1#10 46.90
16 23,06 6#9 38,71
7 12,08 49 25,81
18 0,00 49 25,81

Fuente: elaboracion propia.
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Para calcular el area de acero necesario en la cama superior, se halla el
valor de area de acero minimo (Asmin) Y €l 33% del area de acero de la cama

inferior, tomando el mayor de los dos.

141, .
ASmin:F_y b*d

e 141
Smin= 27200
As,in=23,16 cm?

*60*115

Tomando el méaximo valor de la cama inferior se calcula el area de acero

de la siguiente manera:

As=62,30*0,33=20,56 cm?

Por lo tanto, en la cama superior se utilizardn 4 No. 8 G60 y 1 No.6 G60

corridas.
Refuerzo adicional:

Debe colocarse un refuerzo adicional en cada cara del elemento,
equivalente a 0,25 pulgadas cuadradas por cada pie de alto o sea 0,0529
centimetro cuadrado por cada centimetro de alto.

ASyef adiciona= 0,0529 * 120 = 6,35 cm?

Utilizar 6 No. 4 G60 corridos refuerzo adicional.
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Refuerzo por corte:

El refuerzo por corte se debe colocar para una distancia de L/4 como

minimo:

18 m
X=T=4,50 m

Corte que resiste el concreto:

VC=®*O,53\/;*b*d

V,=0,85*0,53/210*60*115
V=45 045,72 kg

Por medio de los cortantes calculados por lineas de influencia, se sabe
con certeza que la distancia de confinamiento necesaria sera de 2,00 metros.

Célculo del refuerzo a corte:
Espaciamiento de refuerzo en zona de confinamiento (varillas No. 4)

o 2AFyd
Vy

_2"1,27*2 810115

55570.03 =14,79cm=0,12m

Utilizar estribos No. 4 G40 @ 0,12 m
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Espaciamiento de las varillas para el espacio entre 2,00 metros y 16,00

metros.

d
Sresto=§ <30cm maximo

115
Sresto=7 =57,5> 30 cm maximo

Utilizar estribos No. 4 G40 @ 0,25 metros; el armado de la viga principal

se muestra en la figura 15.

Figura 15. Detalle de viga principal

R oo B

L"j
R & No. 4
ESTRIBOS S -
Mo, 4 8 : ,
0,25 n
g -
- ESLAWOMES
- [ No. 4 @
3 No 10 ——é 0,25

& Mo, 9

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.5. Disefio de diafragmas

Los diafragmas se utilizan al centro o en los tercios de la luz de la
superestructura. Los diafragmas son estructuras que sirven para rigidizar las
vigas, transmiten su peso a las vigas principales, por ser estructuras con

funciones de rigidizante para su armado se utilizara el acero minimo.
. Calculo de acero minimo por compresion

De acuerdo a especificaciones AASHTO, el refuerzo sera el equivalente al
acero minimo (Asmin) requerido por la seccion. Para calcular el area de acero
minimo se utiliza la siguiente ecuacion:

Diafragmas exteriores:

As = epeg = 21 a0v55_8.28 om?
Smin™ Ty = 2810 —o.coem

Para la cama inferior, para la cama superior se utilizara el 33% del area de

acero de la cama inferior.

Asnin=8,28 cm?*33%=2,73 cm?

Utilizar 3 No. 6 G40 corridos en cama inferior y 2 No. 5 G40 corridos en

cama superior.
Debe colocarse un refuerzo adicional en cada cara del elemento,

equivalente a 0,25 pulgadas cuadradas por cada pie de alto o sea 0,0529
centimetro cuadrado por cada centimetro de alto.
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ASref.adicional= 0,0529 *60 = 3,17 sz
Utilizar 2 No. 5 G40 corridos refuerzo adicional.

El refuerzo transversal, se coloca minimo a Smax= d/2:

d .
Sref.transversal=§ < 30cm maximo

55
Sref.transversalzi = 27,05 cm

Utilizar estribos No. 3 G40 @ 0,20 metros.

Diafragma interior:

As = aprd 201 g oeg517,06 om?
Smin="Fy” P 9= 57870 =i em

Para la cama inferior, para la cama superior se utilizaré el 33% del area de

acero de la cama inferior.

As,in=17,06 cm?*33%=5,63 cm?

Utilizar 4 No. 8 G40 corridos en cama inferior y 2 No. 6 G40 corridos en

cama superior.

Céalculo del area de acero del refuerzo adicional:

ASef adiciona= 0,0529 * 90 = 4,76 cm?
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Utilizar 4 No. 4 G40 corridos refuerzo adicional.

El refuerzo transversal, se coloca minimo a Smax= d/2:

d 85

Sref transversal™ 5 =? =42,05cm <30 cm maximo

N

Utilizar estribos No. 3 G40 @ 0,30 metros.

. Calculo de acero minimo por temperatura

El calculo de acero minimo por temperatura para los diafragmas tanto
exteriores como interiores no es necesario, debido a ser estructuras como
rigidizantes, de igual forma se le ha colocado refuerzo transversal, longitudinal y
refuerzo adicional por lo cual asegura la trabajabilidad de los diafragmas de

forma segura.

o Armado de diafragmas exteriores e interiores

El armado de los diafragmas tanto interiores como exteriores se estipula

de la siguiente manera:

Diafragmas exteriores:

Refuerzo longitudinal: 4 No. 8 G40 corridas cama inferior, 2 No. 6 G40 Corridas
cama superior.

Refuerzo transversal: estribos No. 3 @ 0,30 m.

Refuerzo adicional: 4 No. 4 G40 corridas.
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Diafragmas interiores:

Refuerzo longitudinal: 3 No. 6 G40 corridas cama inferior, 2 No. 5 G40 Corridas
cama superior.

Refuerzo transversal: estribos No. 3 @ 0,20 m.

Refuerzo adicional: 3 No. 4 G40 corridas.

En la figura 16 se muestra el armado del diafragma interno y en la figura

17 se muestra el armado del diafragma exterior.

Figura 16. Detalle del armado de diafragma interno
2 No 6, 0,1 a,4 0,1
CAMA
SUPERIOR
T *
0,06
0,14
i 0,1
=
REFUERZO L
0s QDICIDNAL 4/ .
o 4 + . |
ESS'E]‘WDN @ : : ESTRIEOS
R = = No, 3 B 0,6
' 0,20 m,
4
A o
1\ s [
005/ v 0,05
4 MNa, B,
CAMA
INFERIOR

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Detalle del armado de diafragma exterior

2 Na. S, CAMA 0.1 0.3 0L
SUPERIOR ‘ ‘ ‘ ‘
4
. x . : 0,05
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. - _ .9 ' 0,14
i ) - . *
[
REFUERZO e\ / ¥
0.6 L
ADICIONAL 2 i
Mo, 4 + | ] ESTRIBOS
ESLAVON @ No, 3 @ 0,3
0,20 m 0,20 m.
hu, T .
| ‘ 0z | | 3 Noo 6, CAMA
0,05 0,05 INFERIOR
Fuente: elaboracion propia.
2.2.5. Disefio de subestructura

Es el disefio de los componentes estructurales del puente que soportan el
tramo horizontal. La subestructura estarA compuesta por los elementos

siguientes: elastomeros, vigas de apoyo, cortinas, estribos, zapatas y pilotes.

2.25.1. Disefo elastomérico

La AASHTO en su capitulo 14.6.1 establece las condiciones de apoyo
para un puente en funcién de la longitud de su claro. Para apoyos fijos de claros
de 50 pies, no es necesario hacer consideraciones por rotacion, mientras que
para claros mayores o iguales a 50 pies deberan proveerse tipo de apoyos

especiales que toleren mayores niveles de rotacion.
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Los puentes con claros menores de 50 pies también pueden apoyarse en
dispositivos maviles, consistentes en placas de acero con superficies tersas que

tampoco toman en cuenta la deflexion.

De acuerdo con el tipo de material del que estan hechos, los apoyos
pueden clasificarse en metdlicos y elastomeros. El uso de apoyos metalicos
generalmente se limita a puentes con superestructura a base metalica, mientras
gue los apoyos elastoméricos se usan independientemente en puentes con

superestructura de concreto o metalicas.

Segun lo afirmado anteriormente los apoyos elastoméricos ofrecen mayor
versatilidad en su uso, razon por la cual el presente apartado estara enfocado

en el estudio de estos.

Apoyos elastoméricos:

Es un mecanismo constituido parcial o totalmente de elastobmeros, pueden
ser sencillos (que tienen una sola placa de elastomero), laminados (son varias
capas de elastdbmeros restringidas entre sus caras mediante laminas de acero

integralmente sujetas o con refuerzo de fabrica).

En adicién a cualquier refuerzo interno, los apoyos pueden tener una placa
externa de acero, unida a la placa inferior o superior del elastémero, cada placa
de carga serd al menos tan larga como la capa de elastbmero a la cual esté

unido, en la figura 18 se muestra la propuesta del elastomero.
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Figura 18. Propuesta del elastomero

NEOPREMNDO

1710 plg.

1/3 plg,
1410 plg. 4: P T

1/3 pla. PLACAS DE ACERD 1 1/5 plg.
1/10 plg.

19 374 plo.

AR
143 plg.

*_

NEOPREND 1z plg.

PLANTA-FPERFIL DE APOYD ELASTOMERICO

Fuente: elaboracion propia.

Propiedades de los materiales:

Dependen de sus elementos constituyentes. Una de las propiedades mas
importantes del elastbmero es su médulo de cortante, el cual puede definirse
como la fuerza por superficie cuadrada del cojinete (area de contacto) necesaria
para deformar una cantidad igual a su espesor. Cuando sea especificado o se
conozca el médulo de cortante del elastdmero del que esta hecho cada uno de
los apoyos, este valor debera ser utilizado para el disefio, de lo contrario los

valores usados seran aquellos del rango aplicable segun la figura 19.
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Figura 19. Propiedades de diferentes durezas elastoméricas

Table 14.6.5.2-1 Elastomer Properties At Different Hardnesses

Handness (Shore ‘A’) 50 60 70

Shear modulus at 73°F (psi) Creep
deflection at 25 yrs

95-130 130-200 200-300

Instataneous deflection 25% 35% 45%

Fuente: American Asociation of State Highway and Transportation Officials, Cap. 14, p. 36-76.

Tomando en cuenta esto los valores del modulo cortante (G) = 1,30 mega
pascales (MPa), una dureza SHORE a 60.

Se realizard el célculo del apoyo elastomérico por medio del método A de

la AASHTO 14.7.6, por lo cual se deben asumir los valores siguientes:

hrt =30 mm
L =300 mm
W =500 mm

hri =10 mm tomando en cuenta que son tres capas uniformes

Calculando el factor de forma con base a la AASHTO 14.7.5.1, que define

calcularlo por medio de la siguiente expresion:

L*wW 300*500

S S hr (W) 2-107(300+500)

=9,38 mm

130



Revision de esfuerzos por compresion:

Se calcula para el valor soportado de las cargas muertas y vivas que
estaran sobre el apoyo elastomérico, divididos el area del apoyo elastomérico,

deben cumplir con lo siguiente:
oss7 MPa o 0s<1,0GSi

Con la carga distribuida calculada para las vigas principales se halla el

valor que soportara el apoyo elastomérico.

kg 97 441,02

9,8N
Q=5413,39 E*18= 5 =48 720,51 kg*——=477 461,00 N

1 kg

Entonces os:

477 461,00
OS=W=3 183 073,33 Pa=3,18 MPa <7MPa

0s<1,0GSi Entonces: 3,18 MPa<1,0*1,30MPa*11,11=14,43MPa
Verificacion de las deflexiones compresivas:
Las deflexiones de los apoyos elastoméricos debidas a la carga total y a la

carga viva solamente deben ser consideradas separadamente. La deflexion

instantanea segun AASHTO 14.7.5.3, debe tomarse como:

5= Z ei*hri
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La deflexion compresiva inicial en cualquier capa de un apoyo
elastomérico con acero de refuerzo en el estado limite de servicio sin
incremento por carga dinamica no debe exceder 0,07*hri, segun AASHTO
14.7.6.3.3.

6<0,07hri=0,07*10 mm=0,7 mm
Si 0s=3,18 megapascales, el factor de forma es aproximadamente 12
milimetros vy el tipo de dureza seleccionada fue de 60, con base a las curvas

gue se muestran en la figura 20 se halla el valor de €i=0,012.

Figura 20. Comportamiento de la desviacion de la carga del cojinete

del elastdmero

12 12
Shape Factor i Shape Factor
10 10
- 50 durometer — | 60 durometer
& reinforced = reinforced
£ 8 bpearings =  8[ bearings
n w -
8 g
= 6 s 6
7] 7]
] i o i
Z 4 = 4
8 3 L
2 2
8 3
% 12 3 4 5 8 7 % 1 2 3 a4 5 & 7
Compressive Strain (%) Compressive Strain (%)

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials, Cap. 14, p. 56-76.

Entonces:

6=(0,012*10*3)=0,36 mm

0,36 mMm=0,7 mm
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Verificacion de la deformacion por corte:

La deformacion de corte es verificada para asegurar que el apoyo es
capaz de permitir movimientos horizontales anticipados del puente. También, la
deformacion de corte es limitada para evitar giros en los bordes y delaminacion
debida a la fatiga causada por deformaciones de expansion y contraccion
ciclica. EI movimiento horizontal del puente se basard sélo en los efectos
térmicos. El movimiento térmico que controla es la contraccion. Otros criterios
que pueden agregarse a la deformacion de corte incluyen las tolerancias de la

construccion, fuerza de frenado y viento longitudinal si es aplicable.

El maximo desplazamiento horizontal de la superestructura debe ser
calculado de acuerdo con la AASHTO 14.7.6.3.4. La maxima deformacion de

corte de la almohadilla, As, debe tomarse como el maximo desplazamiento

horizontal de la superestructura, se calcula por medio de la siguiente expresion:
hrt=2*As
As=ytu*Acon*Le

Donde:
ytu = factor de efecto por cargas sismica =1,20
Acon = maximo cambio por temperatura y fragua del concreto
Le = longiutd de vigas desde centroide de apoyo a apoyo =17 600 mm

Si el Acon por temperatura a 23 grados centigrados para concretos de

peso especifico de 2 400 kilogramos por metro cubico, es 0,00032 y el Acon

por fragua es de 0,0003.
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As=1,2*(0,0003+0,000324)*17 600 mm=13,18 mm
30 mm=(2*13,18)=26,36
Verificacion de estabilidad:

Para asegurar la estabilidad, el espesor total de la almohadilla no
excedera el menor valor de L/3, W/3, segun AASHTO 14.7.6.3.6.

300

500

Verificacion de refuerzo:

El refuerzo para apoyos elastoméricos con acero reforzado sera disefiado
de acuerdo con los requisitos de la AASHTO 14.7.6.3.7.

El espesor del acero de refuerzo de los apoyos elastoméricos debe ser
capaz de mantener los esfuerzos tensores inducidos por la compresion en el
apoyo. El espesor del acero reforzado, hs, debe satisfacer los requisitos de la
AASHTO 14.7.5.3.7.

3hmax"0s _3*10 mm*3,18 MPa

>
hsz—ry 206,84 MPa

=0,46 mm

Entonces hs cumple al ser de 2 milimetros ya que es mayor a 0,40

milimetros.
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Anclaje:

Si existe alguna combinacién de cargas que cause una fuerza de corte
mayor de 1/5 de la fuerza de compresion ocurrida simultaneamente, el apoyo
sera asegurado contra el movimiento horizontal. Si los apoyos estan sujetos a
ambas superficies superior e inferior, la union debe ser tal que en una direccién
vertical la tensién no sea posible.

2.2.5.2. Disefio de cortina

Sirve para detener el relleno en sentido longitudinal, se considera
empotrado a la viga de apoyo, el alto depende de la altura de la viga principal
del puente.

o Predimensionamiento de cortina

La cortina se disefiar4 a flexion y corte. Sobre esta actian fuerzas de
empuje de tierra (E), fuerza longitudinal (FL), la cortina debe disefarse para
tener un equivalente liquido de 2 pies de alto, con una presion de 480

kilogramos por metro cubico.

Peortina=0,30 m  minimo

Hcortina=Hviga principal=1 120 m

. Calculo de acero minimo

Célculo fuerza debido al empuje de tierra:
- * * 1,2\ _ kg

E=(292,81,2)+ (351,36 7) =562,18 =2
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Fuerza longitudinal (FL):

Segun AASHTO, FL sera el 5% de la carga viva.

Calculo de la fuerza longitudinal:

Esta sera producida por las llantas del camion en el terraplén o aproche, la

cual es transmitida a la cortina de la siguiente manera:

w 15 000
FL=0,05" z— = 0,05*

>*H 2120 21290k

Para calcular el momento de disefio se utilizan los siguientes grupos de

cargas, segun AASHTO.

Grupo I:  esfuerzo 100% =M=E*Db
Grupo lll: esfuerzo 125% =M=E*b+FL*b

El momento méaximo se determina comparando grupos de cargas, en este
caso solo dos, debido a que solo el empuje del suelo y la fuerza FL actlan
sobre la cortina.

Grupo [: esfuerzo 100%

M=E=E1*bl+E2*b2

1,2 1,2
E = 351,36 *7 + 210,82 *T=295'14 kg-m

Grupo lllI: esfuerzo 125%
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M =1,3(E + FL)
FL = 312,50 *1,2 = 375,00 kg — m
M = 1,3*(295,14 + 375,00) = 670,14 kg — m

El momento maximo de los tres grupos calculados, es el del grupo Il
Célculo del refuerzo por flexién en cortina:
Mu = 670,14 kg-m
b =120cm
d =27,5cm
fc =210 kg/cm?

Fy =2 810 kg/cm?

Para calcular el area de acero (As) se utiliza la siguiente ecuacion:

As=

b*d- |(b*dyz P |, 0857c
0,003825*fc| ~ Fy

670,14*120 |, 0,85"210
0,003825*210( 2810

As=|(1 20*27,5)-\/(1 20*27,5)2-

As= 0, 96 cm?

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:
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re 1T 140
Smin=Fy” P 975810

*120*27,5=16,56 cm?

Para calcular el area de acero maximo (Asmax) Se utiliza la siguiente

ecuacion:
Asmax= 0,5%p,,"b*d

B,*0,85%¢,*fc*E,  0,85%0,85%0,003*210*2,03x10°

== ——= =0,0369
Pbal™ (e Eo+Fy) Fy (0,003*2,03x10°+2 810)*2 810

Asax= 0,5%0,0369*120*27,5=60,88 cm?

Como As < ASmin < ASmax, €ntonces se utiliza Asmin= 16,56 cm?

Espaciamiento entre varillas (S) No.6:

AsS

A varilla = area de la varilla a utilizar

area de acero requerido

0]
I

espaciamiento

oo Pvart120 _ 2854120

= As = 16.56 =20,65cm = 0,20 m

Utilizar varillas No. 6 G40 @ 0,20 metros, colocar en ambas caras de la

cortina, refuerzo principal.
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Combinacién de cargas para corte:

Segun la AASHTO, se debe calcular la fuerza cortante por medio de una

combinacion en la cual no se toman en cuenta las fuerzas de sismo.
GRUPO llI=1,3*(E+FL)

Calculando:
GRUPO I11=1,3*(562,18+312,50)
GRUPO llI=1 137,08 kg

Corte que resiste el concreto:

V.= @*0,53\/;*b*d

V.= 0,85%0,53./210*120*27,5
V.= 21 543,60 kg

Debido a que el Vc > Vnax, €l concreto resiste el cortante. Se colocara

refuerzo minimo al cortante.
Espaciamiento entre varillas (S) No.4

As =area de acero requerido
A varilla =area de la varilla a utilizar

S =espaciamiento

_A*100  1,27*100

S As 6,02

=21,00cm = 0,20m
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Utilizar varillas No. 4 G40 @ 0,20 metros, colocar en ambas caras de la

cortina refuerzo por corte.

° Armado de cortina

Por lo tanto, el armado de la cortina sera el siguiente:

Transversal: No. 6 G40 @ 0,20 m
Longitudinal: No. 4 G40 @ 0,20 m

2.2.5.3. Disefio de viga de apoyo

El disefio de la viga de apoyo es mas sencillo que el de cortina, porque no
es necesario un analisis por fuerzas flexionantes ya que va apoyada a lo largo

de todo el estribo, sélo se revisa por aplastamiento. Se coloca As minimo.

o Dimensionamiento de la viga de apoyo

La viga de apoyo debera tener una altura igual o mayor que 0,40 metros.
Se chequeara por aplastamiento y se debera colocar refuerzo por corte refuerzo

minimo y espaciamiento maximo.

Bminima= 2 ¢M por cada metro de luz libre del puente 0 0,40 m minimo
bminima= 0,02*18,00 = 0,36 m < 0,40 m ;entonces se utilizara 0,40 m
Btotal=PminimatDeortina

btota= 0,40+0,30 = 0,70 m

Hminima= 0,40 m
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. Céalculo de acero minimo

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

141
ASmin:F—y b*d

141 _
ASmin=m 70*36

Asnin=12,64 cm? ; equivalente a 8 No. 5

Utilizar 8 No. 5 G40 corridos

El refuerzo por corte se debera colocar refuerzo minimo y espaciamiento

maximo pero a no menos de H/2, esto sélo por seguridad.

0,40

T=0,20 m

Smin=

Utilizar estribos No. 3 G40 @ 0,20 m

o Armado de viga de apoyo

El armado de la cortina y viga de apoyo se muestra en la figura 21.

Longitudinal: 8 No. 5 G40 corridas
Transversal: No. 3 G40 @ 0,20 m
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Figura 21. Detalle armado de cortinay viga de apoyo

02

o ;
%
iy
. REFUERZO
LA b TRANSWVERSAL
Ma, 4 &
4 0,20 .
| REFUERZD
. T LONGITUDIMAL
Mo, & F
r h 0,20 m
Al
' 04 0.4
']
< 0,4
A
4 Mo, 5 CORRIDOS.
CaMs SUPERIOR E
07 INFERIOR + ESTRIEOS

@ 0.20 m

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5.4. Disefio de pila

Las pilas son parte de la estructura de un puente que provee un apoyo
intermedio para la superestructura, tiene la capacidad de distribuir las cargas
gue se le transmiten hacia el suelo. Debido a que el puente es de un solo tramo
con rellenos en las entradas del mismo, la Norma AASHTO en el capitulo 11,
indica que los elementos estructurales aptos para tal caso son estribos y no

pilas ya que no es necesario un apoyo intermedio.
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Nota: por lo tanto se utilizardn estribos y no pilas, es preciso mencionar
que el protocolo esta basado en pilas y se cambiard el uso de pilas por estribos

en cada uno de los subtitulos en los cuales se mencione.

Estribo:

Estructura que soporta el extremo de un tramo de puente y proporciona
apoyo lateral para el material de relleno sobre el cual descansa el camino

inmediatamente adyacente al puente.

El tipo de estribo por disefiar en este proyecto corresponde a un muro de
gravedad de concreto ciclépeo. Para este proyecto se usaran estribos cortos,
debido a que la altura maxima de crecida es de 1,50 metros y la AASHTO
recomienda una altura libre de 2,00 metros entre la altura maxima de crecida y
la viga, de igual forma se recomienda que la profundidad de cimentacion sea de
2,00 metros por debajo del nivel minimo del agua. Por lo tanto, la altura maxima
seria de 5,50 metros Con la altura del estribo se asume una seccién del muro,

con ello se verifica volteo, deslizamiento y presiones.

Peso especifico concreto = 2 400 kg/m?3
Peso especifico del suelo =1 500 kg/m?3
Peso especifico concreto ciclépeo =2 500 kg/m3
Cohesién del suelo (C) =1 800 kg/m?
Angulo de friccion del suelo (¢) = 23,80°
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. Dimensionamiento de estribo

La altura del estribo se toma con base al estudio hidrolégico, tomando en
cuenta una profundidad de cimentacion de 2,00 metros, la base del estribo es
propuesta y se hace con base a la altura y el ancho de las vigas de apoyo. En la

figura 22 se muestran las cargas sobre el estribo.

Base =4,10m
Altura total =5,50m
Eqv. liquido =480 kg/m3

Figura 22. Geometria y diagrama de presiones en estribo
292,80 kg/me 015| 0.2 0.4
i
L3
‘ 4
0,4

I1

= 480 kgs/me

.

Fuente: elaboracion propia.
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o Integracion de cargas actuantes sobre los estribos

Para calcular las fuerzas que actian sobre los estribos se debe hacer para
dos casos especificos, sin y con carga de la superestructura, verificando el
deslizamiento, volteo y presiones.

Fuerzas de empuje: es producido por el empuje del suelo sobre el estribo.

P sob. = presién de sobrecarga del suelo

Ps = presion del suelo

Psob. = 480*0,61=292,80 kg/m?

Ps = Equiv liq. *Hita

Ps = 480*7,10=3 480,00 kg/m?

Esob. =292,80%7,10*1=2 078,88 kg

Es =3 480,00*7’2£*1= 12 354,00 kg

Momentos de empuije:

ME sob.= Esop. “centroide de figura

7,10
Me sop, = 2 078,88" —>—=7 380,02 kg-m

Mg ;= E ;*centroide de figura

7,10
Me s= 12 354,00 ~z—= 29 278,98 kg-m

Los momentos que generan cada uno de los pesos mostrados en la figura
22, se muestran en la tabla XV, los momentos de empuje del suelo se muestran
en la tabla XIV.
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Tabla XIV.

Momentos de empuje

) Pres. . Brazo
Seccion [ H(m) 5 Empuje (kg) Momento (kg-m)
(kg/m?) (m)

I 3,55 3 480,00 12 354,00 2,36 29 278,98

[l 7,10 292,80 2 078,88 3,55 7 380,02

> 14 432,88 (Ev) > 36 659,00 (Mv)

Fuente: elaboracion propia.
o Revision del estribo sin superestructura

Momento sin superestructura (ME): es producido por el peso propio de la

estructura y el relleno.

Tabla XV. Momento estabilizante sin superestructura
Seccién | A(m3) i esz Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
(kg/m®)
1 550 2500 13 750,00 2,05 28 187,50
2 4,26 2500 10 650,00 3,07 32 695,50
3 4,26 2500 10 650,00 1,03 10 969,50
4 0,36 2400 864,00 2,25 1 944,00
5 0,28 2400 672,00 2,05 1 377,60
6 2,721 1500 4 080,00 3,25 13 260,00
7 4,26 1500 6 390,00 3,58 22 876,20
> 47 056,00 (We) > 111 310,30 (Me)

Fuente: elaboracion propia.
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Verificaciéon de volteo:

Volt —ME>1 50
(0] eo—MV ,

Volteo= 1 31930 _ o 1404 59
OO~ 3665000

Verificacion de deslizamiento:

. We
Deslizamiento= 0,5* —>1,50

Ev
Deslizamiento= 0 S*Mﬂ 63>1,50
"7 14 432,88 ’
Presiones:
A = area

e = excentricidad = b/2 —a

b = base de estribo

Donde “a” es el centroide de la figura con respecto del peso del estribo y

del suelo.

_Me-My _111310.30-36659,00_
W 47 056,00 -

3*a>b — 3*1,59>4,10 — 4,77>4,10
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b 4.10
o= (—) a= (—) -1,59= 0,46

Presion= %* (1:6* g)

.. 47 056,00 0,46
Presion= * ( )

2107100 \*% 270

Presionmasima= 19 203,10 kg/m?
Presioninima= 3 751,04 kg/m?

Célculo del valor soporte del suelo:

El valor del soporte del suelo se calculd por medio del método de

Thersagui, por medio de la siguiente ecuacion:

1
qu=C*Nc*Sc+q"*Nqg*Sqg+ > *ys*b*Ny*Sy

Si:

. o . . 23,8° 2
Ng=e™ @2+ tan (45°+§)=e1T @n23.8"«(tan (45°+ 5 )) =8,86
Ne=(NG-1)* —— =(8,86-1)* =17,82
Y ane % tan2sg "

Ny=2*(Ng+1)*tan @ =2*(8,86+1)* tan 23,8° =8,70

K K
2+5,50 m=8 250,00~
m

g'=ys*H=1 500 3 >
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Se nota que los factores de forma Sc, Sq y Sy son todos iguales a uno

porgque son tratados como una cimentacion continua.

1
qu=(1800*17,82*1)+(8 250*8,86*1)+ (E*’I 500*4,10*8,70*1)
_ kg
qu=131 923,50W

Si se usa un factor de seguridad de 3, se verifica que el valor soporte del

suelo dividido la presibn maxima sea mayor a 3.

131 923,50
< —

F.S.=3—m—6,87

o Revision del estribo con superestructura y carga viva
Integracion de carga muerta:

k
Wigea= (2 4oom—%*o,2o m*4,88 m*15,00 m) = 35 136,00/(2*4,88) = 3 600,00 kg

Kk
Wiiga prin= (2 4oom—%*1 ,20 m*0,60 m*15,00 m) = 25 920*2/(2*4,88) = 5 311,48 kg

k
Wiiaf int.= (2 400m—%*0,40 m*0,90 m*1,83 m) =1 581,12/2=790,56 kg

K
Woiaf oxt. = (2 4oom—%*o,3o m*0,60 m*1,83 m*2) =1 581,12/2=790,56 kg

k
W arandal = (2 4oom—%*((o,2o m*0,20 m*1,10 m*10)+(0,12*o,2o*3*15)) = 3648 kg

WCM= 14 140,60 kg
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Integracién de carga viva:

_ 15000 kg

cv— 4,T= 3073,77 kg

Carga ultima:

Wiotai= WemtWey

Wiota= 14 140,60+3 073,77 = 17 214,37 kg

Brazo= 2,05 m (punto medio de la base del estribo)
Mgo= 17 214,37*2,05=35 289,46 kg-m

Momento estabilizante (ME):

Mgt = Mg+Mg,

Mgt = momento estabilizante total

Mg1 = momento estabilizante de la superestructura (Cm+Cv)
Mgz = momento estabilizante de la subestructura

Mg= 111 310,30+35 289,46 = 146 599,76 kg-m

Verificacion de volteo:

M
Volteo=—2=L> 1,50
My

Volteo= 12099976 _ 5 00. 1 50
Oe0= 36 659.00 - ’

Verificacion de deslizamiento:
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We+W
Deslizamiento= 0,5*%% 50
V

We = peso subestructura
Wtotal = peso superestructura

Deslizamiontos 0.5+ 708800417 21437
eslizamiento= v, 14 432.88 =4, )

Verificacion de presiones:

A = area
e = excentricidad = b/2 —a

b = base de estribo

_ Mgr-My 146 599,76-36 659,00
A We+Wyw 47 056,00+17 214,37

=1,71

3*a>b — 3*1,71>4,10 — 5,13>4,10

. _WE+WtotaI* *e
Presmn—T (116 E)
oo 47 056.00+17 214,37*(1+6*o,34)
resion= 4.1071.00 0210

Presionmasima= 23 475,70 kg/m?
Presiéninima= 7 876,08 kg/m?
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Se revisa que el factor de seguridad sea mayor que 3.

131 923,50 _

=3<— =
F.S.=3s 23 475,70

5,62

Debido a que todos los parametros de disefio, tanto por deslizamiento,
volteo y presion; con subestructura y sin superestructura, con subestructura y
con superestructura, han cumplido con todos los requisitos la seccion del muro

es apta para resistir las cargas.

2.2.5.5. Disefio de zapata

Consisten en un prisma de concreto situado bajo los estribos de la
estructura. Su funcién es transmitir al terreno las tensiones a que esta sometida
el resto de la estructura y anclarla. La zapata se verificara por corte simple y por
punzonamiento por debajo de los estribos y en la parte superior por los pilotes,

tomando en cuenta la carga admisible del suelo.

Justificacion: la utilizacion de la zapata no es necesaria debido a que el
valor soporte del suelo es alto pero por sugerencia del asesor se incorporo en el

protocolo, por esta razon es preciso la utilizacion de zapata para este proyecto.
o Dimensionamiento de zapata

Debido a estar por debajo de los estribos, se tomara 1,05 metros mas de
cada lado de los estribos, tanto su base y longitud, debido a ser una zapata en

contacto con el suelo y el agua se dejara un recubrimiento de 10 centimetros. (4

pulgadas), segun el ACI.
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B =6,20m

L =11,20m

t =0,50m

d =0,40m

o Integracion de cargas actuantes en zapata

Sobre las zapatas recae todo el peso del puente y su propio peso, debido
a ser una zapata corrida se debe chequear por corte simple, punzonamiento y
flexion. Para el disefio se debe calcular la presibn maxima tomando en cuenta
el peso de la zapata y la de los pilotes, tomando el caso critico de corte simple y
punzonamiento de los pilotes cuando sélo hay uno, debido a que hay mucho
mas area libre y menos aporte contra el peso de la estructura del puente, de la
superestructura y subestructura. Se tomaran dos pilotes debido a la forma en la

cual estan distribuidos los pilotes.
Fuerzas de zapata y pilotes:

Se tomara en cuenta que los momentos se han calculado desde la orilla
del estribo, por lo tanto, la fuerza de la zapata esté distribuida en dos fuerzas,

una al lado izquierdo de las fuerzas y otra al lado derecho.

_0,5"5,15*11,20*2 400

F,, 0 =6 180 kg
- _05"1,05"11,202400
22~ 11.20 - 9
(110,502*3,00*2 400)
Fp= p =1 413,72 kg
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Fsuelo=(1,05*7,10*1 500)=11 182,50 kg
Momentos de zapata y pilotes:

M,+=(6 180 kg * 2,575 m)+(1 260 kg * 0,525 m)=16 575 kg-m
Mp=(1 413,72 kg * 3,6382 m)+(1 413,72 kg * 0,4618 m)=5 796,25 kg-m
Msuelo=(11 182,50 kg *5,675)=63 460,69 kg-m

e = excentricidad = b/2 —a

b = base de estribo

_ Mgr-My (146 599,76+16 575+63 460,69)-(36 659,00+5 796,25)
A WetW (47 056,00+17 214,37+7 440+11 182,50)

=2,22

= (2).a= 6’20) 222=0.88
o o (e

WE+WtotaI*( + e)

Presion=
A

Presion=

(47 056,00+17 214,37+7 440+11 182,50) 1+6*0’88)
6,20*1,00 ( ~ 6,20

Presionaxima= 24 755,73 kg/m?
Presionminima= 1 983,91 kg/m?

Pa= 24 755,73 kg/m?
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o Célculo de cargas ultimas y momentos en zapata

Para el céalculo de las cargas ultimas y momentos se deben especificar

datos necesarios para disefio:

Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?3

Peso especifico del suelo =1 500 kg/m?3

fc = 210 kg/cm?

fy = 2 810 kg/cm?

a = ancho del muro = 4,10 m

Chequeo por corte:
Se tomard el estribo y la zapata como se muestra en la figura 23, de igual

forma se muestra en la figura 24, la seccion para el punzonamiento que ejerce

el pilote sobre la zapata.
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Figura 23. Esquema de &reas para calculo de corte simple y corte

punzonante en zapata

ZAPATA

ESTRIBO ESTRIBO

PUNZONAMIENTO CORTE SIMPLE

Fuente: elaboracion propia.

o Evaluando alrededor del estribo

Corte simple:

Vactuante= AASHURADA*Pméxima
Vactuante= 0,60%11,20%24 755,73 = 166 358,51 kg

Corte que resiste el concreto:

V.= @*0,53\/;:*b*d

V.= 0,85*0,53,/210*1 120*40
V= 292 470,76 kg

VC > Vacruante, €l €Spesor de la zapata cumple por corte simple.
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Corte punzonante:

Vactuante= AASHURADA “Pmaxima
Vactuante= [(11,20%6,20)-(4,50%9,40)]*24 755,73 = 671 870,51 kg

Corte que resiste el concreto:
V.= 30,53 /f'c*bo*d
bo= perimetro de seccion critica de punzonamiento

bo= 2*(4,10+d)+2*(9,00+d)
bo,= 2*(4,10+0,40)+2*(9,00+0,40)=27,80 m =2 780,00 cm

V= 0,85%0,53/210*2 780*40
V.= 725 954,21 kg

VC > Vactuante, €l €spesor de la zapata cumple por corte punzonante.
o Evaluando punzonamiento alrededor del pilote

Figura 24. Areas para célculo de corte punzonante del pilote

PILOTE

AREA DE PUNZONAMIENTO

Fuente: elaboracion propia.
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2*diametro 50+ (50%2)
2 B 2
b, =100 cm*u=314,16 cm

d =diametro+ =100 cm

V.= 0,85"0,53,/210*314,16*40=82 038,05 kg

VC > Vacwante, €l €spesor de la zapata cumple por corte punzonante del

pilote.
o Célculo del area de acero en zapata

El area de acero se calcula por medio del momento flexionante ultimo
calculado, se calculard para un lado de la zapata debido a que es el mismo
valor de area de acero para ambos lados.

Chequeo por flexioén:

Flexion en ambos sentidos (L= 1,05 m)

2
L
IVlactuante_ I:)mza'lxima ?

1,052
Mactyane= 24 755,73* ~——=13 646,60 kg-m

Para el calculo del refuerzo se tiene:

Mu =13 646,60 kg-m
b =100cm

d =40cm

fc =210 kg/cm?

Fy =2 810 kg/cm?
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Para calcular el area de acero (As) se utiliza la siguiente ecuacion:

13 646,60*100(, 0,85*210

= 2
0.003825210| 2810 >0’ o™

As=

(100%40)- j(1oo*40)2-

Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

141,
ASmm=F—y b*d

141
ASmin=m 100%40

Asin= 20,07 cm?

Para calcular el area de acero maximo (Asmax) Se utiliza la siguiente

ecuacion:

Asma=0,5"p,,"b*d

_ B,*0,85%¢,*fc*E, _ 0,85%0,85%0,003*210*2,03x10°
Poal™ e EFY)'FY | (0,003°2,03x10°+2 810)°2 810
ASma= 0,5*0,0369*100*40
Asa= 73,80 cm?

=0,0369

Como As < Aspin, Se utiliza Asmin= 20,07 cm?

Espaciamiento entre varillas (S) No.8:

As = area de acero requerido

A varilla = &rea de la varilla a utilizar
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S = espaciamiento

oo Pvar*100 _ 509100

As = 20.07 = 25,36 cm

Utilizar varillas No. 8 G40 @ 0,25 metros, refuerzo transversal y

longitudinal corridos en ambas camas.

o Armado de zapata

Por lo tanto, el armado final de la zapata seria como se muestra en la

figura 25.
Figura 25. Armado de zapata
REFUERZO No. 8 @é; N
\\:% 0,25 m.
! 4\ f%& -

Q,

i
0,5 ogq o 4
L _

| V
REFUERZO No, § @
0,22 m,

0,1

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.5.6. Disefo de pilotes

Es un elemento constructivo utilizado para cimentaciéon de obras, que
permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, cuando este
se encuentra a una profundidad tal que hace inviable. Los pilotes se disefiaran
como pilotes de punta, para su disefio se empleara el método de Meyerhof.

Justificacion: los pilotes no son necesarios debido a que el valor soporte
del suelo es alto pero por sugerencia del asesor se incorpor6 en el protocolo,
por esta razon es preciso la utilizacion de pilotes para este proyecto.

o Dimensionamiento de pilotes

Para este proyecto se utilizaran pilotes circulares con un diametro de 0,50
metros, debido a que el minimo segin AASHTO es de 0,30 metros, con un
recubrimiento de 0,05 metros. La altura del pilote se tomara como 3,00 metros.

o Integracién de cargas actuantes en pilotes

Para calcular la carga ultima de punta del pilote se debe hallar una

relacion entre la longitud de apoyo del pilote y su ancho:

W
1l
_O|.°°
ol o
1l
o

Para el disefio de pilotes es necesario tomar en cuenta los valores de N’c
y N’q proporcionados por las curvas del método de Meyerhof, que se muestran
en la figura 26, para el angulo de fricciébn de 23,8 grados centigrados obtenido

en el ensayo de suelo.
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Figura 26. Curvas para el método de Meyerhof
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Fuente: Bowles, Joseph E., Foundation analysis and design.
N’c= 40; N'g=20
Calculando el area del pilote:

1*0,50° )
Ap= 1 =0,20m

Calculando la carga ultima del pilote por medio del método de Meyerhof a

través de la siguiente ecuacion:

Qu=Ap*(c*N g+n*q*N q)
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Donde:

C = cohesién kg/m?

n =1

q = esfuerzo vertical efectivo = 1 500 kg/m**3=4 500 kg/m?

Qu=0,20*((1 800*40)+(1*4 500*20))=32 400,00 kg
Fuerza por friccion:

La fuerza por friccion que tiene el pilote se calculara por medio de la
formula de Meyerhof, en la cual se toma en cuenta la cohesion (C) del suelo y la
presion lateral ejercida sobre el fuste. La formula de Meyerhof es la siguiente:

Qs=Pp*I*f,
Donde:
Pp = perimetro del pilote
| =longitud del pilote
f, = friccion lateral que depende del tipo de falla (suelo-suelo)
La friccion se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

f,=C+oh*tand

Si el valor del angulo de rozamiento es ¥ de diametro, entonces es 17,85

grados centigrados.

El valor de la presion lateral (oh) se calcula por medio de la teoria de

Rankine.
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Coeficiente del empuje activo del suelo Ka

Ka= (1-sin23,8°) -0.49
T 1+sin23.8)

Coeficiente del empuje pasivo del suelo Kp

1 1
KP= e 042 228
Presion lateral del suelo:
- *Hmz*
ch—ys — Ka

150049 (3,00 m)?*0,42 2 835,00 9

kg
- m - m _
oh= 5 —M-=2835 —

La friccion seria la siguiente:

kg kg kg
f,=1800—+(2835,00 —*tan17,85°) =2 712,95
m m m

Por lo tanto, la fuerza de friccion del pilote seria:
kg

Qs=1"0,50 m *3m *2 712,95 —=12784,48 kg
m

La carga ultima del pilote seria la suma de la carga de punta y la carga de
friccion sobre el pilote.
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Qu=32 400,00 kg+12 784,48 kg=45 184,48 kg

La carga admisible de cada pilote utilizando un factor de seguridad de 1,5:

Qu 45184,48 kg

Qadm=gg=——%

=30 122,99 kg

o Célculo de cargas ultimas y momentos en pilotes

Para conocer la cantidad de pilotes necesarios para soportar toda la
estructura del puente se halla el peso del puente (CM) y la carga vehicular de
disefio cuando esta sobre el puente.

Integracion de carga muerta:

K
Wigea= (2 4oom—%*o,2o m*4,88 m*15,00 m)/2=17 568 kg

K
Wiyiga prin= (2 4oom—%*1 20 m*0,60 m*15,00 m) =25 920 kg

K
Wi ot = (2 4oom—%*0,4o m*0.90 m*1,83 m) 12=790,56 kg

k
Wigarin = (2 400—5°0,30 m*0,60 m*1,83 m) =790,56 kg

Kk
Woarandal= (2 4oom—%*((o,2o m*0,20 m*1,10 m*10)+(0,12*o,2o*3*15)) =3 648 kg

Wstibo=47 056,00 kg
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k
Wiapata= (2 400-5°0,50*11,20%6,20) =86 328 kg

Wem= 182 101,12 kg
Integracién de carga viva:

15 000 kg
WCV= T=7 500,00 kg

Carga ultima:
W,= 189 601,12 kg

189 601,12 kg

No. pilotes= 30 122,99 kg

=6,29=7 pilotes

Por lo tanto, se utilizaran 8 pilotes para cada estribo, distribuidos como se

muestran en la figura 27 y en los planos del puente vehicular.
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Figura 27. Distribucion de pilotes debajo de la zapata

FILOTE

ZHPATA

214

ESTRIEO

she |\/
I 1

Fuente: elaboracion propia.
o Célculo del area de acero en pilotes

Para los pilotes se pueden trabajar como columnas, teniendo una carga
axial permisible de trabajo (carga que soporta cada pilote), la cual debe ser
mayor a la carga total aplicada a cada pilote por la subestructura y

superestructura.

189 601,12

. g =23700,14 kg
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La carga aplicada sobre cada pilote es pequefia, de igual forma el area de
concreto es sumamente grande para la carga aplicada sobre el pilote. Por lo
tanto, se calculara el area de acero minimo para cada pilote, con una cuantia de

acero minima de 0,01, como explica el ACI:
As=0,01*A4=0,01*0,196 m?=0,00196 m?=19,6 cm?
o Armado de pilotes
Entonces si se utilizan barras de acero No. 6 el armado seria 8 No. 6 G40,
con zuncho No. 3 G40 con separacion de paso de 0,15 centimetros, como se

muestra en la figura 28.

Figura 28. Armado de pilote

0,5

ZUNCHO @ 0,20 m,

REFUERZD 8 No. 6

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.5.7. Obras de proteccion

Para proteger el puente pueden realizarse distintas obras, las mas
comunes consisten en el mantenimiento de la cuenca, dragado y construccion

de gaviones.

Es necesario que al cauce del rio se le dé un mantenimiento continuo;
recomendablemente previo a la entrada del invierno, no se debe permitir hacer

extracciones de material cerca de los estribos y pila, sobre todo aguas abajo.

En algunos casos habra necesidad de hacer enrocamientos y hasta
tratamientos especiales del lecho del rio, cuando se hace notar que los
cimientos de las pilas y de los estribos empiezan a verse 0 que comiencen a

guedarse en el aire.

Cuando el cauce del rio ha acarreado mucho material y este se ha
sedimentado cerca de la subestructura del puente, es necesario hacer dragados
para que la corriente pase adecuadamente por debajo del mismo, evitando
golpear y dafar la estructura. En otros casos, en los cuales son necesarios los

dragados, es cuando el rio ha cambiado su cauce.

El gavion es un elemento con forma de prisma, constituido por una red,
con mallas hexagonales, a doble torsion, en alambre galvanizado y segun sea
necesario, revestido de un material plastico especial, que se rellena con grava o

material rocoso, de apropiado tamafio.
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El material plastico recubre, con una funda continua, el alambre
galvanizado y lo amarra de la manera mas segura y completa, contra toda
corrosion quimica posible. La galvanizacion asegura la proteccion del alambre,

por muchos afos, en condiciones ambientales normales.

Los gaviones se ven favorecidos por la sedimentacion que llena sus
vacios y por el enraizamiento de la vegetacion en los mismos, aumentando su
eficiencia con el paso del tiempo. Todos los bordes, ya sean de la pieza central
y de las marginales, son reforzados con alambre de hierro galvanizado de

diametro més grande.

Varias son las ventajas de este sistema, la primera buena cualidad estriba
en el hecho de que no pierde contacto con el fondo, cuando se va socavando
este por cualquier circunstancia, ya que el gavion se va deformando

paulatinamente, hasta tocar el nuevo fondo.

En este proyecto, no fue necesaria, la incorporacion de obras de
proteccion, ya que el terreno es rocoso, en el futuro sé6lo se debe revisar que los
estribos y pila no se socaven, de ser asi, habrd necesidad de hacer

enrocamientos en dichos cimientos.

2.2.6. Evaluacién socioecondmica

La evaluacién del proyecto, tiene como propdsito principal identificar los
beneficios y luego valorizarlos adecuadamente, para elaborar indicadores de su
rentabilidad social a traves del analisis de beneficio-costo. La definicion de los
beneficios o productos del proyecto, se verifica a partir de los aspectos fisicos
del mismo, ya que el flujo de beneficios es una funcién directa de la capacidad

instalada del proyecto, tomando en cuenta su utilizacién para todo el afio.
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Para hacer la evaluacién del proyecto, el flujo de beneficios se elaborara
de acuerdo con la naturaleza de los beneficios establecidos. En todo caso
deben definirse y medirse los beneficios incrementados, ciclo con ciclo, los
cuales deben ser atribuidos exclusivamente al proyecto; es decir, aquellos que

sean resultado de la presencia del proyecto en la comunidad.

Con relacion a los costos, estos se distinguen basicamente en: costos de
inversion, que son aquellos en los que se debe incurrir para instalar el proyecto,
es decir, los que se ejecutan entre el primer desembolso y el momento en que

se pone a funcionar el proyecto.

Los costos de reposicion, seran aquellos que se deben hacer para reponer
los elementos que se vayan desgastando o cayendo en obsolescencia, como
consecuencia del uso del proyecto durante su vida util; los costos por
reposicion, también denominados costos de mantenimiento; y por ultimo los
costos de funcionamiento, que son aquellos que necesariamente deben ocurrir
para la operacion del proyecto, para que este siga aportando los beneficios

previstos en la evaluacion.

2.2.6.1. Valor Presente Neto

Dicho valor, se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste en
transformar la inversion inicial, los ingresos y egresos anuales, asi como,
valores futuros de rescate de un proyecto a un valor presente, a manera de

determinar si este es rentable al término del periodo de funcionamiento.
Debido a ser un proyecto de infraestructura la inversién inicial no tendra un

reingreso, pero por brindar tantos beneficios a la comunidad y las aldeas

aledafias, la inversion basada en su periodo de vida es justificada.
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2.2.6.2. Tasa Interna de Retorno

Se utiliza para evaluar el rendimiento de una inversion. Debido a que el
presente proyecto es de caracter social con beneficios a la comunidad local y
aledafia, la municipalidad deber& analizar las comunidades aledafias y locales

para su inversion.

2.2.7. Presupuestos

Para elaborar el presupuesto se realizd una cuantificacion y cotizacion de
materiales segun planos finales. Los salarios de mano de obra y materiales, se
tomaron los que se pagan en la region y en cuanto a costos indirectos se tomo

el 33% de indirectos.

El costo total del proyecto asciende a la cantidad de un millén doscientos
veintitrés mil seiscientos treinta y ocho quetzales con 84/100 (Q1 223 638,84),
en la tabla XVI se desglosan los valores para cada uno de los renglones.

2.2.8. Cronograma de ejecuciones y actividades
El cronograma de ejecucion y actividades se elabor6 basado en el
presupuesto tomando en cuenta rendimientos de trabajo proporcionados por la

Municipalidad de Solola. El cronograma de actividades se muestra en la tabla

XVII, el cronograma de ejecucion se muestra en la tabla XVIII.
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Tabla XVI.

Presupuesto para la construccion del puente

RESUMEN DE PRESUPUESTO

DISENO DE PUENTE VEHICULAR

CASERIO SANTA ROSA, ALDEA XAJAXAC, SOLOLA.

COSTOS DIRECTOS DESCRIPCION DE GASTO
MANO DE
MANO DE
MATERIALES OBRA
COMPONENTE OBRA NO COSTO (Q)
Q) CALIFICADA
CALIFICADA (Q)
Q)

Preliminares 49 271,00 8 520,00 13 300,00 71 091,00
Parachoques 1679,94 6 650,00 6 650,00 14 979,94
Barandales 12 924,84 11 400,00 4 800,00 29 124,84
Losa 45 301,72 31 920,00 10 920,00 88 141,72
Viga principal 55 636,52 28 500,00 10 200,00 94 336,52
Diafragmas interiores 1 350,74 5 700,00 3 000,00 10 050,74
Diafragmas exteriores 3 493,06 8 550,00 3 600,00 15 643,06
Apoyo elastomérico 12 800,00 5 700,00 1 200,00 19 700,00
Cortina 5 477,70 4 750,00 1 920,00 12 147,70
Viga de apoyo 322484 4 180,00 1 920,00 9 324,84
Estribos 147 931,00 95 000,00 33 000,00 275 931,00
Zapata 149 389,26 66 500,00 22 200,00 238 089,26
Pilotes 17 468,58 17 100,00 6 900,00 41 468,58
TOTAL DIRECTOS 505 949,20 294 470,00 119 610,00 920 029,20
COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRACION 8,00% 73 602,34
SUPERVISION 10,00% 92 002,92
UTILIDAD 10,00% 92 002,92
FIANZAS 5,00% 46 001,46
TOTAL INDIRECTOS 33,00% 303 609,64
COSTO TOTAL DEL

1223 638,84
PROYECTO (Q)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

DISENO DE PUENTE VEHICULAR

CASERIO SANTA ROSA, ALDEA XAJAXAC, SOLOLA.

COSTOS
DIRECTOS MESES
COSTO

COMPONENTE | 1(Q) 2(Q) 3(Q) 4(Q) 5(Q) 6 (Q) @
Preliminares 94 551,03 94 551,03
Parachoques 19 923,32 19 923,32
Barandales 38 736,04 38 736,04
Losa 39 076,16 39076,16 | 39 076,16 117 228,49
Viga principal 6273379 | 62733,79 125 467,57
Diafragmas
o 6 683,74 6 683,74 13 367,48
interiores
Diafragmas

. 10 402,63 10 402,63 20 805,27
exteriores
Apoyo

. 26 201,00 26 201,00

elastomérico
Cortina 16 156,44 16 156,44
Viga de apoyo 12 402,04 12 402,04
Estribos 183 494,12 | 183 494,12 366 988,23
Zapata 158 329,36 | 158 329,36 316 658,72
Pilotes 27 576,61 | 27 576,61 55 153,21
TOTAL POR
MES (Q) 122 127,64 | 369 400,08 | 370 381,95 | 145 097,33 | 118 896,33 |97 735,52 |1 223 638,84

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Cronograma de ejecucion

CRONOGRAMA DE EJECUCION

DISENO DE PUENTE VEHICULAR

CASERIO SANTA ROSA, ALDEA XAJAXAC, SOLOLA.

COSTOS DIRECTOS MESES

COMPONENTE 1 2 3 4 5 6 COSTO(Q)
Preliminares -I 94 551,03
Parachoques 19 923,32
Barandales 38 736,04
Losa 117 228,49
Viga principal 125 467,57
Diafragmas interiores 13 367,48
Diafragmas exteriores 20 805,27
Apoyo elastomérico 26 201,00
Cortina 16 156,44
Viga de apoyo 12 402,04
Estribos 366 988,23
Zapata 316 658,72
Pilotes 55 153,21
TOTAL POR MES (Q) 1223 638,84

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.9. Elaboracion de planos

Los planos correspondientes al proyecto disefio del puente vehicular del

caserio Santa Rosa de la aldea Xajaxac, municipio de Solola, Solola, son los

siguientes:

o Plano de curvas de nivel y planta general.

o Plano de planta perfil del puente.

o Plano de detalles de losa, viga, parachoques, poste y riel.

o Plano de detalle de diafragmas, cortina, viga de apoyo, pilote, zapata y

apoyos elastoméricos.

. Plano de detalle de estribos.
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CONCLUSIONES

La ejecucion de este estudio de factibilidad del sistema de agua potable
del sector Julajuj beneficiara con agua potable en dotaciones adecuadas
y continuidad del servicio a 416 familias para los proximos 21 afios; lo
cual corresponde a la vida util del proyecto.

El puente vehicular de una via, permite que los mas de 400 habitantes
residentes en el caserio Santa Rosa y lugares cercanos que circulan por
esta carretera y que en época de invierno quedan incomunicados, ahora
si, puedan extraer los productos de su cosecha hacia los mercados
locales, trasladarse normalmente en forma segura, asi como, movilizar
con urgencia a los habitantes enfermos, evitando la exposicion a las

corrientes del rio, que al crecer aisla a la comunidad.

Se disefi6 la ampliacion del sistema de abastecimiento de agua potable,
para el sector Julajuj, por gravedad; tomando en cuenta la mayor
elevacion del vertiente con respecto al tanque de distribucion,
permitiendo que sea un sistema mas econdémico en comparacion a un

sistema por bombeo.

El disefio del puente vehicular de 18 metros de luz tomando como punto
de partida el método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) de las
especificaciones Standard Specifications Highway Bridges de la
American Association of State Highway, and Transportation Officials,
(AASHTO 2 005) .
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RECOMENDACIONES

Verificar que los materiales a utilizar, sean de la calidad y resistencia

indicada en planos.

Orientar a la poblacion a que haga buen uso de los proyectos una vez

construidos, para garantizar el buen funcionamiento de los mismos.

El comité de agua potable debera informar en cada vivienda que el uso
del agua es exclusivamente doméstico y que no se permitira su uso, para

el riego de plantaciones.

Capacitar a los beneficiarios del proyecto con temas de higiene, salud y

ambiente para crear mejores condiciones de vida.

Que los estudiantes que realicen su EPS en la Municipalidad de Solola le
den un seguimiento a las obras de reconstruccion y que este
levantamiento sirva de banco de proyecto, para futuros estudios de
factibilidad final de proyectos de reconstruccion.

En la construccién del puente vehicular del caserio Santa Rosa, debe

exigirse a la empresa a cargo, cumpla con todas las normas y

especificaciones técnicas propuestas indicadas en los planos.
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Respetar los puntos de cimentacion escogidos para la subestructura del
puente, los cuales fueron seleccionados durante la elaboracién del
estudio de suelos, dado que este sustituira un relleno existente en el

lugar para no incurrir en el error de cimentar bajo un lecho de relleno.

Que la comunidad vele por el buen uso de las obras, para que las
mismas alcancen satisfactoriamente su tiempo de servicio a la
comunidad y asi evitar dafios innecesarios que perjudiquen las

necesidades que solventan cada proyecto.
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Apéndice 1. Ensayo triaxial

R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
. FACULTAD DE INGENIERIA
5 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

* INFORME No.: 0253 S.S. (7 5 s 29,819
INTERESADO: Rudy Daniel Aleman Girén
PROYECTO: EPS- Disefio de Puente vehicular para el Caserio Santa Rosa de la aldea Xajaxac
Ubicacién: Solol4, Solola
Fecha: 01 de agosto del 2012

pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
40
35
30
g 2
= =
2 20 e
c
g o
3 15 / <
o
¥ 40 7 \
3 i
d 5 A N
e ) |

(o) 10715 208825 1= 30 S5 AONN 4SS 55 60165
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 23.8° | COHESION:Cu = 1.8 T/m2 | |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa con particulas de grava color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m?) 4.5 10 225
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m?) 28.22 45.35 69.64
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.0 25 35
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.41 1.41 1.41
DENSIDAD HUMEDA (T/m?*) 1.50 1.50 1.50
HUMEDAD (%H) 24.0 24.0 24.0 &
Atentamente, C
Vo. Bo. 2] M 55
EN Ing. fiqh&(fledrano Méndéz’ -
Inga. Telma Maficela Cano Morales. Jefe Seccion Mecéanica de Suglos”

DIRECTPRA CII/USAC

FACULTAD.DE INGENIERIA —USAC—
W Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
efofio directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Apéndice 2. Examen bacteriologico

] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
~ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 29914 INF. No. A -313 354
INTERESADO ~ RUDY DANIELALEMANGIRON EPS “SISTEMA DE_AGUA POTABLE POR GRAVEDAD
CARNE No. 200714712 PROYECTO: PARA EL SECTOR LOS JULAJUJ ALDEA
" CHAQUUYA, SOLOLA, SOLOLA" — |
MUESTRA RECOLECTADA POR  interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2012-05-28:11 hS3hrs.
LA MUESTRA: Sector Los Julajuj
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimiento LABORATORIO: 2012-05-29;09h 25 min.___
MUNICIPIO: Solola
CONDICIONES DE TRANSPORTE: - = )
DEPARTAMENTO: Sololi Con refigeracion
SABAR: - e e e SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

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

10,00 e’ +4++++ +4+++- + 4+ el

01,00 cm’ I e

3

00,10 cm MY + 3
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm* 33 17

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
- W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua se enmarca en la CLASIFICACION 1. Calidad bacteriolégica que no exi

e ma
simple tratamiento de desinfeccién. Segiin normas internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud para Fuentes de Agua.

Guatemala, 2012-06-12 :

LTAD DE INGENIERIA —USAC—

go 1-5, Ciudad Universitana zona 12

A5, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Apéndice 3. Examen fisico-quimico sanitario

B8 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
- FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No.29914 INF. No. 24819
PROYECTO: EPS: “SISTEMA DE AGUA POTABLE POR
RUDY DANIEL ALEMAN GIRON GRAVEDAD PARA EL SECTOR LOS JULAJUJ DE LA
INTERESADO: _Carné No. 200714712 ALDEA CHAQULIYA, SOLOLA, SOLOLA”™
DEPENDENCIA
RECOLECTADA POR: Particular

FECHA Y HORA DE RECOL ECCION 2012-05-28: 11 h 53 min

LUGAR DE RECOLECCION Sector Los Julajuj

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB 2012-05-29:09 h 25 min

FUENTE: Nacimiento
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO. Sololi n Con _refrigeracion
DEPARTAMENTO: Soloti
RESULTADOS |
7. TEMPERATURA
ASPECTO: Clara 4.OLOR: Inodora £n o momenn de revolcecion)
2, COLOR: 08,00 Unidades 5.SABOR:  _zc--===- $ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _93.10 pmhos/em

_08.00Unidades |

6.potencial de Hidrogeno
05,99 UNT (pH) : 07,22 unidades

mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L

AMONIACO (NH;) 00,18 6. CLORUROS (CT) 11,50 11. SOLIDOS TOTALES 84,00

TURBIEDAD:

\ 1
2. NITRITOS (NO2) 00,016 7, FLUORUROS ( F') 0045 12. SOLIDOS VOLATILES 19,00
3. NITRATOS (NO3) 0220 8. SULFATOS (SO':.) 00,00 13. SOLIDOS FIOS 65,00

4. CLORO RESIDUAL - 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,15 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 03,00

5. MANGANESO (Mn) 00,030 10. DUREZA TOTAL 54,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 49.00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

-
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
my/l mg/L mg/L my/L
00,00 00,00 50,00 50,00
OTRAS DETERMINACIONES WLt
OBSERVACIONES: Desde ¢l punto de vista_de la calidad fisica y quimica el agua cumple con las normas i jonales de la Organizacion Mundial de la Salud para

Fuentes de Agua.
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APH.A. - AW.W.A- W.EF. 21" EDITION 2 005, NORMAS COGUANOR NGO 4 010  SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGUA POTABLE Y SUS DERIVADAS). GUATEMALA. = <

Guatemala, 2012-06-12

# T-5, Ciudad Universitaria zona 12

, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 241
5 A s -91
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt el
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Apéndice 4. Disefio hidraulico y planos
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