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LISTA DE SIMBOLOS
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esfuerzos por torsion en las mismas y alabeo.

Distancia del punto de aplicacién de una fuerza al

baricentro de la seccion sobre la cual actua.

Elemento estructural plano, que soporta directamente

las cargas y las transmite hacia los apoyos.

Intensidad de fuerza de giro de un punto

determinado.

Tiempo durante el cual un sistema de drenaje o en
general una obra de infraestructura prestara un

servicio eficiente.

Fuerza ejercida sobre la superficie de algun elemento

estructural.

Parte de la estructura de un puente, constituida por
los estribos, cortina, viga de apoyo, apoyos
elastoméricos y aletones.

Parte de la estructura de un puente, la cual permite el
transito de vehiculos, transmitiendo las cargas a la
subestructura.

XV



Tirante Altura del agua sobre una seccion determinada de un

rio.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, presenta en el primer capitulo una
monografia de la aldea Lampocoy y da un diagnéstico de las necesidades de
servicios basicos e infraestructura de esta, con la priorizacién de los proyectos

gue requieren.

El segundo capitulo contiene la fase de servicio técnico profesional, en el
gue se presenta el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario para la aldea
Lampocoy, este cuenta con una longitud de 1 820,73 metros, con dos ramales
principales, cada ramal tiene un sistema de tratamiento primario a base de
fosas sépticas y pozos de absorcion, también se presenta el disefio de un
puente vehicular de 24,46 metros de luz, el puente esta conformado por vigas y

losa de concreto reforzado, apoyado sobre dos estribos de concreto ciclépeo.

Para el disefio del alcantarillado sanitario se utilizan los lineamientos
dados por el INFOM edicién 2008.

Para el disefio del puente vehicular se aplican los parametros de disefio
dados por AASHTO 2004, ACI 2005 y AGIES NR-1 edicién 2002, el puente
consta de vigas, losa, postes, diafragmas, cortina y viga de apoyo de concreto

reforzado, estribos y aletones de concreto ciclépeo.
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OBJETIVOS

General
Disefar el sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Lampocoy y el
puente vehicular para la aldea La Vegona, municipio de La Union,
departamento de Zacapa.
Especificos
1. Realizar una investigacion de tipo monografica y un diagndstico sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura de la aldea

Lampocoy, municipio de La Union, departamento de Zacapa.

2. Capacitar a los miembros del COCODE de la aldea Lampocoy sobre el

mantenimiento del sistema de alcantarillado sanitario.
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INTRODUCCION

La Union es un municipio del departamento de Zacapa. Se encuentra
situada en la region Nor-Oriente de la Republica de Guatemala, a 183
kilbmetros de la ciudad capital y a 78 kilbmetros de la cabecera departamental.
Posee alrededor de 211 kilbmetros cuadrados. EI municipio se encuentra

ubicado en las montafnas de la sierra El Merendon.

En la actualidad, la Municipalidad de La Unién cuenta con unas serie de
problemas, tanto climaticos (exceso de lluvias) y que han generado a la
poblacién problemas econémicos (pérdida parcial o total de cosechas), como de
infraestructura (deslaves que han dafiado los caminos, falta de servicios

basicos).

Al realizar el diagnéstico de las necesidades de servicios basicos e
infraestructura y priorizando los problemas que aquejan al municipio, se
determind lo siguiente: aldea Lampocoy no cuenta con un sistema de
alcantarillado sanitario, ya que las aguas negras corren a flor de tierra en las
calles, y estas al entrar en contacto con los vectores, generan enfermedades
gastrointestinales en la poblacién; asi también en el camino hacia la aldea La
Vegona, es necesario atravesar el rio La Jigua, que en épocas de lluvia se

inposibilita el transito vehicular.

En la primera parte se presenta el disefio desarrollo del proyecto del
sistema de alcantarillado, con el cual se atendera a un total de 367 familias. La
segunda parte contiene el proyecto de puente vehicular de 24,46 metros de

longitud, con el cual se pretende beneficiar a 1 212 personas.
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Al final del trabajo de investigacion se presentan las conclusiones,

recomendaciones correspondientes.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de la aldea Lampocoy

Entre los afios 1860 y 1870, se asentd un grupo de nativos de la etnia
Chorti, lo que hoy se conoce como la montafia de Lampocoy. Al inicio, la aldea
Lampocoy y el municipio de La Unidn perteneci6 al departamento de

Chiquimula, hasta el 9 de marzo de 1907 paso a ser jurisdiccion de Zacapa.

1.1.1. Aspectos fisicos

La aldea Lampocoy se localiza en un area boscosa y montafiosa, la cual
es parte de la cuenca del rio Motagua, por su altura, el terreno es

completamente quebrado.

1.1.1.1. Ubicacioén

Lampocoy es una de las 22 aldeas del municipio de La Unién, Zacapa. Lo
separan 5,98 kildbmetros de distancia del casco urbano, y 297,98 kildmetros de

la ciudad capital.
1.1.1.2. Localizacion
Se encuentra al suroeste del casco urbano y al noreste de la ciudad

capital. Las coordenadas geograficas de la aldea son; latitud 14° 59’ 15" N y
longitud 89° 17’ 19” O.



Figura 1. Localizacion del municipio de La Unidn, la aldea Lampocoy y
aldea La Vegona
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Fuente: mapas escala 1:50 000 del IGN.

1.1.1.3. Division politica

Lampocoy es una aldea de poblacién centralizada, concentra el 100 por
ciento de su poblacién en el casco de la aldea, por lo que no cuenta con
caserios o barrios

1.1.1.4. Clima

Segun datos del INSIVUMEH, la estacion mas cercana se encuentra
ubicada en la cabecera municipal de La Union, en las siguientes coordenadas:
latitud 14°57°57”, longitud 89°17°29” y una altura de 1 100 metros sobre el nivel
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del mar. La precipitacion media anual es de 1 650 milimetros y llueve en
promedio 117 dias al afio. Registra una temperatura promedio de 26,70 grados

Celsius.

1.1.1.5. Topografia e hidrografia

En la mayor parte de la aldea, el terreno es totalmente quebrado, por lo
gue es sumamente dificil introducir tecnologia agraria, las laderas alrededor de
la carretera que conduce a la cabecera municipal, presenta erosiones

avanzadas.

La Unién Zacapa, se caracteriza por abastecer de agua a varias
comunidades de municipios aledafios, su bosque municipal es considerado
como una zona de recarga hidrica de vital importancia para los municipios de
Gualéan, cabecera departamental de Zacapa, Camotan y Jocotan (departamento
de Chiquimula), ya que un gran niumero de caserios y aldeas se surten de este
recurso para consumo humano, asi como para la agricultura y ganaderia de la

region.

La aldea Lampocoy se encuentra ubicada en una de las 4 subcuencas,
gue forman parte del sistema de drenaje de la cuenca del rio Motagua, las
cuales son: area de captacion de los rios Grande de Zacapa, Cari, Guaranja y

Jocotan (Jupilingo).
1.1.1.6. Produccion agricola
La aldea Lampocoy, al igual que el resto de las aldeas de La Unién, se

dedican a la produccién de café y su economia se mueve a través de este

cultivo, por lo que aproximadamente el 95 por ciento de la poblacién



econdémicamente activa que se dedica a esta actividad. El resto de la poblacién
se dedica al cultivo de granos basicos como maiz y frijol y en menor porcentaje

algunos pobladores se dedican a la ganaderia.
1.1.1.7. Poblacion
La poblacion es de origen Chorti, con 1 078 habitantes, segun datos
obtenidos por la Oficina Municipal de Planificacion (OMP) en el 2005, lo que
representa el 4,23 por ciento de la poblacion total del municipio de La Union.
1.1.2. Aspectos de infraestructura
La aldea Lampocoy cuenta con un salén de usos multiples en condiciones
aceptables, cuenta con una escuela primaria y un instituto para basicos,
ademas cuenta con una linea de transmision y distribucion de energia eléctrica.
1.1.2.1. Vias de acceso
Se comunica a la cabecera municipal por carretera de terraceria, y con las
aldeas Taxarte y La Jigua por caminos de terraceria, ademas de una brecha
para peatones que conduce hacia la aldea Guaranja

1.1.2.2. Servicios publicos

A continuacion se listan los servicios publicos con los que cuenta la aldea

Lampocoy, y se describe el estado actual de los mismos.



o Sistema de agua: el servicio de agua potable tiene una cobertura en la
aldea del 82 por ciento, este ha presentado deficiencias debido a que su
periodo de disefio ha caducado.

o Salud: este servicio estd a cargo del centro de salud tipo B, que se
encuentra en la cabecera municipal de La Unién, ademas existen 5
puestos de salud, equipados y con personal calificado en otras

comunidades del area rural.

o Letrinizacion y saneamiento ambiental: en la actualidad no cuentan con
un sistema de alcantarillado sanitario, un 70 por ciento poseen el servicio

de letrinizacién, por medio de letrinas de pozo ventilado.

o Educacion: tanto la escuela primaria como el instituto de educacion
basica, se encuentran en condiciones aceptables, aunque en invierno

presentan problemas ya que la aldea no cuenta con calles pavimentadas.

1.2. Diagnostico de las necesidades de servicios bésicos e

infraestructura de la aldea Lampocoy
El diagnédstico se realizo basandose en las necesidades de infraestructura
de la aldea, para realizar el presente, se consulto tanto a las autoridades de la
municipalidad como con el COCODE de la aldea Lampocoy.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Las necesidades mas relevantes de la aldea son las que se presentan a

continuacion:



o Sistema de alcantarillado sanitario: la poblacion descarga las aguas

negras a las calles, produciendo mal olor y enfermedades.

o Sistema de abastecimiento de agua potable: el sistema actual ya cumplié
con su periodo de disefio, por lo que su funcionamiento es ineficiente en

la actualidad para dotar de agua potable a toda la aldea.

o Pavimentacion de calles: la aldea no cuenta con calles pavimentadas,
por lo que en invierno se presentan problemas tanto para el transito

vehicular como peatonal.
1.2.2. Andlisis y priorizacién de las necesidades
De acuerdo a los criterios que tanto autoridades municipales como

miembros del COCODE externaron, se determind el orden de las prioridades,

las cuales son:

° Alcantarillado sanitario
° Pavimentacion de las calles
o Sistema de abastecimiento de agua potable



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea

Lampocoy, municipio de La Unidn, departamento de Zacapa

Realizada la priorizacién de necesidades de la poblacion, se determiné
realizar el disefio y planificacion del alcantarillado sanitario para la aldea

Lampocoy. A continuacion se muestra el proceso de disefio.

2.1.1. Descripcion general del proyecto

Consiste en diseflar un sistema de alcantarilladlo sanitario con su
respectivo sistema de tratamiento de las aguas residuales, la longitud total de la
red es 1 820,73.

Esta conformado por 2 ramales principales, con 30 pozos de visita, tuberia
de didmetro 6, 8 y 10 pulgadas; cada ramal contara con un sistema de
tratamiento de aguas residuales, que consisten en cajas distribuidoras de
caudales, fosas sépticas y pozos de absorcion. El sistema sera utilizado en un

futuro por 3 064 personas.

2.1.2. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se ejecutd con el objetivo de determinar el
centro de las calles, los puntos donde se ubicaran los pozos, la ubicacién de las
viviendas existentes y futuras, las curvas de nivel y la ubicacion de las baterias

de fosas sépticas y los pozos de absorcion.
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2.1.2.1. Planimetria

Para este caso se aplico el método de conservacion de azimut, utilizando
un teodolito Wild T-2, estadal, estacas de madera pintadas, tripode, GPS y

plomadas.

2.1.2.2. Altimetria

En este proyecto de aplicé el método de nivelacion taquimétrica, el equipo
gue se utilizé fue un teodolito Wild T-2, estadal, estacas de madera pintadas,

tripode, GPS y plomadas.
2.1.3. Descripcién del sistema a utilizar
Se tendréd un sistema de alcantarillado, el cual conducira exclusivamente
las aguas negras que se producen en la aldea. Se disefara utilizando los
criterios de disefio dados por el INFOM.
2.1.4. Partes de un alcantarillado
A continuacion se presenta una descripcion de los elementos que
conforman un alcantarillado sanitario, se da una explicacién del funcionamiento
de cada elemento junto con las ilustraciones respectivas.
2.1.4.1. Colector
El colector o alcantarilla colectora es el conducto principal por medio del

cual se trasladan las aguas residuales y pluviales. Se ubica generalmente en el

centro de las calles. Transporta todas las aguas servidas provenientes de las



edificaciones hasta su disposicion final, ya sea hacia una planta de tratamiento,
0 a un cuerpo receptor. Generalmente son secciones circulares, de diametros
determinados en el disefio, de PVC o concreto. El trayecto, cominmente

obligatorio, es subterraneo.

Las tuberias que son utilizadas deben de llenar ciertos requisitos y
normas. La norma principal es que funcionen como canales abiertos. Nunca

deben de trabajar a seccion llena, es decir, q gisefio < J sec. Liena.

Figura 2. Vista en planta de colector y pozos de visita
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Fuente: elaboracidon propia, con programa de Autocad®.

2.1.4.2. Pozo de visita

Los pozos de visita son parte de las obras de arte de un alcantarillado y
son empleadas como medio de inspeccion y limpieza.



Segun las normas generales para el disefio de alcantarillado del Instituto
de Fomento Municipal, se recomienda colocar pozos de visita en los siguientes

casos:
o Cuando es necesario el cambio de diametro en el colector.
o Cambio hay cambio de pendiente debido a la topografia o porque lo

requiere el célculo hidraulico.

o Cambios de direccidon horizontal para diametros menores de 24”.

o Intersecciones de tuberias colectoras.

o Extremos superiores de ramales iniciales.

o A distancias no mayores de 100 metros en linea recta, en diametros

hasta de 24 pulgadas.

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

Los pozos tienen en su parte superior un marco y una tapa de hierro
fundida o de concreto, con una abertura de 0,50 a 0,60 metros. El marco
descansa sobre las paredes que se ensanchan con este diametro hasta llegar a
la alcantarilla, su profundidad es variable y sus paredes suelen ser construidas
de ladrillo de barro cocido, cuando son pequefios; y de concreto cuando son

muy grandes.
El fondo de los pozos de visita se hace regularmente de concreto, dandole

a la cara superior una ligera pendiente hacia el canal abierto o a los canales

gue forman la continuacién de los tubos de la alcantarilla.
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Figura 3. Pozo de visita en seccion
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Figura 4. Pozo de visita en planta
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2.1.4.3. Conexiones domiciliares

Son subestructuras que tienen el propésito de descargar todas las aguas
provenientes de las viviendas o edificaciones al colector o alcantarillado central,
0 a un punto de desague. Ordinariamente al construir un sistema de
alcantarillado, es costumbre establecer y dejar previsto una conexién en Y o en
T en cada lote edificado, o en cada lugar donde haya que conectar un desague
doméstico. Las conexiones deben taparse e impermeabilizarse para evitar la

entrada de aguas subterraneas y raices. Consta de las siguientes partes.

Figura 5. Conexion domiciliar

VIVIENDA. BANQUETA
TAPADERA.
BROCAL.  porpiLLo.
NIVEL DE
PISO.
—
% S e |
X AllH L_»» Mlﬂﬁ%ﬂfllll@%ﬂ“lﬁﬂ”r_
E[|EEI= |I|§u§L =E|JHLL T [T T
. | —
= =l =t -
= M=
e 3l cacome
TUBQ DE | =" VARIABLE
CONCRETQ. {PvC).
0.40
0,60
CAJA DE SILLETA.
REGISTRQ.

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

12



2.1.5. Periodo de disefio

El periodo de disefio de un sistema de alcantarillado, es el tiempo durante
el cual el sistema dara un servicio con una eficiencia aceptable, pudiendo
proyectarlo para realizar su funcion en un periodo de 20 a 40 afios, a partir de la
fecha que se realice el disefio, y tomando en cuenta las limitaciones
econdémicas Yy la vida util de los materiales, lo cual se puede determinar por
normas del INFOM.

Aunque por lo general el periodo de disefio, es un criterio que adopta el
disefiador segun sea la conveniencia del proyecto, se da un margen de 1 afio
adicional por motivo de gestion para obtener el financiamiento e iniciar la
construccion del mismo; por lo tanto, el periodo de disefio del sistema de

drenaje sanitario sera de 25 afios.
2.1.6. Poblacion futura

Para realizar el disefio del alcantarillado sanitario, es necesario calcular la
poblacién futura de la aldea, ya que las normas solicitan que el calculo
hidraulico se realice tanto con la poblacién presente como la futura.

2.1.6.1. Método geométrico

La estimacion futura de la poblacién, se realiz6 a través del método

geométrico; para ello se aplicé una tasa de crecimiento del 3,46 por ciento

anual, dato obtenido por medio de calculos basados en los censos

proporcionados por la municipalidad, como se muestra a continuacion.
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P =P,(1+R)" R=(—) _1

Donde:

P: = poblacion futura (habitantes)
P, = poblacion inicial (habitantes)
R = tasa de crecimiento (%)

n = tiempo (afos)

El 15 de septiembre de 2009 se realizé un censo poblacional en la aldea,
cuyo resultado fue de 1 058 habitantes, el 5 de enero del 2011 se realizé otro
censo poblacional, en esta ocasion dio como resultado 1 103 habitantes, en esa
misma fecha se realiz6 el levantamiento topografico para el disefio del
alcantarillado sanitario, se calculara la poblacion futura con un periodo de
disefio de 25 afios a partir de la fecha de la elaboracion del segundo censo. Se

iniciara calculando la tasa de crecimiento con la siguiente ecuacion.

P 1/n
R=(s) -1

Para el calculo de n:

Censo 1 = 2 009+((31+29+31+30+31+30+30+31+30)/365)+(15/365)
Censo 1 =2 009,789

Censo 2 = 2 011+(5/365)
Censo 2 =2011,014
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n=Censo 2 —-—Censo 1 =2011,014 — 2009,789 = 1,225

1103 /1225
R = (ﬁ) —1=0,0346 = 3,46%

Para el calculo de la poblacién futura con R = 3,46%, P, = 1 103
habitantes y n = 25 afios:

Pr = 1103(1 + 0,0346)2° = 2581 habitantes
2.1.7. Determinacién de caudales

El caudal es el volumen de agua que pasa en la seccion por unidad de
tiempo, este esta en funcién del nimero de habitantes, tanto actuales como
futuros, se muestra a continuacion los factores que hay que tomar en cuenta

para su calculo.
2.1.7.1. Poblacion tributaria

Para el disefio de alcantarillados sanitarios y combinados, la poblacion
tributaria futura se calcula con el método geométrico, generalmente empleados
en ingenieria sanitaria. La poblacion tributaria por casa, se calcula con base al
namero de habitantes total, dividido entre el nimero total de casas a servir

actualmente.
2.1.7.2. Dotacion

La dotacion es la cantidad de agua (volumen por unidad de tiempo)

asignada a una unidad consumidora, esta relacionada intimamente con la
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demanda que necesita una poblacién especifica, para satisfacer sus
necesidades primarias. Esto significa que dotacion, es la cantidad de agua que

necesita un habitante en un dia, para satisfacer sus demandas bioldgicas.

La dotacion esta en funcion de la categoria de la poblacién que sera
servida, y varia de 50 a 300 litros por habitante por dia.

o Municipalidades de 32. a 42. Categoria: 50 I/ha/d
o Municipalidades de 22. Categoria: 90-150 I/ha/d
o Municipalidades de 12. Categoria: 250-300 I/ha/d

Para el disefio del este proyecto, se tomé una dotacion de 130 litros por

habitante por dia, segun informacién proporcionada por la municipalidad.
2.1.7.3. Factor de retorno al sistema
Este factor se determina bajo el criterio del uso del agua de la poblacién,
en ningun caso retorna el cien por ciento al alcantarillado, debido a que hay
actividades, donde el agua se infiltra al suelo, se usa para riego o0 se evapora.

Este factor puede variar de 0,7 a 0,8.

Analizando el uso que se le da al agua por los lugarefios y considerando el

clima se decidi6 dar un factor de retorno FR = 0,80.

2.1.7.4. Caudal sanitario

Para determinar el caudal sanitario, también llamado caudal medio, es

necesario haber determinado la cantidad de personas al final del periodo de
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disefio. El caudal sanitario estd integrado por el caudal domiciliar, comercial

industria, infiltracion y conexiones ilicitas.

Qsan. = Qdom. + Qcom. + Qind. + Qinr. + Qc.1.

o Caudal domiciliar: es el agua que una vez ha sido usada por los
humanos, es desechada y es conducida hacia la red de alcantarillado, es
decir, que el agua de desecho domeéstico estd relacionada con la
dotacion del suministro de agua potable, menos un porcentaje que no
llega a ser vertida al drenaje. ElI caudal domiciliar se calcula de la

siguiente manera:

_ No. Habitantes * Dot.x FR
Qdom. = 86 400

Donde:

Quom. = caudal domiciliar (I/s)

No. Habitantes = numero de habitantes = 2 581

Dot. = dotacion asignada a la unidad consumidora = 130 I/ha/d

FR = factor de retorno (en funcién del uso y clima de la regién) = 0,80

86 400 = constante para conversion de dias a segundos

_ 2581 ha*1301/ha/d * 0,80
dom. = 86 400

=3,111/s

o Caudal industrial: es el agua de desecho proveniente del interior de todas
las industrias existentes en el lugar, como procesadores de alimentos,
fabrica de textiles, licoreras. Si no se cuenta con el dato de la dotacion de
agua suministrada, se puede estimar dependiendo del tipo de industria,
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entre 1 000 y 18 000 litro por industria por dia. Dado a que el sector

carece de ellos, no se contempla caudal industrial alguno.

o Caudal comercial: es el agua de desecho de las edificaciones
comerciales, como comedores, hoteles, restaurantes, oficinas. Si no se
cuenta con el dato de la dotaciébn de agua suministrada, se puede
estimar dependiendo del tipo de comercio, entre 600 y 3 000 litros por
comercio por dia. Debido a que en el lugar no hay ninguno de este tipo,

no se considerara.

o Caudal por conexiones ilicitas: este se da porque las viviendas no
cuentan con un sistema de alcantarillado pluvial, por lo que algunos
pobladores conectan las aguas pluviales al sistema de alcantarillado

sanitario.

Existen varios métodos para la estimacion de este caudal, siendo estos:
el método racional, Asociacion de Ingenieros Sanitarios de Colombia y
las normas del INFOM. Debido a la poca informacion con la que cuenta
la region, se optod por utilizar el 20 por ciento del caudal domiciliar, como
lo especifica la norma del INFOM, dadas las caracteristicas de la

poblacion.

Qcr. = 0,20 * Qgom

Donde:
Qci. = caudal por conexiones ilicitas (I/s)

Qgom. = caudal domiciliar = 3,11 I/s
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|
Qcr. = 0,20 = 3’11§ =0,621/s

o Caudal por infiltraciéon: es el caudal que se infiltra en el alcantarilladlo por
las paredes. Por ser el material a utilizar de PVC, que no permite que se

infiltre agua de ningun tipo, no se considera este caudal en el disefio.
2.1.7.5. Factor de caudal medio

Se obtiene de la relacion entre el caudal medio, y el nUmero de habitantes
futuros incluidos en el sistema. Este factor sirve para regular la aportacion de

caudal a la tuberia. Se obtiene con la siguiente ecuacion.

F. Qmed. = (opan—) 0,002 < F.Queq < 0,005

No.Habitantes

Donde:
F.Qmeq. = factor de caudal medio
Qsan- = caudal sanitario = 3,11 I/s + 0,62 I/s = 3,73 /s

No. habitantes = niUmero de habitantes = 2 581

3,731/s

2581 ha) = 0,0014

F. Qumea. = (

Como el factor se encuentra por debajo del rango permitido, se tomara el

valor proximo 0,002, para efectos de disefio.
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2.1.7.6. Factor de Harmond

También llamado factor de flujo instantaneo, se obtiene de una division
gue considera la poblacidn tributaria. Este factor incrementa el caudal debido a
la posibilidad que en determinado momento una gran cantidad de usuarios,
utilicen el sistema, lo cual congestionaria el flujo del agua. Es adimensional y se

obtiene de la siguiente ecuacion.

_18++P p__P
" 444P ~ 1000

F.H
Donde:
F.H. = factor de Harmond

p = poblacion futura = 2 581 habitantes

2 581
18++vP 18+ 7000
F.H.= = = 3,49
4 ++P 44 [2581
1000
2.1.7.7. Caudal méximo o de disefio

Es el caudal con el que se disefiard cada tramo del sistema de
alcantarillado. Se obtiene de multiplicar el factor de Harmond con el factor de
caudal medio y el numero de habitantes futuros, expresado mediante la

siguiente ecuacion.

Qgis. = No.Hab * F.H.x F.Qeq = 2 581 * 3,49 x 0,02 = 180,15 /s
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2.1.8. Fundamentos hidraulicos

El principio basico para el funcionamiento adecuado de un sistema de
alcantarillado sanitario, es transportar las aguas negras por la tuberia como si
fuese un canal abierto, funcionando por gravedad, y cuyo flujo esta determinado
por la rugosidad, la geometria de la seccién, el material y la pendiente del canal.
Existen excepciones como los sifones invertidos y las tuberias de impulsion de

las estaciones elevadas, que trabajan siempre a presion.

Figura 6. Analogia en el comportamiento de un canal abierto y una

tuberia trabajando parcialmente llena

Presién
atmosférica

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Para sistemas de alcantarillado sanitario, se emplean canales circulares
cerrados y para no provocar propagacion de vectores, se construyen
subterraneos, estando la superficie del agua afectada solamente por la presion
atmosférica y por muy pocas presiones provocadas por los gases de la materia
en descomposicion que dichos caudales transportan, de esta manera las aguas
negras buscan su nivel, induciendo el movimiento conocido como flujo por

gravedad.
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2.1.8.1. Ecuacién de Manning para flujo en canales

Por efectos de calculo se considera el régimen permanente, es decir, el
flujo se analiza con una velocidad media constante en cualquier seccion de la
tuberia, afectada por la gravedad y con una velocidad tal que la carga
disponible compense el rozamiento. Las ecuaciones béasicas son el célculo del

caudal, el radio hidraulico y la velocidad, que se muestran a continuacion.
A
Q=V*A ; Rh=—

Figura 7. Seccion transversal de un canal y un ducto donde se

muestra el area del flujo y el perimetro mojado

Area A

Perimetro
mojado P

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Donde:

Q = caudal que pasa por la seccién (m?/s)
V = velocidad del flujo (m/s)

A = &rea de la seccion del flujo (m?)

Rh = radio hidraulico (m)

Pm = perimetro mojado de la seccién (m)
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Considerando la ecuacién de Chezy para flujos de régimen permanente.

V=c*VRh*s ; Q=Axc*xVRh=x*s

Donde:

Q = caudal que pasa por la seccion (m?/s)
V = velocidad del flujo (m/s)

A = &rea de la seccién del flujo (m?)

Rh = radio hidraulico (m)

s = pendiente del terreno (m/m)

El valor constante ¢ estd dado por otras ecuaciones de diferentes

investigadores, la mas usada, la ecuacion de Kultter.

2+ (00155 (1

1+<23+(%)*< %))

C =

Donde:
Rh = radio hidraulico (m)

s = pendiente del terreno (m/m)

n = coeficiente de rugosidad

El andlisis y la investigacion del flujo hidraulico, han determinado que las
condiciones de flujo y las pendientes hidraulicas en sistemas sanitarios por
gravedad, pueden ser disefiadas conservadoramente utilizando la ecuacion de
Manning, el cual da valores a la constante ¢ mas aceptable mediante la

ecuacion:
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C=1>I<Rh1/6
n

Al sustituirla en la ecuacién de Chezy, se obtiene la ecuacion de Manning,

la cual es una de las mas usadas en el calculo de alcantarillados.

v (0,03429 % D2/3 5 g1/2
- n

) ;i Q=VxA

Donde:

Q = caudal (m?/s)

V = velocidad (m/s)

D = diametro de tuberia (pulgadas)

S = pendiente del terreno (m/m)

n = coeficiente de rugosidad, depende del tipo de material de la tuberia (0,014

para tubos de concreto, 0,010 para tubos de PVC)
2.1.8.2. Relaciones hidraulicas

Los proyectos y calculos de alcantarillados requieren determinaciones de
caudales, velocidades, pendientes y diametros. Hay que recalcar que la
ecuacién de Manning es Unicamente para encontrar los datos de la tuberia a
seccion llena. En tuberias que trabajan a seccion parcialmente llena, los

calculos del radio hidraulico y del area de flujo son laboriosos como se ilustra.
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Figura 8. Seccion transversal de un ducto, donde se deducen los
célculos hidraulicos de la seccion parcialmente llena

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

D2 _ _D*G
a=§*(9—51n6) p=—
h D < sine) q (1 )
= — %k —_ = — —_ -
M=y 0 2\ 7%
a_ 0 *(1_sin9) v sin 0\ 2/3
A 2xT 0 V_< 0 )
. 5/3
Q 2x*m 0 D= >

rh _ (1 sin 9)
Rh 0
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Donde:

a= é&reade la seccién del flujo parcialmente llena (m?)
= area de la seccién del flujo llena (m?)
= altura de flujo (m)
= didmetro del tuberia (m)

rh = radio hidraulico de seccién parcialmente llena (m)

Rh = radio hidraulico de seccion llena (m)

® = angulo formado entre el centro del tubo a los extremos del area del flujo
(radianes)
q= caudal de seccién parcialmente llena (m?s)

Q= caudal de seccién llena (m®/s)
v = velocidad de seccién parcialmente llena (m/s)

V = velocidad de seccion llena (m/s)

Para facilitar este calculo, los disefiadores han llegado a obtener
soluciones convenientes, se ha disefiado un monograma de relaciones
hidraulicas, también llamado curva de banano, el cual para cualquier caudal q a
relacion con el caudal de seccién llena Q, las curvas de esta grafica dan las

relaciones de velocidad, &rea y altura de flujo a diametro de alcantarilla.

Primeramente se asume un diametro para la tuberia y con la pendiente en
funcion de la topografia, se procede a calcular la velocidad y el caudal del tubo
a seccion llena, por medio de la ecuacion de Manning. Una vez obtenidos estos
datos, se procede a obtener la relaciéon entre el caudal de disefio y caudal de
seccion llena (g/Q), este dato se busca en el eje de las abscisas del diagrama, a
partir de este punto, se traza una linea vertical hasta interceptar la curva de las
descargas, en ese punto se traza una linea horizontal hacia la izquierda hasta

interceptar el eje de las ordenadas, en ese punto se obtiene en la escala el
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valor de la relacién entre el tirante o profundidad del flujo y el didmetro del tubo
(d/D).

El valor del tirante se obtiene al multiplicar la relacion d/D para el diametro
del tubo. Para determinar la velocidad del flujo, se traza una linea horizontal
desde el punto de interseccién de las ordenadas d/D, se extiende esta linea
hasta interceptar la curva de velocidades, se lee el valor de la relacion de
velocidades (v/V) en el eje de las abscisas, posteriormente se multiplica este
valor por el de la velocidad de seccion llena, esta multiplicacion dara la
velocidad de la seccidon parcialmente llena. Este proceso se repite para
determinar la relacion de area (a/A).

Figura 9. Diagrama de relaciones hidraulicas de un ducto de seccién

circular parcialmente lleno
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Fuente: RABBITT, Harold E. Alcantarillado de aguas negras.
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Los disefiadores también pueden utilizar las tablas de relaciones
hidraulicas, estas provienen de la curva antes utilizada, por lo general cuentan
con cuatro columnas (d/D, a/A, v/V, g/Q), donde se encuentran los valores de

ciertos puntos de la grafica de relaciones hidraulicas.

El modo de empleo es, con la relacion g/Q ya calculada, se procede a
buscar un valor en la tabla que se aproxime al obtenido en la respectiva
columna, el resto de relaciones hidraulicas de la seccién se encontraran en la
misma fila donde se localizo el valor de la relacion de caudales que se aplicara,
posteriormente se utiliza el valor de d/D, se multiplica este valor por el diametro
del tubo analizado y se obtiene el valor del tirante del flujo; el valor tabulado de
v/V, se multiplica por la velocidad obtenida por la ecuacién de Manning, este
resultado dara la velocidad del flujo, y la relacion a/A se multiplica por el area de

tubo y se obtiene el area del flujo de la seccién parcialmente llena.
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Tabla I. Relaciones hidraulicas de un ducto de seccidon circular

parcialmente lleno

d/D a/A v/V a/Q d/D a/A v/V q/Q
0,0050 0,0006 0,050 0,000030 0,0975 0,05011  [0,3930 0,019690
0,0075 0,00110 0,074 0,000081 0,1000 005204  [0,4010 0,020868
0,0100 0,00167 0,088 0,000147 0,1025 0,05396  |0,4080 0,022016
0,0125 0,02370 0,103 0,000244 0,1050 0,05584  (0,4140 0,023118
0,0150 0,00310 0,116 0,000360 0,1075 0,05783  |0,4200 0,024289
0,0175 0,00391 0,129 0,000504 0,1100 0,05986  |0,4260 0,025500
0,0200 0,00477 0,141 0,000672 0,1125 006186  [0,4380 0,026724
0,0225 0,00569 0,152 0,000865 0,1150 006388  [0,4390 0,028043
0,0250 0,00665 0,163 0,001084 0,1175 0,06591  [0,4440 0,029264
0,0275 0,00768 0,174 0,001336 0,1200 0,06797  |0,4500 0,030587
0,0300 0,00874 0,184 0,001608 0,1225 0,07005  |0,4560 0,031943
0,0325 0,00985 0,194 0,001911 0,1250 007214  |0,4630 0,033401
0,0350 0,01100 0,203 0,002233 0,1275 007426  |0,4680 0,034754
0,0375 0,01219 0,212 0,002585 0,1300 007640  |0,4730 0,036137
0,0400 0,01342 0,221 0,002233 0,1325 0,07855  |0,4790 0,037625
0,0425 0,01468 0,230 0,003376 0,1350 0,08071  [0,4840 0,039064
0,0450 0,01599 0,239 0,003822 0,1375 0,08289  |0,4900 0,040616
0,0475 0,01732 0,248 0,004295 0,1400 0,08509  [0,4950 0,042120
0,0500 0,01870 0,256 0,004787 0,1425 008732  |0,5010 0,043747
0,0525 0,02010 0,264 0,005306 0,1450 0,08954  |0,5070 0,045697
0,0550 0,02154 0,273 0,005250 0,1475 009129  |0,5110 0,046649
0,0575 0,02300 0,281 0,006463 0,1500 0,09406  |0,5170 0,048629
0,0600 0,02449 0,289 0,007078 0,1525 00938  [0,5220 0,050310
0,0625 0,02603 0,297 0,007731 0,1550 0,09864  [0,5280 0,052082
0,0650 0,02758 0,305 0,008412 0,1575 0,10095 (0,530 0,053060
0,0675 0,02916 0,312 0,009098 0,1600 010328  [0,5380 0,055563
0,0700 0,03078 0,320 0,009850 0,1650 010796  |0,5480 0,059162
0,0725 0,03231 0,327 0,010565 0,1700 011359  |0,5600 0,063594
0,0750 0,03407 0,334 0,011379 0,1750 011754  |0,5680 0,066765
0,0775 0,03576 0,341 0,012194 0,1800 012241  |0,5770 0,070630
0,0800 0,03747 0,348 0,013040 0,1850 012733  [0,5870 0,074743
0,0825 0,03922 0,355 0,013923 0,1900 013229  [0,5960 0,078845
0,0850 0,04098 0,361 0,014794 0,1950 013725  |0,6050 0,083039
0,0875 0,0427 0,368 0,015739 0,2000 014238  |0,6150 0,087564
0,0900 0,04459 0,375 0,016721 0,2050 014750  |0,6240 0,091040
0,0925 0,04642 0,381 0,017918 0,2100 015266  |0,6330 0,096634
0,0950 0,04827 0,388 0,018729 0,2150 015786  |0,6440 0,101662
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Continuacioén de la tabla I.

d/D a/A v/V qa/Q d/D a/A v/V qa/Q
0,220 0,16312 0,651 0,10619 0,590 0,61396 1,066 0,65488
0,225 0,16840 0,659 0,11098 0,600 0,62646 1,072 0,41157
0,230 0,14350 0,669 0,11611 0,610 0,63892 1,078 0,68879
0,235 0,17913 0,670 0,12109 0,620 0,65131 1,083 0,70537
0,240 0,18455 0,684 0,12623 0,630 0,66363 1,089 0,72269
0,245 0,19000 0,692 0,13148 0,640 0,67593 1,094 0,73947
0,250 0,19552 0,702 0,13726 0,650 0,68770 1,098 0,75510
0,260 0,20660 0,716 0,14793 0,660 0,70053 1,104 0,77339
0,270 0,21784 0,730 0,15902 0,670 0,71221 1,108 0,78913
0,280 0,22921 0,747 0,17122 0,680 0,72413 1,112 0,80523
0,290 0,24070 0,761 0,18317 0,690 0,73596 1,116 0,82133
0,300 0,25232 0,776 0,19580 0,700 0,74769 1,120 0,83741
0,310 0,26403 0,790 0,20858 0,710 0,75957 1,124 0,85376
0,320 0,25870 0,804 0,22180 0,720 0,77079 1,126 0,86791
0,330 0,28786 0,817 0,23516 0,730 0,78216 1,130 0,88384
0,340 0,29978 0,830 0,24882 0,740 0,79340 1,132 0,89734
0,350 0,31230 0,843 0,26327 0,750 0,80450 1,134 0,91230
0,360 0,32411 0,856 0,2774 0,760 0,81544 1,136 0,92634
0,370 0,33637 0,868 0,29197 0,770 0,82623 1,137 0,93942
0,380 0,34828 0,879 0,30649 0,780 0,83686 1,139 0,95321
0,390 0,36108 0,891 0,32172 0,790 0,85101 1,140 0,97015
0,400 0,37354 0,902 0,33693 0,800 0,86760 1,140 0,98906
0,410 0,38604 0,913 0,35246 0,810 0,87859 1,140 100,045
0,420 0,39858 0,921 0,36709 0,820 0,87759 1,140 100,045
0,430 0,40890 0,934 0,38191 0,830 0,88644 1,139 100,965
0,440 0,42379 0,943 0,39963 0,840 0,89672 1,139 102,140
0,450 0,43645 0,955 0,41681 0,850 0,90594 1,138 103,100
0,460 0,44913 0,964 0,43296 0,860 0,91491 1,136 104,740
0,470 0,46178 0,973 0,44931 0,870 0,92361 1,134 104,740
0,480 0,47454 0,983 0,46647 0,880 0,93202 1,131 105,410
0,490 0,48742 0,991 0,48303 0,890 0,94014 1,128 106,030
0,500 0,50000 1,000 0,50000 0,900 0,94796 1,124 106,550
0,510 0,51258 1,009 0,51719 0,910 0,95541 1,120 107,010
0,520 0,52546 1,016 0,53387 0,920 0,96252 1,116 107,420
0,530 0,53822 1,023 0,55060 0,930 0,96922 1,109 107,490
0,540 0,55087 1,029 0,56685 0,940 0,97554 1,101 107,410
0,550 0,56355 1,033 0,58215 0,950 0,98130 1,094 107,350
0,560 0,57621 1,049 0,60444 0,960 0,98658 1,086 107,140
0,570 0,58882 1,058 0,62297 0,970 0,99126 1,075 106,560
0,580 0,60142 1,060 0,63750 0,980 0,99522 1,062 105,890

Fuente: RABBITT, Harold E. Alcantarillado de aguas negras.
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Las normas generales para disefio de alcantarillados del INFOM, en el
capitulo 2, especifican los pardmetros de disefio, tanto minimos como maximos

del disefio hidraulico de drenajes, los cuales se muestran en el siguiente

cuadro.
Tabla I1. Especificaciones del disefio hidraulico para alcantarillados
Sanitario Pluvial

Caudal Qmax. < QSec.IIena Qmax. < QSec.IIena
Velocidad 0,6 <v<3 0,6 <v<3

Tirante 0,10<d/D<0,75 0,10<d/D<0,9
Didametro T.C.8" PV.C.6 T.C.12 PV.C.®
Pendiente La que permita velocidad La que permita velocidad

Fuente: apuntes del curso Ingenieria Sanitaria 2.

2.1.9. Parametros de disefio hidraulicos

Para determinar los parametros de disefio de un alcantarillado, es
necesario basarse tanto en normas dadas por las autoridades, como el INFOM,
como en normas dadas por los fabricantes de los materiales, como las normas
ASTM.

2.1.9.1. Coeficiente de rugosidad
Se define rugosidad como una caracteristica fisica de un material que

presenta asperezas. El coeficiente de rugosidad nos indica la intensidad de la

rugosidad de una tuberia segun el material con que esté fabricada.
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La fabricacion de tuberias para la construccion de sistemas de
alcantarillado sanitario, cada vez es realizada por mas y mas empresas,
teniendo que realizar pruebas actualmente que determinen un factor para
establecer cuan lisa o rugosa es la superficie interna de la tuberia. Manejando
parametros de rugosidad para diferentes materiales y diametros, ya estipulados
por instituciones que regulan la construccion de alcantarillados sanitarios. Entre

los coeficientes de rugosidad mas comunes se encuentran los siguientes.

Tabla lll. Coeficientes de rugosidad
MATERIAL FACTOR DE RUGOSIDAD
Superficie de mortero de cemento 0,011-0,013
Mamposteria 0,017-0,030
Tubo de concreto didmetro menor de 24" 0,011-0,016
Tubo de concreto didmetro mayor de 24" 0,013-0,018
Tubo de asbesto cemento 0,009-0,011
Tuberia de PVC 0,006-0,011
Tuberia de hierro galvanizado 0,013-0,015

Fuente: RABBITT, Harold E. Alcantarillado de aguas negras.

2.1.9.2. Seccion llenay parcialmente llena

Toda tuberia circular puede trabajar a seccion llena y a seccion
parcialmente llena, en alcantarillados el ultimo es mas comun, ya que el caudal
nunca es constante y esto incide en el principio fundamental de un sistema de
alcantarillado sanitario, como se ha mencionado con anterioridad, es que
funcionan como canales abiertos (seccién parcial), que a su vez hace variar el

area transversal del liquido y la velocidad de éste.
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El caudal que transportard el tubo a seccion llena, se obtiene con la

siguiente ecuacion:

o
Q=Vx*A ; A=111‘2:Z*D2
Donde:
Q = caudal (m%/s)
V = velocidad del flujo (m/s)
A = &rea de tuberia (m?)
D = didmetro de tuberia (m)
2.1.9.3. Velocidad maximay minima

La velocidad se determina por la pendiente del terreno, el diametro y tipo
de tuberia. Debera ser mayor a 0,60 metros por segundo como velocidad
minima de arrastre y evitar la sedimentacion. Y menor de 3 metros por segundo
para evitar erosion y degaste de tuberia. No siempre es posible obtener esa
velocidad, debido a que existen ramales iniciales que sirven a soélo unas
cuantas casas Yy producen flujos bastante bajos, en tales casos, se
proporcionard una pendiente que dé la velocidad minima de 0,60 metros por
segundo a la descarga maxima estimada, y una velocidad no menos de 0,40

metros por segundo durante escurrimientos bajos.
2.1.9.4. Diametro colector
El didmetro de la tuberia, es una de las partes a calcular y se deben seguir

ciertas normas para evitar que la tuberia se obstruya. Las normas del INFOM,

indican que el didmetro minimo a colocar para sistemas sanitarios sera de 8
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pulgadas, en el caso de tuberia de concreto y de 6 pulgadas para tuberia de
PVC.

Para conexiones domiciliares, se puede utilizar un diametro de 6 pulgadas
para tuberia de concreto y 4 pulgadas para tuberia de PVC, formando angulo

de 45 grados en el sentido de la corriente del colector principal.

2.1.9.5. Profundidad del colector

La carga maxima de tierra que soporta la tuberia de PVC depende del
prisma de tierra directamente encima de ella. Si la carga de disefio sobre la
tuberia se calcula con base a este criterio, el ancho de la zanja esta
influenciado por una excavacion practica y econdémica. Asimismo, se debe
tomar en cuenta que se debe considerar una altura minima que permita
proteger el sistema de las cargas de transito, de las inclemencias del tiempo y
de los accidentes fortuitos.

o Profundidad minima del colector: la profundidad de la tuberia estara
definida por el disefio hidraulico del sistema. Hay que considerar, en el
momento de determinar la profundidad, la proteccion contra las cargas
de transito, para evitar rupturas. Por consiguiente, el recubrimiento
minimo del coronamiento de la tuberia con respecto a la superficie del
terreno serd de 1 metro, esto para transito liviano y para transito pesado
el recubrimiento minimo del coronamiento de la tuberia sera de 1,20
metros, salvo en climas extremadamente frios, donde se dan
temperaturas inferiores a O grados centigrado y la penetracion de las
heladas es profunda, por lo que puede ser necesario disponer la tuberia

a mayor profundidad.
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La siguiente tabla tiene los valores de profundidad minima, de corona del

tubo la cota del terreno, en funcion tanto del diAmetro como del tipo de transito

vehicular.
Tabla IV. Profundidad minima de tuberia
Diametro 6” 8” 10” 12” 16” 18” | 21”7 | 24” | 30” | 36”
Transito
100 | 1,20 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 150 | 1,60 | 1,65 | 1,85 | 2
normal
Transito
130 | 1,40 | 1,45 | 1,55 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,85 | 2,05 | 2,20
pesado

Fuente: Tubovinil, S.A. Norma ASTM 3034. Tuberia PVC para alcantarillado sanitario.

Figura 10. Seccion transversal de ducto, donde se ilustra la

profundidad minima del colector
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.
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Ancho de zanja: el ancho de zanja minimo esta determinado por el
espacio minimo que necesita un operario para instalar la tuberia, éste es
de 45 centimetros para tuberia de 4 y 6 pulgadas y no mas de 15 a 23
centimetros de espacio libre a cada lado de la tuberia de didmetros de 8
pulgadas o mayor. Se presenta a continuacién una tabla que muestra

anchos de zanjas aconsejables, en funcién del diametro y de las alturas a

excavar.
Tabla V. Anchos de zanja, segun profundidad del colector
Ancho de zanja
Diametro en _ _ _
Para profundidades Para profundidades | Para profundidades de
pulgadas
hasta 2 m de2a4d4m 4a6m
6 0,55 0,65 0,75
8 0,60 0,70 0,80
10 0,70 0,80 0,80
12 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90
18 1 1 1,10
24 1,10 1,10 1,35

Fuente: especificaciones de construccién del INFOM. 2005.

Volumen de excavacion: La cantidad de tierra que se removera para
colocar la tuberia, estd comprendida a partir de la profundidad de los
pozos de visita, el ancho de zanja, que depende del diametro de la
tuberia que se va a instalar y la longitud entre pozos. Para calcular el
volumen de excavacién donde se instalard la tuberia del drenaje,
simplemente se cubica la fracciobn de suelo, aplicando la siguiente

ecuacion.
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H; + H,

Vol Bxe =
Ol. BXC >

)*d*t

Donde:

Vol. Exc. = volumen de excavacion (m°)

H; = profundidad de pozo de visita 1 (m)

H; = profundidad de pozo de visita 2 (m)

d = distancia horizontal entre pozos de visita considerados (m)

t = ancho de la zanja (m)

Figura 11. Modelo para calculo de volumen de excavacion

L

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

o Cotas Invert: es la cota o altura de la rasante del terreno a la parte
inferior del didmetro de la tuberia. Se trabaja conjuntamente con la
rasante del pozo de visita, para determinar la profundidad del mismo.
Esta se obtiene con la pendiente de la tuberia y la distancia del tramo
entre pozos, tomando las siguientes especificaciones.
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o La Cota Invert de salida, se coloca como minimo, 3 centimetros

por debajo de la Invert de entrada.

o Cuando el diametro de la tuberia que entra al pozo, es menor que
el diametro de la tuberia de salida, la Cota Invert de salida, se
coloca como minimo, la diferencia de diametros por debajo de la

Cota Invert de entrada.

Figura 12. Representacion de Cota Invert de entrada y salida

C = COTA DE TERRENO

1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

La Cota Invert minima sera de 1 metro, mas el espesor de la tuberia, mas
el diametro de la tuberia; esto para transito liviano, y para transito pesado sera
de 1,2 metros, mas el espesor de la tuberia, mas el didmetro de la tuberia. Se
presenta a continuacién una tabla que muestra el valor de la Cota Invert minima

aconsejables, en funcion del diametro y de el tipo de transito.
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Tabla VI. Valores minimos para Cota Invert

PROFUNDIDADES MINIMAS DE LA COTA INFERIOR PARA EVITAR RUPTURAS

Diametro | 6" 8” 10" | 127 | 16”7 | 18" | 217 | 24" | 30" | 36" | 42" | 48" | 60"
Transito

1,16 | 1,22 | 1,28 | 1,33 | 1,41 1,5 1,58 | 1,66 | 1,84 | 1,99 | 2,14 | 2,25 | 2,55
normal
Transito

1,36 | 1,42 | 1,48 | 1,53 | 1,51 1,7 1,78 | 1,86 | 2,04 | 2,19 | 2,34 | 2,45 | 2,75
pesado

Fuente: especificaciones de construccién del INFOM. 2005.

2.1.10.  Ubicacién de pozos de visita

Ya que se tiene delimitado y determinado donde se ubicara el
alcantarillado, se tomara en cuenta colocar pozos de visita en los siguientes

casos o combinacion de ellos.

o En toda intercepcion de colectores

o Al comienzo de todo colector

. En todo cambio de seccion o didmetro

o En todo cambio de direccion

o En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 a 120 metros
o En las curvas de colectores visitables, a no mas de 30 metros

2.1.11.  Profundidad de excavacion de los pozos de visita

La profundidad de excavacion de los pozos de visita, esta definida por la

Cota Invert de salida; es decir, esta determinada por la siguiente ecuacion.
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Hpozo visita = Cterreno — CIS — 0,15

Donde:

Hpozo visita = altura pozo de visita (m)
Cterreno = Cota del terreno (m)

CIS = Cota Invert de salida (m)

0.15 = altura de base de pozo (m)

Al realizar el disefio del sistema de alcantarilado sanitario, para
determinar las alturas de los pozos de visita, si hubiera inconvenientes, se

deben tomar en cuenta las consideraciones que a continuacion se mencionan:

o Cuando a un pozo de visita, entra una tuberia y sale otra del mismo
diametro, la Cota Invert de salida estarda como minimo 3 centimetros

debajo de la Cota Invert de entrada.
Dp=0g - CIS = CIE — 0,03

Donde:

@a = diametro de tuberia de entrada al pozo (In)
@g = diametro de tuberia de salida del pozo (In)

CIS = Cota Invert de salida (m)

CIE = Cota Invert de entrada (m)

o Cuando a un pozo de visita, entre una tuberia de didmetro y salga otro
de diferente diametro, la Cota Invert de salida estard situada como

minimo a la diferencia de los didmetros de la Cota Invert de entrada.

@pr<@g — CIS=CIE - ((@g — @) = 0,0254)
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Donde:

@a = didmetro de tuberia de entrada al pozo (In)
@g = diametro de tuberia de salida del pozo (In)
CIS = Cota Invert de salida (m)

CIE = Cota Invert de entrada (m)

o Cuando en un pozo de visita, la tuberia de salida es del mismo diametro
gue las que ingresen a él, la Cota Invert de salida estara 3 centimetros
debajo de la cota mas baja que entre y se tomara el valor menor de los 2

resultados.

o _ (CIEx — 0,03
0p=0s=0: — CIS= {CIEB oos

Donde:

@a = diametro de tuberia de entrada A al pozo (In)
@ = didmetro de tuberia de entrada B al pozo (In)
@c = didmetro de tuberia de salida del pozo (In)
CIS = Cota Invert de salida (m)

CIE = Cota Invert de entrada (m)

o Cuando en un pozo de visita, la tuberia de salida es de diferente
diametro a las que ingresen en él, la Cota Invert de salida deberd cumplir
con las especificaciones anteriores y se tomara el valor menor,

presentando diferentes casos.

o Ingresa mas de una tuberia de igual diametro y sale una de
diferente diametro: la Cota Invert de salida serd la diferencia de los

diametros para cada unay se toma el valor menor.
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CIEp — ((@c — @a) * 0,0254)
CIEg — ((@c — @) * 0,0254)

Br=0g Oc>0p; Oc>0g - CISC={
Donde:
@a = didmetro de tuberia de entrada A al pozo (In)
@g = diametro de tuberia de entrada B al pozo (In)
@c = diametro de tuberia de salida del pozo (In)
CIS = Cota Invert de salida (m)

CIE = Cota Invert de entrada (m)

o Cuando ingresa mas de una tuberia de diferente diametro y sale
una de diametro distinto: la Cota Invert de salida sera la diferencia

de los didmetros para cada una y se tomara el valor menor.

CIE;y — (B¢ — @) * 0.0254)
CIEg — ((8¢ — @) * 0.0254)

POp#0g Oc>0p; Oc>0 - CISC={
Donde:
@a = diametro de tuberia de entrada A al pozo (In)
@g = didametro de tuberia de entrada B al pozo (In)
@c = diametro de tuberia de salida del pozo (In)
CIS = Cota Invert de salida (m)

CIE = Cota Invert de entrada (m)

o Cuando ingresa mas de una tuberia de diferente didmetro, siendo
una de ellas del diametro de la tuberia de salida: la Cota Invert de
salida sera para cada una de ellas, la diferencia de los diametros y
la otra tendrd como minimo 3 centimetros; se tomara el valor

menor.
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CIEx — ((B¢c — @) * 0.0254)
CIEg — 0,03

Bc=0p On#0s; Oc>0s - Clsc=|
Donde:
@a = diametro de tuberia de entrada A al pozo (In)
@ = didmetro de tuberia de entrada B al pozo (In)
@c = diametro de tuberia de salida C del pozo (In)
CIS = Cota Invert de salida (m)
CIE = Cota Invert de entrada (m)

o Cuando solo una tuberia de las que sale es de seguimiento, las

demas que salga del pozo de visita debera ser iniciales.

. La Cota Invert de salida de la tuberia inicial, debera estar como minimo a
la profundidad del transito liviano o pesado, segun se considere

oportuno.
2.1.12. Caracteristicas de las conexiones domiciliares

La tuberia para éstas conexiones, podria ser de 4 pulgadas de diametro
de PVC, o de 6 pulgadas de didmetro si es de concreto, presentando una
pendiente que varia del 2 al 6 por ciento, que saldran de la candela domiciliar
hacia la linea principal, uniéndose a esta en un angulo de 45 grados, a favor de
la corriente del caudal interno del colector; es decir, con las caracteristicas que

ya se han planteado anteriormente.

Las cajas domiciliares generalmente se construyen con tuberia de
concreto de diametro minimo de 12 pulgadas, o de mamposteria de lado menor

de 45 centimetros, ambos a una altura minima de 1 metro del nivel del suelo.
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Por lo tanto en este proyecto se utilizara tubo PVC de 4 pulgadas de
diametro, asi como silleta Y o T de 6 x 4 pulgadas; para la candela se utilizdé un

tubo de concreto de 12 pulgadas de diametro.
2.1.13. Disefio hidraulico
El disefio de la red de alcantarillado sanitario, se elabora de acuerdo a las
normas que establece el INFOM. En este proyecto, se beneficiara el mayor

porcentaje de las viviendas actuales del caserio.

Tabla VII. Datos de disefio

Datos generales
Tipo de sistema Alcantarillado sanitario
Periodo de disefio 25 afos
Poblacion actual 1 103 habitantes
Poblacién futura 2 581 habitantes
Tasa de crecimiento 3,46 %
Tipo de tuberia PVC, norma ASTM D-3034
Dotacion 130 I/ha/d
Factor de retorno 0,90
Densidad de habitantes/vivienda 7 hab/vivienda
Velocidad de disefio 0,60<V <3 m/s
Coeficiente de rugosidad para 0,010
PVC
Cota Invert minima 1,16 m
Conexién domiciliar @ 4” pendiente minima
Factor de caudal medio 0,002

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.14. Ejemplo de disefio de un tramo
Se disefara el tramo comprendido entre el pozo de visita PV-2 y PV-4,
para dicho tramo se realizara el calculo hidraulico tanto con la poblacion

presente como con la futura.

Pendiente del terreno:

CTinicial — CT
Sterreno _ ( 1n1c1a]1)H fmal) « 100

Donde:

CTinicial = cota de terreno inicial (m) = 1 254,22 m
CTiinal = cota de terreno final (m) =1 242,75 m
DH = distancia horizontal (m) = 35,204 m

Sterreno = pendiente del terreno (%)

(1 254,22 —1242,75)
Sterreno = 35 204

*100 = 32,58 %

No. de viviendas actuales:

Locales = 2 viviendas
Tramo anterior = 3 viviendas

Acumuladas = 3 + 2 = 5 viviendas

No. de habitantes a servir:

Actual: P, = (7 hab/viv) * (5 viv) = 35 hab.
Futuro: Ps = 35 = (1 + 0,0346)2> = 82 Hab.
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Factor de Harmond:

18 + 1%)%0 18 + 1%%)0
Actual:FH = — Y2990 _ 4340 Futuro:FH= — Y1999 _ 4966
35 82
4+ To00 4+ T000

Caudal de disefio:

Actual: Qqis. = 35 hab * 4,344 % 0,002 1t/hab/s = 0,304 1/s
Futuro: Qgis = 82 hab * 4,266 * 0,002 It/hab/s = 0,699 1/s

Caudal a seccion llena

Se asume un didmetro:
Jd=6"

Swb. = 30% se redujo la pendiente de la tuberia para que cumpla con la relacion
d/D

Ve (0,03429 * 6%/3 % 0,30%/2

0,010 > = 620m/s

_ M, LT 2 _ m’®
Q—A*V—4D *V = 4*(6*0,0254) x* 6,20 =0,11312 . =113,121/s
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Disefio hidraulico:
Caudal:

0,304 1/s

C9_ >
Actual: 0= 1131215

= 0,00269

1_ 0,00269 - A 0,214766 —d = 0,038 2= 0,012431
— — — —
Q ' \Y ’ D ’ A '

Futuro: 3 = 209V _ 4 10618
oy = T13121s ~

1_ 0,00618 — M 0,276517 —d = 0,056 2 0,022116
— — — —
Q ’ \Y ’ D ’ A '

Velocidad:

% m
Actual: v = v *xV =0,214766 * 6,20? = 1,332m/s

% m
Futuro: v = v *V =0,276517 * 6,20? =1,715m/s

Cota Invert: debido a que la pendiente de la tuberia, por requerimientos de
disefio, es menor que la del perfil del terreno, es necesario dar el valor minimo a

la cota Invert de entrada.

ClEpy.s =1 241,57 m
ClSpy2=1251,68 m
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Altura de pozo:

Hpozo2 =Crerreno - CISpv2 + 0,15 =1 254,22 — 1 251,68 + 0,15 = 2,69 m

2.1.15. Tratamiento

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), establece que
todo sistema de alcantarillado sanitario, debe poseer un tratamiento antes de la
descarga final hacia un sistema hidrico natural. Las normas generales para el
disefio de alcantarillados del INFOM, en el capitulo 3, establecen que se debe

dar por lo menos un tratamiento primario a base de fosa séptica.

Para este proyecto, se propone un tratamiento primario, que consistira en
una bateria de fosas sépticas por ramal, posteriormente las aguas seran

llevadas a pozos de absorcion para su disposicién final.

2.1.15.1. Ubicacioén

Como se menciond anteriormente, en los sistemas de alcantarillado por
gravedad, las aguas negras buscan su nivel induciendo a un movimiento
conocido como flujo por gravedad, considerando esto, se puede deducir
facilmente que el punto 6ptimo para clocar las baterias de fosas sépticas, desde
el punto de vista hidraulico, es el punto mas bajo de cada ramal,

respectivamente.

Para el ramal 1, el punto mas bajo esta ubicado en el pozo de visita 22,1,
posterior a este, se instalara una caja distribuidora de caudales para distribuir
las aguas negras entre las fosas sépticas que se necesiten; en el ramal 2, el

punto mas bajo esta ubicado en el pozo de visita 29, el proceso sera similar al
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indicado para el ramal 1. En ambos casos, posterior al tratamiento primario, las
aguas se llevaran a un sistema de absorcidn, en este caso sera una serie de
pozos de absorcién, ya que no se cuenta con un cuerpo hidrico receptor

cercano.

2.1.15.2. Disefio de fosa séptica

Las fosas sépticas son un sistema de tratamiento de aguas residuales
domeésticas, provenientes de una vivienda o conjunto de viviendas que combina
la separacién y digestién de sélidos, el efluente sera dispuesto por infiltracion en

el suelo.

o Célculo de dimensiones de fosa: para determinar la geometria de la fosa
séptica, primeramente se determina el caudal que debera tratar el
sistema, este dato serd calculado con la poblacion futura que resulte
segun el disefio del alcantarillado. Se recomienda que cada fosa séptica
no sirva a mas de 60 viviendas, considerando esto se puede determinar

el nimero de fosas sépticas a disefar.

Se muestra a continuacion el célculo del disefio de fosas sépticas para el
ramal 2, dicho ramal servira a 1 770 habitantes en el futuro, se tiene una
estimacion de 7 habitantes por vivienda, cuentan con una dotacion de 130 litro
por habitante por dia, se utilizara un factor de retorno de 0,80, por criterio, la
dotacion de lodos sera de 50 litros por habitante por afio (esta puede variar
entre 30 a 60 litros por habitante por afo), el periodo de retencion serd de 24
horas (12 horas minimo), la relacién largo-ancho sera de 1:3 (puede variar entre

1:2 a 1:4), se dara un periodo de limpieza de 5 afios.
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Célculo de casa futuras:

P _ 1770 hab
No.hab/viv. 7 hab/viv.

No. Casasfytuto = = 252,85 =~ 253 viviendas

NUmero de fosas:

No.Casasgyruro 253 viviendas
60 60 viviendas/fosa

No.fosas = = 4,21 = 5 fosas

Se aproxima al entero superior, pues de lo contrario las fosas trabajarian
para un numero mayor al limite de viviendas.

NuUmero de casas por fosa:

No. Casasgyturo 253 viviendas )
No.casas = = = 50,6 = 51 viv/fosa < 60
fosa No. fosas 5 fosas

Poblacion por fosa:

Poblacion _ 1770 hab
No.fosas 5 fosas

= 354 hab/fosa

c/fosa —

El caudal de disefio es de 41 418,35 litro/dia. Este dato se obtuvo del

disefio hidraulico del alcantarillado del caudal que llega al ultimo pozo.
Volumen de liquido para 1 dia:

vop  Quis _ 41418351
%Ma = 7000~ 1000

= 41,418 m3
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Volumen de lodos:

Vol . = Dotyogos * Pr * Limpieza 50 1/hab/afio * 350 hab * 5 aflos 88.5 m?
Ollod = 1000 B 1000 - oo

Volumen total:

Voliotal = Voljjq + Voljoq = 41,418 m3 + 88,5m3 = 129,918 m?

Para determinar la geometria de la fosa se debe de asumir una altura para
los fluidos, esta varia entre 0,75 a 2 metros; siendo L la longitud de la fosa a
rostros internos, y A el ancho interno; teniendo en cuenta que la relacion largo
ancho es 1:3, se determina que el largo de la fosa es 3 veces el ancho, se
puede deducir la geometria de la siguiente forma.
Geometria de la fosa:

H=2m
L=3A

Volgora = H * L % Ajjq = 129,918 m?

129,918 m3
2m*3A*xA=129918m3 » A= |————— =4,65m
2m=*3
L=3A=3%465=1395m

H=2m
A=465m
L=13,95
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Ya que se ha determinado la geometria de la fosa séptica, debe

procederse al disefio estructural de la fosa.

Por tratarse de un proyecto de un alcantarillado sanitario, ubicado en un
area rural, se disefiara la losa inferior y los muros de la fosa séptica con
concreto ciclopeo, por ser los mas econdmicos, ya que se puede utilizar la
piedra bola ubicada en el lugar. Unicamente se utilizara concreto armado para

el disefio de losa superior y vigas.

. Disefio de losa superior: para cubierta de la fosa séptica, se utilizara una
losa tradicional apoyada a una viga perimetral colocada en los muros de
la fosa séptica; se dividira en tres partes iguales por medio de dos vigas,
para evitar que sea nervurada y reducir costos. Se disefara aplicando el
método 3 del ACI.

Segun el proceso de disefio del método 3 del ACI, es necesario
determinar en qué sentido trabajan las losas, por lo que se determinara la

relacion m, entre el sentido corto sobre el sentido largo de la losa.

a {< 0,5 losa trabaja en 1 sentido
- m

m= b = 0,5 losa trabaja en 2 sentidos

Donde:

a = sentido corto de la losa (m)

b = sentido largo de la losa (m)
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Figura 13. Diagrama de losa superior de fosa séptica para ramal 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

455 0,957 — 1 2 sentid
= —_— ﬁ
m 4,75 , 0Ssa en <4 sentidos
Espesor de losa.
(= P 2% (a+b)
180 180

(2% (455+475)

180 =0,103m = 0,10 m
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El cédigo ACI 9.5.3.3 especifica que el espesor de una losa no debe ser
menor a 9 centimetros, mientras que el método 3 especifica que el espesor
maximo de una losa no debe ser mayor a 12 centimetros, por lo que el espesor

calculado cumple con las especificaciones.

Para determinar los momentos de disefio primero se realizard la

integracion de cargas.

Para el célculo de carga muerta se considerara el peso propio y el peso de

acabados (alisado).

Cl\/IU = Pconcreto * tlosa + Wacabados

Donde:

CM = carga muerta uniformemente distribuida (kg/m?)
Peoncreto = densidad del concreto = 2 400 kg/m?®

tiosa = espesor de lalosa = 0,12 m

W acabados = PESO de acabados internos = 80 kg/m?

CM = 2400 = 0,10 + 80 = 320 kg/m?

Para la carga viva se considerara la circulacion de personas que realicen

la limpieza del sistema.
CV = 150 kg/m?

Para el calculo de los momentos de disefio se aplicaran las siguientes

ecuaciones proporcionadas por el método 3 del ACI, en el cual hay que

54



identificar qué caso corresponde a cada losa, en funcion de la continuidad de la

losa y de la relacién a/b.

Donde:
Mgy =

Caicv =

CVU =

Carcm=

Ma-

CUt =
Mb+ =

Ch+cv =

Mas = Capey * CVy * @2 + Cayem * CMy * a2
M,_ = C,_ * CU; * a2

Mp+ = Cpicy * CVy * b2 + Cpyem * CMy * b?
My_ = Cp_ * CU, * b2

momento positivo en el sentido corto de la losa (kg-m)

coeficiente del lado a de la losa para el calculo del momento positivo
producido por carga viva

carga viva mayorada (kg/m?)

lado corto de la losa (m)

coeficiente del lado a de la losa para el calculo del momento positivo
producido por la carga muerta

carga muerta mayorada (kg/m?)

momento negativo en el sentido corto de la losa (kg-m)

coeficiente del lado a de la losa para el calculo del momento negativo
producido por carga total

carga total mayorada (kg/m?)

momento positivo en el sentido largo de la losa (kg-m)

coeficiente del lado b de la losa para el calculo del momento positivo
producido por carga viva

momento negativo en el sentido largo de la losa (kg-m)

coeficiente del lado b de la losa para el calculo del momento negativo

producido por carga total
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Sustituyendo los datos en las ecuaciones se obtienen los siguientes

momentos.
Losas de los extremos:

M,; = 0,038 * (1,7 = 150) * 4,552 + 0,036 = (1,4 = 320) * 4,552 = 534,50 kg — m
M,_ = 0,075 = (1,7 * 150 + 1,4 = 320) = 4,552 = 1 091,53 kg — m

Mp4 = 0,029 = (1,7 % 150) * 4,752 + 0,024 * (1,4 = 320) = 4,752 = 409,44 kg — m
Mp_ =0kg—m

Losa del centro:

M., = 0,034 * (1,7 = 150) * 4,55% 4+ 0,028 * (1,4 = 320) * 4,55% = 439,18 kg — m
M,_ = 0,079 = (1,7 * 150 + 1,4 = 320) * 4,552 = 1 149,75 kg — m

My, = 0,024 = (1,7 * 150) * 4,752 + 0,015 * (1,4 * 320) = 4,75% = 289,70 kg — m
Mp,_=0kg—m

Figura 14. Diagrama de momentos de losa para fosa séptica 2, sin
balancear
) (2] [

O
700,44
789,70
109,44
O

Bt \\“*—f \H«F
534,50 439,18 534,50
&) (@] [}

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad®.
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Para el balance de momentos se debe de verificar que el momento mayor
del nodo supere en mas de 20 por ciento al momento menor, si lo supera, se

balancea por el método de rigidez; si no lo supera, se balancea por promedios.

M; = 0,8 * M, — Promedio M; < 0,8 * M, — Rigidez
Figura 15. Diagrama de momentos de nodo

1091,531 [1049,75

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad®.

0,8+«M, =0,8%1091,53 =873,22 < M; =1049,75 — balance por promedio

M — 1091,53 + 1 049,75
B 2

=1070,64 kg —m
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Figura 16. Diagrama de momentos de losa para fosa séptica 2,

balanceados
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Ya elaborado el balance de los momentos que resistira la losa, procede el

célculo del refuerzo.

Para determinar el peralte de la losa, se resta al espesor de la misma, el

recubrimiento y el radio de la varilla de refuerzo, utilizando varilla No. 3.

1) 0,953
d=t—r—E=10—2,5—T=7,02cm

Para el célculo de acero minimo se aplica el criterio dado por ACI 10.5,

utilizando una base unitaria y el peralte determinado, se calcula con la siguiente

ecuacion.
A 14'1bd 14,1 100 = 7,02 = 3,52 cm?
o= = * * /, =3, cm
smin T 2 810

Se calcula el espaciamiento que requiere el area de acero minima.

58



Avarilla * b

Smax =
As min

Donde:
Avaiila = @rea de la varilla a utilizar = 0,71 cm? (no. 3)

b = base unitaria = 100 cm
As min = area de acero minima calculada para la seccion = 3,52 cm?

0,71 = 100

Smax = 35y - 20,17 cm = 20 cm

Se determina con el area de acero minima, el momento que resiste,

aplicando la siguiente ecuacion.

Ag * f
Myasmin = @ * | As * fy * d_1,7*f'c*b

M 0,9 *( 3,52 %2810 (702 352 2 510 )
L= * * * -
u As min ) ’ ’ 1,7 * 210 = 100

My As min = 60 026,15 kg — cm = 600,26 kg — m

Se procede con el calculo de acero que requiere los momentos mayores al

que resiste el area de acero minimo.

M, *b <O,85 * f’c>
*

_ _ 2 _
Ag (bxd) \/(b * d) 0,003825 « £,

Donde:
As = é&rea de acero (cm)
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base de la seccion = 100 cm

peralte de la seccion = 7,02 cm

momento mayorado en la seccion = 1 070,64 kg*m

resistencia especificada a la compresion del concreto a los 28 dias = 210
kg/cm?

resistencia especificada a la fluencia del acero = 2 810 kg/cm?

Para las losas de los extremos y del centro:

M, = 1070,64 kg — m Ag = 6.50 cm? s=10,92cm - 10 cm

0.20

Figura 17. Armado final de losa
0.20 .20
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2 o (5 o iy @
2 = e
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Disefio de vigas: el disefio de vigas se inicia con el predimensionamiento;
considerando que para el disefio de losas se aplicé el método 3 de ACI,
el cual especifica que para que se cumplan las hipétesis en las cuales se

basa el disefio, es necesario que las vigas tengan al menos tres veces el
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espesor de la losa, por lo que se dard una seccion a la viga de 40
centimetros de altura 'y 20 centimetros de base.

Para determinar las cargas actuantes sobre la viga, se realiza una
integracion de cargas por medio de areas tributarias, dando un resultado
de 11,26 metros cuadrados para cada viga. Para las cargas se tomaran
los mismos criterios utilizados para el disefio de las losas. Se procede

con la integracién de cargas vivas y muertas.
Para carga viva:

W = C.V.x area _ 150 * 11,26
" long 4,75

= 355,58 kg/m

Para carga muerta:

W = C.M.x area _ 320 % 11,26
" long = 475

= 758,57 kg/m

Carga de disefio:

Wy = 1,7 * W,y + 1,4W,, = 1,7 % 355,58 + 1,4 * 758,57 = 1 666,48 kg/m

Para el célculo de los momentos se aplicara el modelo matematico

siguiente.
Momentos en los empotramientos (-):

M = W, *1* 166648 4,752
11 11

=3418,18kg — m

61



Momento en el centro (+):

_ Wy x> 1666,48 * 4,757
9 9

M =4177,77kg —m

Con los momentos de disefio calculados se procede a calcular el area de

acero de la seccion.

Acero minimo (ACI 10.5):

14,1 14,1 5
smin — de = 5810 * 20 * (40 — 2,5) = 3,76 cm

Acero maximo (ACI 10.3.2):

A 0,5+b=d 05+bxd*(@=p, «E 0,003 * "¢

= * * * = * * * * * *
s max ’ Pbal ’ 1 N fy * (0,003 % Es + fy)
A _05*20*(40—25)*(09*085*23*106* 0,003 = 210 )
e ' T ' 2810 * (0,003 = 2,3 * 10° + 2810)

Ag max = 15,23 cm?

Acero que requiere la seccion:

M, *b <0,85 * f'c>
*

0,003825 * {7 £

A = (b*d)—\/(b*d)z—

Para los momentos de extremos y del centro:

My(+) = 4177,77kg—m A = 4,63 cm?
M,(-) =3418,18Kg—m A, = 3,76 cm?
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Ambas areas de acero cumplen con ser menores al &rea de acero maximo

y mayores o iguales al &rea de acero minimo.

Para armado de cama superior: acero corrido el mayor de:

33% A,(—) = 33% x 3,76 = 2,88 cm?
Ag = Ag min = 3,76 cm?
2 varillas = 2 No.5 = 3,96 cm?

As corrido = 3,96 cm? = 2 No.5

El armado de la cama superior no requiere bastones, ya que con el area

de acero corrido cumple con el acero requerido.

Para armado de cama inferior: acero corrido el mayor de:

0,5A(—) =0,5%3,76 = 1,88 cm?
Ay ={0,5A(+) =0,5* 4,63 = 2,32 cm?
Ag min = 3,76 cm?

A corrido = 3,96 cm? > 2 No.5
Refuerzo faltante (tension):
As tension = 4,63 — 3,96 = 0,67 cm? - 1 No.3
Para el refuerzo a corte, primero se calcula el corte actuante y se compara

con el que resiste la seccion; el corte que no resista el concreto se reforzara con

estribos confinados.
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Para el cortante actuante:

Wy +1 166648 4,75

w=—, 2

=3957,89kg

Para el cortante resistente:
Voo =0 %053 % /f.*xbxd=0,85%0,53xv210 * 20 * 37,5 = 4 896,27 kg
Como el corte actuante es menor que el corte resistente, no se refuerza a

corte, se colocaré estribos a cada d/2, utilizando varillas no. 3, para cumplir con

la especificacion dada por ACI 11.3.

d 375
Smax == = =18,75cm = 18 cm
2 2
Figura 18. Armado final de viga
2 Mo, 3 CORRIDOS
VIGA PERIMETRAL. VI1GA PERIMETRAL
LN i T]
| |
| | L
{ No. 3 2.62 l
2 No, 5 CORRIDOS Y il
475

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

o Disefilo de muros: los muros de la fosa séptica seran de concreto
ciclépeo; se analiza utilizando una franja unitaria, verificando que la

estructura no falle a volteo, deslizamiento y verificando presiones en el
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suelo. Se aplica una carga viva de 150 kilogramos por metro cuadrado

para considerar la carga del personal que de mantenimiento a la fosa.

Se inicia predimencionando los muros, considerando el calculo de

dimensiones de fosa, se propone la siguiente seccion.

Figura 19. Dimensiones de muro para fosa séptica
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Para el calculo del empuje que genera el suelo, se utiliza los datos que se

obtengan al observar el suelo del terreno y clasificarlo utilizando la siguiente
tabla.
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Tabla VIIl.  Clasificacion de los suelos y sus propiedades

Tipo de Suelo Peso especifico kg/m3 e° Vs T/m2
Arcilla dura 1600 - 1 900 25-35 40
Arcilla suave 1500 - 1600 20-25 10
Arena y arcilla mezcladas 1500 - 1900 23-30 20
Arena fina 1900 - 2100 25-35 30
Arena gruesa 1500 - 1900 33-40 40
Grava 1900 - 2100 33-40 60

Fuente: FRAELLI, Maria Graciela. Suelos, fundaciones y muros.

Al analizar el suelo del lugar, se determin6 que es arcilla dura, por lo que
se toma un peso especifico de 1 800 kilogramos por metro cubico, angulo de

friccion interna de 30 grados y capacidad soporte de suelo de 15 toneladas por

metro cuadrado.

Se inicia calculando el coeficiente de presion activa, aplicando la siguiente

ecuacion.

Ka = 1—senb

a= 1+senB
Donde:
Ka = coeficiente de presion activa
© = angulo de friccion interna = 30°
Ka = 1—sen30_033
4= T+sen30
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Calculo de presion vertical activa inicial y final.

Oy = h * psyelo + CV

Donde:

Oy = presion vertical activa en el punto a analizar (kg/m?)
P suelo = densidad del suelo = 1 800 kg/m3

CV = carga viva = 150 kg/m?

Presion vertical activa inicial:
0, = 01800+ 150 = 150 kg/m?
Presion vertical activa final:
oyr = 3,30 * 1 800 + 150 = 6 090 kg/m?*
Célculo de presion horizontal activa, inicial y final.
oL = oy * Ka
Donde:
Oh = presion activa horizontal en el punto a analizar (kg/m?)
o, = presion vertical activa en el punto a analizar (kg/m?)
Ka = coeficiente de presion activa
Presion horizontal activa inicial:

opi = 150 % 0,33 = 50 kg/m?
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Presién horizontal activa final:
ops = 6 090 * 0.33 = 2 030 kg/m?

Figura 20. Presiones activas en muro de fosa séptica

&\

=\

2 030, Kg/m

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad®.

Tabla IX. Célculo del momento de volteo y empuje en muro de fosa

séptica (ver figura 19)

Presion Distancia NR a Momento

Seccion kg/m? Brazo m Empuje kg/m Centn;de en kg-m
Al 50 H=3,30 165 1,65 272,25
A2 2 030 H/2=1,65 3 349,50 1,10 3 684,45
23514,50 23956,70

Fuente: elaboracion propia.
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El momento estabilizante se determina a través del peso y la geometria

del muro. Para calcularlo se debe tomar en cuenta el peso especifico de los

materiales y el area de las secciones. A continuacién se muestra la tabla de

resumen de los célculos.

Tabla X. Célculo del momento estabilizante y peso de muro de fosa

séptica (ver figura 19)

Fuente: elaboracion propia.

., Area Peso especifico Peso Dlstanma Momento
Seccion 5 3 Centriode
m kg/m kg/m kg-m/m
en x

1 0,99 2500,00 2475,00 0,55 1 361,25
2 2,31 2500,00 5775,00 1,17 6 737,50
3 0,16 2500,00 400,00 0,20 85,00
4 2,31 1800,00 4158,00 1,63 6 791,40

2 12 808,00 > 14 970,15

Para la revision de la estabilidad del muro se utilizan las ecuaciones para

chequeo de volteo, deslizamiento y presiones para muros de gravedad, los

cuales se describen a continuacion.

Chequeo por volteo:

v, 15
 Mv ’

Donde:
Me = momento estabilizante = 14 970,15 kg-m/m

Mv = momento de volteo = 3 956,70 kg-m/m
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_ 14970,15
"~ 3956,70

Cumple con volteo

=339>15

Chequeo por deslizamiento:

* W
p="

> 1,5

Donde:

M = coeficiente de friccion entre muro y suelo = 0,5

W = peso propio de la estructura = 12 808,00 kg/m

E = empuje total producido por las cargas = 3 514,50 kg/m

_0,5%12808,00
~ 3514,50

Cumple con deslizamiento

=176>1,5

Chequeo por presiones:

B
_ B _ (Me —Mv)
€=z 1 T w
Donde:
P = presiones en los extremos de la base del muro (kg/m?)

W = peso propio de la estructura = 12 808,00 kg/m
B= basedelmuro=2,10m

e = excentricidad (m)
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Me = momento estabilizante = 14 970,15 kg-m/m
Mv = momento de volteo = 3 956,70 kg-m/m
capacidad de soporte del suelo = 15 000 kg/m?

Vs =
(Me —Mv) 14970,15 — 3 956,70
= = = ,82m
W 12 808,00
_B _210 0,82 = 0,23
e = > a= > , =0,23m

B

p=V o (14 (6 e) 12808 [, (6 0’23) 10 029,25 <V
= — %k *k — = * * — =
B 2.10 2.10 ’ S
p=V. (1 (6 e) 12808 (4 (6 0'23> 2168,84 > 0
=—#|1—-(6x=))|=———*[1—(6% =
210 210 ‘

B
Cumple la comparacion de presion

Disefio de losa inferior: ya que la losa inferior ira apoyada sobre el

terreno, no se flexionara por lo tanto no requiere refuerzo a flexion, por lo

gue se haré de concreto ciclopeo, con un espesor de 0,30 metros.
2.1.15.3. Dimensionamiento de pozos de absorcion

Se utilizaran pozos de absorcion, debido a que el area destinada para la

ubicacién de las fosas sépticas y pozos es insuficiente para instalar zanjas de
absorcion.

Considerando que se tiene un caudal de 41 418,35 litros por dia, una
velocidad de infiltracion de 4 minutos por pulgada, obtenido de pruebas de
saturacion elaboradas en el lugar;, se asume un diametro de pozo de 1,50

metros (minimo 1 metro) y se estima la construccion de 6 pozos de absorcion.
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Capacidad de absorcién:

5 5 galones 2,23 galones  3,78541

= 101,881 1/d/m?

1= % ——dxft2  d+ftzZ  0,0929 m?
4 min/in

Area de absorcion: para el disefio de pozos de absorcion, el area de
absorcion es Unicamente la que se encuentra en las paredes del pozo, sin

incluir el fondo.

Quis 4141835 It
A bs = = -
a q 101,881 1t/dia/m?

= 406,536 m?

Altura efectiva de pozos: es la distancia de la tuberia de entrada al fondo
del pozo, primero se calcula la profundidad total de pozos, posteriormente se

divide este dato entre el nUmero de pozos.

Awps 406,536 m?
T * Bpoz0 - m*1,50m

= 86,269 m

Hefectiva =

Hefectiva — 86,269 m _
No.pozos 6 unidades " unidad

Hefectiva pozo —

~ 14,40m/unidad
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Figura 21. Perfil de pozo de absorcidn
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

2.1.16.  Elaboracién de presupuesto

En la integracibn del presupuesto del alcantarillado sanitario, se
especifican los renglones que se deben ejecutar, se consideraron los siguientes

aspectos:

o Método: para la cuantificacion de materiales se aplicé el método de los
precios unitarios; y para la mano de obra, calificada y no calificada, se

calcul6 aplicando los salarios indicados en el cédigo de trabajo.

o Materiales: para el efecto se tomaron como base los precios que se

manejan en la region.

73



Mano de obra: se considerd la mano de obra calificada y no calificada

aplicando un promedio de los salarios que se pagan en la region.
Costo indirecto: es la suma de todos los gastos técnico-administrativos

necesarios para la correcta realizacion de cualquier proceso constructivo,

los cuales se estimaron en 20 por ciento.
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Tabla XI. Presupuesto de alcantarillado sanitario

Presupuesto construccion de alcantarillado
sanitario aldea Lampocoy

La Unién, Zacapa.

Integracion de cantidades estimadas por renglén.

ZACAPA
No. Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario Subtotal
Trabajos preliminares (incluye replanteo
1| topografia). 1 Global a 7.62732|q 7,627.32
2| Excavacion +relleno de zanjas 2580.52 m?3 Q 70.95 1 Q 183,075.63
3]Instalacion de tuberia
3.1]Instalacion de tuberiade 6~ 268 Unidad Q 255.18 |1 Q 68,389.37
3.2]Instalacion de tuberia de 8~ 22 Unidad Q 472.76 | Q 10,400.76
3.3]Instalacion de tuberia de 10~ 36 Unidad Q 552.80 | Q 19,900.76
4] Acometidas 154 Unidad Q 1,158.17 | Q 178,358.93
5] Pozos de visita
5.1]Pozo H=1.00 2 Unidad Q 3,230.751 Q 6,461.51
5.2]Pozo H=1.20 13 Unidad Q 3,876.90 1 Q 50,399.75
5.3]Pozo H=1.40 3 Unidad Q 4,523.05| Q 13,569.16
5.4]Pozo H=1.60 5 Unidad Q 5,169.21 1 Q 25,846.03
5.5|Pozo H=1.80 1 Unidad Q 5,815.36 |1 Q 5,815.36
5.6] Pozo H=2.00 1 Unidad Q 6,461.51 | Q 6,461.51
5.7]Pozo H=2.60 2 Unidad Q 8,399.96 | Q 16,799.92
5.8 Pozo H=3.40 1 Unidad Q 10,984.56 | Q 10,984.56
5.9]Pozo H=4.20 1 Unidad Q 13,569.16 | Q 13,569.16
5.10]Pozo H=5.00 1 Unidad Q 16,153.77 1 Q 16,153.77
5.11}Pozo H=7.00 1 Unidad Q 22,615.27 | Q 22,615.27
6] Tanques derivadores fosa septica 2 Unidad Q 11,050.03 ] Q 22,100.06
7| Tanques septicos ramal 1 4 Unidad Q 170,529.74 | Q 682,118.95
8] Tanques septicos ramal 2 5 Unidad Q 203,072.06 | Q 1,015,360.32
9]Tanques derivadores pozos de absorcion 33 Unidad Q 2,382.641 Q 78,626.99
10]Tuberia de interconexion ramal 1 1 Global Q 7,393.201 Q 7,393.20
11| Tuberia de interconexion ramal 2 1 Global Q 12,125.05 ] Q 12,125.05
12| Pozos de absorcion 740 M. L. Q 324.05] Q 239,795.46
13| Gastos generales 1 Global Q 111,500.00| Q 111,500.00
Sima parcial Q 2,825,448.82
14| Costo indirecto 20% 1 Global 565,089.76 Q 565,089.76
Total Q 3,390,538.58

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.17.  Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Para poder evaluar el impacto ambiental producido por la construccién del
alcantarillado sanitario, se aplicara el método de matrices interactivas, en una
de sus variaciones conocida como la matriz modificada de Leopold. Este
método consiste en mostrar en un eje de la matriz los procesos necesarios para
la ejecucion del proyecto, mientras que en el otro eje se muestran los factores

ambientales correspondientes.

Al aplicar esta matriz, se considera cada accion (proceso constructivo) y
su reaccién (potencial de impacto sobre elementos ambientales). Este proceso
se vale de la aplicacién de una serie de simbolos que cualifican cada proceso.
Se muestra a continuacion los simbolos utilizados y su interpretacion en la

aplicacion de la matriz.

Tabla Xll.  Nomenclatura aplicada en la matriz modificada de Leopold
Simbolo Nomenclatura
++ Impacto positivo grande
+ Impacto positivo pequeio
* Impacto neutro

- Impacto negativo pequefio
- - Impacto negativo grande
A Adverso

B Benéfico

N Neutro

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se proponen los factores ambientales pertinentes para
reducir el impacto adverso que ocasionara el proyecto del alcantarillado

sanitario.
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Tabla XiIlI.

Matriz

modificada de Leopold para el

proyecto

alcantarillado sanitario para la aldea Lampocoy

de

Elementos ambientales.

Etapa de construccion.

Etapa de funcionamiento.

A B N

A B N

|. Medio ambiente
1. Tierras
a. Topografia
b. Suelo
c. Erosiény sedimentacion
2. Microclima
3. Aguas
a. Rios
b. Aguas subterrdneas
c. Calidad de aguas
4. Ecosistema
a. Flora
a.1 Vegetacidn natural
a.2 Cultivos
b. Fauna
b.1 Mamiferos y aves
b.2 Peces organismos acuaticos
c. Biodiversidad
c.1 Peligro de extincién
c.2 Especies migratorias
5. Desastres naturales.

1l. Medio ambiente socio-econémico
1. Poblacién
a. Poblacion en peligro
b. Re asentamiento
c. Poblacién migratoria
. Uso de la tierra
. Uso del agua
. Actividades productivas
a. Agricultura
b. Pecuaria
c. Pesca
d. Agroindustria
e. Mercado y comercio
Empleo
Aspectos culturales
Historia y arqueologia
Turismo

A W N

© N »

Ill. PROBLEMAS AMBIENTALES
1. Contaminacion del aire
2. Contaminacion del agua
3. Contaminacioén del suelo
4. Ruido y vibracion
5. Hundimiento del suelo
6. Mal olor

++

++

+ +

Fuente: elaboracién propia.
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2.2. Disefio del puente vehicular para la aldea La Vegona, municipio
de La Unién, departamento de Zacapa.

Consiste en disefiar un puente vehicular, con estructuras de proteccion,
con una longitud de 24,46 metros, con base a especificaciones AGIES, ASTM,
ACl y AASHTO.

2.2.1. Descripcién general del proyecto

El puente vehicular estar4 conformado por una losa de concreto armado
de 20 centimetros de grosor, 2 vigas principales, con una base de 50
centimetros y una altura de 160 centimetros; 1 diafragma interno y 2 diafragmas
externos de concreto reforzado, 2 estribos de concreto ciclépeo, 2 vigas de
apoyo, 2 cortinas, con aletones para proteccion contra la socavacion; 4 apoyos

elastoméricos y 4 anclajes mecéanicos para la estabilizacion.

2.2.2. Criterios y especificaciones para el diseiio de puente de

concreto de seccion devigay losa

Para poder elaborar un disefio eficiente de una estructura, en este caso un
puente, se debe de tener en cuenta ciertos criterios y codigos de disefio para
gue el funcionamiento de la estructura sea eficiente y seguro; para desarrollar el
proyecto del puente vehicular de concreto armado laborado in situ (en el lugar)

se tomaron los siguientes criterios y codigos.

2.2.2.1. Criterios técnicos

Se deben tomar en cuenta algunos criterios antes de desarrollar el disefio

de puentes, los cuales se definen a continuacion:
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o Recubrimientos: (AASHTO 5.12.3.) medido del rostro de la barra a la
superficie del concreto: 8 centimetros para cimientos y muros, 5
centimetros para losas arriba y 2,5 centimetros abajo, 5 centimetros para

columnas y vigas.

o Longitud de desarrollo: (AASHTO 5.11.2) se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren por
disefio, siendo esta la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

diametros de la barra o la luz/20.

o Traslapes: (AASHTO 5.11.2.1/ DGC 509.080.) se calculan con base a la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso
de uniones mecéanicas para las barras No. 11, de tal modo que
desarrollen un 125 por ciento del fy nominal de la barra, siguiendo la
especificacion AASHTO 8.33.2, evitando localizarlas en los puntos donde
se producen esfuerzos de tension criticos y nunca en una misma linea,

deberan colocarse alternos a cada 60 centimetros.

o Ganchos: (AASHTO 5.11.2.4.3) los dobleces deberan ser hechos en frio
y un equivalente a 6 diametros en su lado libre cuando se trata de 180
grados, o 12 didmetros cuando se trata de 90 grados.

o Se deben seguir las normas establecidas para manojos o grupos de
barras respecto a la cantidad, longitud de desarrollo y recubrimientos,

siguiendo los lineamientos del articulo 5.11.2 de AASHTO.

Para la superestructura se deben de tomar en cuenta las siguientes

especificaciones:
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La acera y el barandal se deben construir posteriormente a que las vigas

se hayan deflectado libremente.

Se debe colocar una capa de 5 centimetros, de espesor de asfalto para
proteger la superficie del concreto y eliminar irregularidades en la

superficie del mismo.

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

los pernos que deberan dejarse correctamente engrasados.

Cualquier soldadura que se ejecute debera ser conforme las normas
establecidas en el Manual de la American Welding Society y siguiendo el

detalle de los planos.

Para la subestructura se debe tomar en cuenta:

Los estribos se disefian para la capacidad soporte establecida en el

estudio de suelos, a la profundidad definida en planos.

Debera evitarse la explotacion de los bancos de materiales circundantes

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

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

para acomodar los estribos.

Debera proporcionarse adecuado drenaje a los estribos para evitar

presiones nocivas a la estructura.

80



2.2.2.2. Normas aplicables de disefo

En Guatemala, la primera propuesta de norma nacional ampliamente
reconocida para el disefio y la construccion de puentes fue publicada por La
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), otras
normas aplicables son las normas estadounidenses proporcionadas por la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
Estos documentos han sido reeditados; para el disefio del puente se utilizara la
cuarta edicion del afio 2004 de la AASHTO y la edicion 2010 del AGIES.

Se tomaran también para el disefio, las especificaciones generales para
construccion de puentes y carreteras, de la Direccibn General de Caminos,
Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas, vigente en la Republica de
Guatemala. Y por dltimo se tomaran algunas especificaciones del American
Concrete Institute (ACI 318S-05).

2.2.2.3. Recomendaciones de ejecucion y

supervision

Segun las especificaciones de la Direccion General de Caminos, el
espiritu que prevalece es el de que cada elemento debe asumir la
responsabilidad que le corresponde, el que disefia es el responsable del disefio,
el que construye es el responsable de la construccién y el que supervisa es el
responsable de que la construccion se ejecute de conformidad con el disefio
aprobado por la Direccion General de Caminos; y de que todos los participantes
deben de tener como objetivo primordial, y encausar sus esfuerzos y colaborar
hacia la construccion en el tiempo estipulado y de la calidad con que fuera
concebida y aprobada.
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2.2.3. Estudios topografico, hidrologico y de suelos

Previo al disefio de un puente, es necesario realizar los estudios
preliminares, ya que de estos se obtendran los datos para determinar la

geometria de los elementos estructurales.

2.2.3.1. Levantamiento topografico

Se sugiere que la topografia especial para puentes cubra un area de por lo
menos 100 metros aguas abajo, 100 metros aguas arriba, 100 metros antes y
después de la ubicacion del puente. Para determinar la superficie limitada por

estos parametros, se hace uso de la altimetria y la planimetria.

Planimetria: esta definida como el conjunto de trabajos necesarios para
representar graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el
norte para su orientacion. En el levantamiento de la planimetria del proyecto se
utilizé el método de conservacion de azimut. Para realizar la planimetria se
utilizé un teodolito Wild T-2, estadal de aluminio, estacas de madera pintadas,

GPS y plomadas.

Altimetria: es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con
el fin de representarlas graficamente, para que junto con la planimetria se
defina la superficie en estudio. En el presente trabajo de levantamiento
altimétrico se realizé por medio de nivelacion taquimétrica. El equipo que se
utilizé fue el mismo mencionado en la planimetria. Los resultados de planimetria
y altimetria se presentan en el plano 1 de 6, ver anexos planos de puente para

aldea La Vegona.
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Figura 22. Planta de topografia especial para puente

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

2.2.3.2. Estudio hidrolégico

El proyecto de un puente vehicular para un rio exige el conocimiento del
caudal en las crecientes maximas extraordinarias, en las crecientes ordinarias y
en el verano, la duracion de las mismas, los niveles que alcanza el rio, las
zonas de inundacion, la direccion de la corriente en las crecientes; esta
informacion es indispensable cuando se van a definir las caracteristicas de la

obra, pues en funcion de estos datos se determinara la estructura del puente.

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

Generalmente se coloca la superestructura dos metros arriba de la creciente
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maxima; también se disefian obras de proteccién para proteger la estructura de

la crecida extraméaxima.

o Localizacion de crecida méxima y extramaxima: para iniciar con el
disefio, se necesita determinar la maxima altura de agua alcanzada por
una corriente en el pasado, se logra por uno o varios de los siguientes

procedimientos:

o Buscar sefiales que han dejado grandes crecidas
o Preguntar a los habitantes del lugar
o Buscar en viejos archivos o en cronicas locales

Para el proyecto se utilizé tanto las sefiales que han dejado grandes
crecidas, como los datos proporcionados por los habitantes, de donde se
determiné el acotamiento tanto de la crecida minima como maxima, los

cuales dieron los siguientes resultados.

o) Cota de crecida minima: 814,82
o Cota de crecida méaxima: 815,85
o Cota de crecida extramaxima: 816,12

o Cota de lecho del rio: 814,11
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Figura 23. Seccion del rio donde se ubicara el puente
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Célculo de velocidad y caudal del rio: hay varios procedimientos para
estimar el caudal en las crecientes, desde la utilizacion de equipo
tecnoldgico sofisticado hasta los métodos mas practicos, se mencionara

algunos de ellos:

o) El primero consiste en utilizar los registros de una estacion de
aforo préxima al sitio donde se realizara la construccion del

puente.

o) El segundo método es el de seccién y pendiente, éste utiliza
ecuaciones validas para los rios, aunque solamente se estara

hallando valores proximos a los reales.

o El tercer método es el denominado método racional algunos
autores lo recomiendan para utilizarlo en cuencas de hasta 25
kilbmetros cuadrados y otros para areas reducidas, se debe tener

mucho cuidado con su aplicacion.
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o El cuarto método es el aforo con molinete, consiste en tomar las
velocidades del flujo por medio de un molinete en varios puntos de

una seccion del rio, a diferentes alturas.

En cuanto al proyecto, se utilizara el segundo método, puesto que no se
cuenta con una estacion de aforo, la cuenca de La Vegona es mayor a 25
kilbmetros y no se cuenta con equipo de molinete; ya teniendo la cota de
crecida maxima, se obtiene el valor del area A de la seccion de la corriente en
la misma forma como se hace en aforos, para poder obtener el caudal maximo

por medio de la ecuacion.

Q=V=*A

Donde:
Q = caudal que pasa por la seccién (m?/s)
V = velocidad del flujo (m/s)

A = area de la seccion del flujo = 16,8797 m?

El valor de la velocidad V de la corriente, se obtiene por medio de la

ecuacion de Manning.
R2/3 % g1/2
n

= velocidad (m/s)

= radio Hidraulico (4rea / perimetro mojado, m)

= pendiente del terreno (m/m)

= coeficiente de rugosidad, depende del tipo de superficie (0,20 para perfil

natural)
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Para calcular la pendiente del terreno, se utilizara el perfil del cauce del
rio, especificamente el tramo donde se ubicara el puente, este es de la estacion
0+ 106,33 a la estacion 0+124,15.

Figura 24. Perfil del cauce del rio donde se ubicara el puente
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

(CTinicial — CTinal)

Sterreno = = + 100

Donde:

CTinicial = cota de terreno inicial = 814,12 m

CTfinal = cota de terreno final = 813,85 m

DH = distancia horizontal = 106,33 m — 124,15 m =17,82 m
Sterreno = pendiente del terreno (%)

(814,12 — 813,85)
Sterrenc = Ty «100 = 1,515 %

Ahora procede el calculo de la velocidad de la corriente.
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2/3 1/2
(3z5153) - Cioo)

V= 0,20

= 0,322 m/s

Los disefiadores sugieren que cuando la velocidad del rio es mayor a 1,20
metros por segundo, se requeriran obras de proteccién, como lo son gaviones 0
pilas especiales, para el disefio no se considerara, pues la velocidad no es

critica.

Con la velocidad calculada y con el area medida se procede a calcular el

caudal.

Q=V*A= 0322m/s * 16,8797 m2 = 5,435 m3/s

Con los datos obtenidos del caudal, velocidad y crecida maxima se estima
la socavacion y la ubicacion del puente, ya que los disefiadores sugieren que la
superestructura se ubique al menos a 2 metros sobre el nivel de crecida
méaxima del rio, en este caso por seguridad la superestructura se ubicara a 2,50

metros sobre el nivel de crecida méximo (ver plano 2 de puente en anexos).

2.2.3.3. Estudio del suelo

La eleccién del tipo de subestructura y cimentacion que sera utilizada en el
proyecto de un puente depende, de una manera importante, de los datos que
arroje el estudio de suelos correspondiente. Generalmente, se plantea el eje
central del puente y se realizan las exploraciones correspondientes para
determinar las caracteristicas del estrato del suelo. Estas exploraciones pueden

realizarse de diferentes maneras, algunas son perforaciones con barrenas,
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perforacion de pozos a cielo abierto, penetrémetros (perforacién estatica o

dindmica).

Para el estudio de suelo del proyecto, se realizé una perforacion de pozo a
cielo abierto, a una profundidad de 2 metros bajo la crecida minima, logrando
obtener una muestra de suelo de un pie cubico, de tal muestra se obtuvieron
tres muestras cilindricas de 2,5 pulgadas de diametro y 5 pulgadas de altura
(para evitar que fueran demasiado esbeltas), a las cuales se les realizé un
ensayo de compresion triaxial, para determinar la capacidad soporte del suelo.

Los resultados de las pruebas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla XIV. Resultados de ensayo triaxial a muestras de suelo

Fuerza normal kg Deformacion 0,001" | Esfuerzo de confinamiento Ton/m?2

38.82 240 5
58.3 485 10
98.2 750 20

Fuente: elaboracién propia.

La fuerza normal o axial es la carga que se le aplica perpendicular a una
de las superficies circulares de la muestra, la deformacion es el cambio de la
geometria de la muestra, las cuales se deben de multiplicar por 0,001 para
obtener su valor en pulgadas y el esfuerzo de confinamiento es la presiéon
interna de la cdmara debido a los liquidos (pueden ser aire, agua o aceite). El
diagrama de la maquina, la colocacion de la muestra y su comportamiento se

muestran en la siguiente ilustracion.
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Figura 25. llustracion de ensayo triaxial y comportamiento de muestras

de suelo
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Fuente: FRATELLI, Maria Graciela. Suelos, fundaciones y muros.

Se muestra a continuacion los calculos necesarios para el primer grupo de
datos obtenidos del ensayo triaxial.

Para calcular el area inicial de la muestra se usa la ecuacion del area del

circulo, usando el diametro de 2,5 pulgadas convertido a metros.
A,=1/4 * D? = /4 * (0,00635 m)? = 0,00317 m?
Ya que se obtuvo el area inicial de la muestra, procede a calcular el area

corregida debido a la deformacién que sufrié la muestra, debido a las cargas

aplicadas; se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ac ~ | _000Tx¢
h
Donde:
A.= &rea corregida (m?)
A, = areainicial = 0,00316 m?
€= deformacion de la muestra = 240
H = altura de la muestra cilindrica de suelo = 5”
4 __ 000317 )
¢ = 00015240 0,0033 m
5

Se procede con el calculo del esfuerzo de ruptura, utilizando la siguiente

ecuacion:

O =3,

Donde:

Onwp = esfuerzo de ruptura (T/m?).

Fn= fuerza normal = 38,82 kg = 0,0388 T.
A.= A&rea corregida = 0,0033 m®.

10,0388
Orup = 40033

= 11,67 T/m?

Se procede al calculo del esfuerzo central del circulo de Morh, este punto
se ubicar4d en el eje de las abscisas (eje que representa los esfuerzos
normales), dicho punto sera el centro del circulo que servira para trazar la

envolvente de falla de Morh, se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

91



Donde:

occ = esfuerzo central del circulo de Morh (T/m?)

onp = esfuerzo de ruptura = 11,67 T/m?

Ocon = esfuerzo de confinamiento = 5 T/m?

Para trazar el circulo de Morh y determinar la envolvente de falla, es
necesario que, después de haber localizado el esfuerzo central del circulo de
Morh en el eje horizontal o de las abscisas, se localiza en este mismo eje el
esfuerzo de confinamiento; el esfuerzo central del circulo de Morh sera el punto
donde se ubicara el centro del circulo de Morh, y el esfuerzo de confinamiento
es un punto por donde debe de pasar el circulo de Morh, es decir que el radio
del circulo de Morh es la diferencia entre el esfuerzo central del circulo de Morh

y el esfuerzo de confinamiento. A continuacién se muestra la tabla con el

o-CC

2

_11,67+2%5

= 9,39 T/m?

resumen de los datos y la envolvente de falla de Morh.

Tabla XV. Resumen de calculos para envolvente de falla de Morh

Area Esfuerzo de Esfuerzo centro de circulo de
corregida Ac ruptura orup Morh occ (Ton/m?)

0,0033 11,67 10,83

0,0035 16,62 18,31

0,0037 26,36 33,18

Fuente: elaboracion propia.




Figura 26. Envolvente de falla de Morh
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Tras realizar el ensayo triaxial se determinaron las siguientes propiedades

de la muestra de suelo:

Angulo de friccion interna © = 19,19°

Cohesién = 2,40 T/m?

Descripcion del suelo = arcilla limo arenosa color café
Densidad seca= 1,80 T/m3

Densidad himeda = 2,10 T/m®

Desplante = 2,00 m (profundidad a la que se tomad la muestra)
Para determinar la capacidad soporte del suelo (Vs) se aplicara el método
del Dr. Karl Terzaghi desarrollo en 1943, en su variante aplicada a

cimentaciones culla longitud es mayor a su base.

Se calcula la capacidad de carga ultima aplicando la siguiente ecuacion:
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q0=C*Nc+psuelo*D*Nq+0'5*psuelo*b*Nw

Donde:
0o = capacidad de carga Ultima (T/m®)

Psuelo = densidad del suelo = 2,10 T/m?

b= base estimada de estribo estimada=5 m
C=  cohesion = 2,40 T/m?

Nw = factor de flujo del suelo

Nc = factor de flujo de carga ultima

Ng = factor de flujo de carga

D= desplante = 2,00 m

Tanto el factor de flujo de suelo, carga ultima y de carga son coeficientes
de soporte, obtenidos por Terzaghi para suelos cohesivos, los cuales se
obtienen al utilizar la siguiente gréfica, en la cual en el eje de las ordenadas o
eje vertical se encuentra una graduacion en la cual se representa el angulo de
friccion interna, el cual al interceptar las curvas de los factores y al trazar una
linea vertical desde la intercepcion hasta el eje de las abscisas o eje horizontal,

se podra interpretar el valor de dichos coeficientes.
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Figura 27. Coeficientes de soporte de Terzaghi
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Fuente: FRATELLI, Maria Graciela. Suelos, fundaciones y muros.

Jo = 2,40%1414+2,1%x2%594+05%2,1+5%1,2
qo = 64,96 T/m?

Para determinar la capacidad soporte del suelo se divide la capacidad
portante Ultima dentro de un factor de seguridad, el cual esta en funcién del tipo

de suelo, en este caso es 3 ya que es un suelo cohesivo.

_do

Vs =
st

64,96
Vs = —— = 21,65 T/m’
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Obtenida la capacidad soporte del suelo que es 21,65 toneladas por metro
cuadrado, se aclarar4 en planos que este dato se debe corroborar con un

ensayo dinamico previo a la construccion del puente.

2.2.4. Disefio de la superestructura

Ya que se ha determinado que se utilizard un puente de concreto armado
para la solucibn del problema, es necesario determinar los datos y
especificaciones para el disefio estructural. Estos datos se muestran a

continuacion:

. Numero de vias: después de realizar un conteo vehicular, y de analizar el
tipo de camino, se determiné que el Transito Promedio Diario Anual
(TPDA) es menor a 100, el camino es un tipo F (terraceria y curvas
cerradas), por lo que una via se considera suficiente para cubrir las

necesidades de la comunidad.
o Ancho de rodadura: el articulo 3.6.1 de AASHTO especifica el carril de
transito. La carga de camién o la carga de via ocupan un ancho de carril

de 10 pies (3,05 metros).

. Ancho total: 4 metros.
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Figura 28. Ancho total de carril sugerido por AASHTO

I

600 mm General "1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

|
Carril de disefio 3600 mm

Fuente: AASHTO 3.6.1.

No contara con banquetas, ya que existe un puente peatonal 300 metros
aguas abajo, por lo que Unicamente circularan vehiculos y bestias de

carga.

Tren de carga: AASHTO H20 — 44.

Figura 29. Tren de carga para el disefo estructural
i
| Ol
H 20-44 3,64 TON 14/54 TON
H 15-44 2,73 TON 10,01 TON

4.30

W = PESO TOTAL DEL

CAMIBN CARGADO.
%Ef — —@FX
Fuente: AASHTO 3.6.1.

o —
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. Luz entre apoyos: 24,46 metros.

o Seccidon de vigas: para predimensionar las vigas se utilizara la tabla
2.5.2.6.3-1 de la AASHTO.
P = 0,06L

Donde:
P = peralte de la viga (m)

L = luz entre apoyos = 24,46 m

P=0,06*24,46=1,51m

Ya que se establecié que el recubrimiento para vigas es de 5 centimetros,

la altura total de la viga da 1,56 metros, se aproxima a 1,60 metros.

o Base de vigas: para no tener que chequear alabeo (torsiébn de un
elemento que no queda todo en un mismo plano) la base de la viga no

debe menor al resultado de la ecuacion siguiente.

hviga 1,60
byiga = 35 = 35 = 0,45 = 0,50m
Se aproxima a 0,50 metros.
o Separacion entre vigas a ejes: 2,50 metros
o Separacion de vigas a rostros internos: 2,00 metros
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2.2.4.1. Disefio de losa

Para disefiar la losa de un puente es necesario tener en cuenta su
comportamiento estructural; las losas de los puentes trabajan en un sentido,
esto es porque van apoyadas Unicamente en las vigas principales, por lo que el
acero principal estara perpendicular al transito, para el acero longitudinal

(paralelo al transito) se le dara el acero minimo que solicitan los codigos de

disefio aplicados.

Figura 30. Seccion transversal de puente
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o
o
o o
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o
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M
Syl \ BsP. 0 47 HG
5 VIGA V-1
<
075 | 0.50 2.00 050 | 075

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.
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Espesor de losa: para predimencionar la losa, AGIES no da ningun
criterio para calcular el espesor, asi que se utilizara la tabla 2.5.2.6.3-1
de la AASHTO, la tabla da varios métodos para calcular el espesor en
funcién del tipo de estructura. En este caso se aplica la seccion de la

tabla, donde da los parametros de disefio para concreto armado.

Tabla XVI. Calculo del espesor de losa para puentes segun AASHTO
Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Si se utilizan elementos de profundidad variable, estos valores
Superestructura
se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las secciones de momento positivo y negativo
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
Losas con armadura principal 1,2(S +3000 $+3000> 165 mm
paralela al trafico 30 30
Hormigon Armado |Vigas T 0,070L 0,065L
Vigas cajon 0,060 L 0,055 L
Vigas de estructuras peatonales 0,035L 0,033L
Losas 0,030L>165mm 0,027 L>165mm
Hormigon Vigas cajon coladas in situ 0,045L 0,040L
Pretensado Vigas doble T prefabricadas 0,045L 0,040L
Vigas de estructuras peatonales 0,033L 0,030L
Vigas cajon adyacentes 0,030L 0,025L
Profundidad total de una viga doble 0,040L 0,032L
Tcompuesta 0,0401L0,032L
Acero Profundidad de la porcién de seccion
doble T de unaviga doble T 0,033L 0,027L
compuesta
Cerchas 0,100L 0,200L

Fuente: AASHTO 2.5.2.6.3-1.

Para el disefio de la losa, aunque la armadura principal sea perpendicular
al transito, se puede aplicar la ecuacion para estructura de concreto

armado, con armadura principal paralela al transito, para tramos simples.
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o 1,2 * (S + 3000)
N 30

Donde:
t = espesor de losa (= 160 mm)

S = luz entre vigas a rostros = 2000 mm

(= 1,2 (2000 + 3 000)

30 =200mm = 20 cm

o Célculo de momentos: Para determinar el momento mayorado de la losa
generado por la carga viva (camion), y la carga muerta (peso propio) se

utilizara la ecuacion dada por AASHTO en la tabla 3.4.1.1.

5
M, =13 * (Mcm + § * (Mcy * I))

Donde:

My = momento mayorado en la seccién (kg*m).
Mcy = momento debido a carga viva (kg*m).
Mcm = momento debido a carga muerta (kg*m).

| = factor de aumento por impacto (%, < 0,30)

El momento debido a carga muerta se calcula por medio del siguiente

modelo matematico.
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Figura 31. Modelo matematico para calculo de momentos producidos

por carga muerta

(ﬂﬂ)}\ /(mh

1\“ 14

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Donde:
W.n = carga muerta distribuida en la seccién (kg/m)
L = distancia entre el rostro de la viga al extremo del voladizo = 0,75 m

S = distancia entre vigas a rostros = 2,00 m

Para calcular el valor de la carga muerta distribuida (W.n) €s necesario
realizar la integracion de cargas correspondiente a una franja unitaria
transversal. Se considerara el peso de concreto de la seccién (2 400 kg/m®) con
un espesor de 0,20 metros, el peso del asfalto (1 800 kg/m®) con un espesor de

0,05y el peso de los barandales dado por el fabricante (75 kg/m).

Wcm = Wlosa + Wasfalto + Wbarandales
W, = (0,20 * 2 400) + (0,05 * 1 800) + 75 = 645 kg/m
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Momentos internos:

WS? 645 * 2,007

Mem = 5 10

= 258 kg *m

Momentos externos:

WL? 645 * 0,752

Mcm = 2 2

=181,4kg *m

Se toma el mayor, asi que el momento por carga muerta para el disefio de

la losa es de 258 kilogramo- metro

El momento debido a carga viva se calcula por medio de la ecuacion
3.24.3.1 de AASHTO.

(S+0,60)
ov=——"*P
40

Donde:
P = carga del camion del eje de mayor peso = 14,54 T/2 =7 270 kg

S = distancia entre vigas = 2,00 m

_ (2,00 +0,60)

o 0 x7270 = 471,736 kg — m

El factor de impacto es un factor que aumenta el momento producido por

la carga viva, esta dado por la siguiente ecuacion segun AASHTO 3.6.2.1.

1524 <030
S+3811~

Donde:

| = factor de carga de impacto (%)
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S = distancia entre vigas a rostros = 2,00 m

15,24

=250+3811 37

El factor de impacto no puede ser mayor a 0,30, por lo que utilizara el

maximo permitido.

Determinados todos los momentos, se calcula el momento mayorado para

la losa.

5 5
My =13 % Men + 3% My * ) | = 1,3 % (258 + 5 = (471,736 * 1,30)
M, = 1664,12 kg — m

o Célculo de refuerzo: después de analizado el comportamiento de la losa,

y calculado el momento ultimo, procede el calculo del refuerzo.

Refuerzo transversal principal en la cama inferior: se tomara una franja
unitaria (1 m) y el peralte efectivo de losa, se aplica la ecuacion

correspondiente.

As = (b*d)—\[(b*d)z_ M, *b *<O’85*fc)

0,003825 * f'; fy

Donde:
As=  éreade acero (cm?)
b= base de la seccién = 100 cm
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d= peralte efectivo de la seccibn =t —r — @/2 = 20 - 2,5 - 1,27/2 =

16,86 cm

My = momento mayorado en la seccién = 1 664,12 kg*m

fe= resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias = 281
kg/lcm?

fy = resistencia del acero = 2 810 kg/cm?

A, = (100 + 16,85) — J(loo «16,85)2 - 120412 * 190 (0'85 * 284)

0,003825 = 281 2810

As = 4,002 cm?

Acero debido a enviaje: es la cantidad de acero adicional que se requiere
en el tablero debido a su forma oblicua, lo cual puede generar fisuras debido a

las tensiones generadas, se calcula aplicando la ecuacion siguiente.
Ay = Ag * (seca)?
Donde:

As = area de acero calculada = 4,002 cm?
a = angulo de esviaje = 22°

Ay, = 4,002 = (sec 22)? = 4,002 *;z 4,65 cm?
st ' (cos22)2 7

Acero minimo: es la cantidad minima de acero que se le puede dar a una

seccion de concreto sometida a flexién, se utiliza la misma seccién

anteriormente usada, se calcula utilizando la ecuacién 10-3 de ACI.
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A 14,1 bd 14,1
i = — k =
smin = Tg 2 810

Ag min = 8,46 cm?

* 100 * 16,86

Acero maximo: es la cantidad maxima de acero que se le puede dar a una
seccibn de concreto sometida a flexién, se utiliza la misma seccidn

anteriormente usada, se calcula utilizando la ecuacién 10.3.2 de ACI.

0,003 * f
Asmax = 0,5%b*d *ppy = 05*b*d=* Q*Bl*Es*

f, * (0,003 * Eg + f;)

Donde:

Pral = Cuantia de acero evaluada en una seccion, que produce condiciones
balanceadas de deformacion unitaria

@ = factor de seguridad en funcién del esfuerzo, en este caso flexiéon = 0,90

B; = factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de
esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro = 0,85

Es= mobdulo de elasticidad del acero = 2,3*10° kg/cm?

0,003 * 281
Aqmax = 0,5 % 100 * 16,86 (0,9 £ 0,85 % 2,3 % 106 * )

2810 * (0,003 * 2,3 * 10® + 2 810)
Ag max = 45,86 cm?

El area de acero calculada debe de ser menor que el area de acero
maxima (cumple), y mayor o igual al area de acero minima, en este caso es

menor al area de acero minima, por lo que se aplica el area de acero minima.

Utilizando varillas no. 4, se calcula el espaciamiento entre varillas,

iniciando con el espaciamiento maximo, el cual esta dado por:
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Avarilla * b
Ag

Donde:
Avar = area de la varilla a utilizar = 1,27 cm? (No. 4)
= base unitaria = 100 cm

As = é&rea de acero calculada para la seccion = 8,46 cm?

1,27 %100
>~ 7846

= 15,01 = 15 cm
Calculo de refuerzo transversal principal en la cama superior: para calcular

el acero de la cama superior se utilizara inicamente acero por temperatura.

As temp = 0,02bt

Donde:
Astemp = &rea de acero por contraccion de temperatura (cm?)
b= base unitaria = 100 cm

t= espesor de lalosa =20 cm
Astemp = 0,02 % 100 * 20 = 4 cm?

1,27 100

2 = 31,75~ 30 cm

S

Refuerzo longitudinal, cama superior e inferior: para calcular el acero de

ambas camas se utilizara el criterio recomendado por AASHTO 9.7.3.2.
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% = 220 < 67
0 N 0

Donde:

S = distancia libre entre vigas a rostros = 2m = 2000mm

% 5540 85,86% > 67%
0= = 85,86% 0
v2000

Se tomara el maximo permitido, que es 67 por ciento, utilizando varillas

no. 4.

Aslong = % * Ag trans = 0,67 * 8,46 = 5,67 cm?

1,27+ 100

_ =22,40 ~ 22
S 567 cm

Segun el articulo 9.7.1.3, en los tableros oblicuos, si el angulo de
oblicuidad es menor o igual que 25 grados la armadura principal se puede

disponer en la direccion

El armado de la losa queda de la siguiente manera.
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Figura 32. Corte transversal de losa

REFUERZO
TRANSVERSAL
CAMA SUPERIOR

No. 4 @ 30 CM. REFUERZO LONGITUDINAL
AMBAS CAMAS
No. 4 @ 22 CM EN

Ne: 4 8 13 CM,

REFUERZO
TRANSVERSAL
CAMA IMFERIOR

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

2.2.4.2. Disefio de barandal

El barandal es una estructura formada por los pasamanos y postes que se
instala a lo largo del borde de las estructuras de puente cuando existe paso
peatonal, 0 en puentes peatonales, para proteccion de los usuarios. La altura de
las barandas sera de 1,23 metros, y los pasamanos serdn de tubo Hg de 2

pulgadas.

Para el analisis de la resistencia de los pasamanos, se disefian como
vigas continuas, deben resistir una carga viva uniformemente distribuida de 150
libra por pie producida por los peatones, una carga muerta de 3,65 libras por pie
(dado por el fabricante), la distancia entre postes es de 2,25 metros, y debe de

cumplir con la ecuacion siguiente:

I F>W*L2
— %
C - 10
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Donde:

| = inercia de la seccién del tubo = 0,665 pulgadas®

C = distancia del eje neutro a la fibra externa = (2 3/8 plg)/2 =1,1875 plg
F = limite de fluencia del hierro galvanizado = 20 000 PSI

W = carga uniformemente distribuida (viva + peso propio, Ib/pie)

L = distancia entre postes = 2,25 m = 7,38 pies
0,665 20000 > (3,65 + 150) * 7,382
*k
1.1875 o 10

Ib
933,33 — > 836,84 Ib/pie
pie

Cumple la comparacioén de esfuerzos

En el analisis de los postes, se les asigna una secciéon de 0,20 x 0,20 de

metro, se disefiaran para que resistan las siguientes cargas.

Figura 33. Fuerzas aplicadas a poste de barandal
130 Kg/m
(3]
S pe!: 680 Kg
0
N
e
O 680 Kg
s 2
No)
2 3
S A e

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.
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Se procede con la integracién de cargas.

Para la carga muerta Unicamente se tiene el peso propio del poste y el de
los tubos que conforman el pasamanos, se propone una seccion de 0,20 x 0,20

x 1,00 metros, y para la carga viva se considerara la aplicada por los peatones.

Wcm =13x Wpeso propio+pasamanos
Wem = 1,3 * ((2400 * 0,20 * 0,20 = 1,23) + (5,44 = 2,05 = 2)) = 182,50 kg
Wy = Wyiva verticat = CV * base = 150 * 0,20 = 30 kg
P = W, + W, = 182,50 + 30 = 212,50 kg
Calculo de momento total:

M, = ZF; * h; = 1,10 * 680 + 0,64 * 680 = 1 183,20 kg — m

Para el disefio a flexion se aplica la ecuacién correspondiente, se propone

usar varillas no. 4 grado 60:

1,27
d=20-2,5- — = 16,865 cm

0,003825 * f, f,

1183,20 = 20 (0,85 * 281)
*

_ _ 2 _
As = | (20 % 16,865) j(zo *16,865)* — 5303825 = 281 4210

As = 1,95 cm?
14,1 14,1
Asmin =—p=*bxd =755

x 20 * 16,865 = 1,12 cm?
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0,003 = {7
Asmax = 0,5%b*d * ppy = 0,5*b*d=* Q*Bl*Es*

f, (0,003 x Eg + f;)

0,003 = 281 )
4210 * (0,003 * 2,3 * 10 + 4 210)

Ag max = 5,34 cm?

Aqmax = 0,5 % 20 * 16,86 * (0,9 £ 0,85 2,3 % 106 »

Se propone un armado de 2 varillas no. 4 en el lado a flexion y 2 no. 4 en

el lado a compresion.
Para el disefio a flexocompresion se utilizara el software de disefio
estructural JC-Disefio Concreto®, el cual al ingresar los datos de la seccion y

las cargas y momentos aplicados genera el siguiente diagrama de interaccion:

Figura 34. Diagrama de interaccion de poste

Diagrama de Interaccidn

MIT-m]

0.8Frman

B & [Mu, Pu)
0fchg { L

Fuente: software de disefio estructural JC-Disefio Concreto®.
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Del diagrama de interaccion generado se puede observar que la seccién y

el refuerzo es adecuada.
2.2.4.3. Disefio de diafragmas

Los diafragmas se definen como elementos estructurales, su funcion es la
de proveer resistencia contra las fuerzas laterales (cargas de viento y sismos) y
mantienen la seccion geométrica del puente, es decir, no permite que las vigas

del puente se ladeen o se deformen en el sentido vertical.

Los diafragmas se dividen en internos y externos, AASHTO recomienda
utilizar un diafragma en el punto de maximo momento positivo si la luz es mayor
ad40’ (12,19 m).

Los diafragmas no soportan ninguna carga, por lo que se les disefia con el
area de acero minimo en ambas camas (ACI 10.5). La geometria de los
diafragmas depende tanto de la altura de la viga como de su ubicacion (si son

internos o externos).

3 3
hgiafint = Zh"iga =7 *1,60=1,20m = 120cm; b=0,30m = 30 cm

Ay =——bd = ——%30%* (120 — 5) = 17,31 cm? 4 No.8 id
= = £ 3 *k —_ = =~
s : 810 ,31 cm 0.8 corridas
1 1
hgiafext = 3 hyiga = > 1,60 =0,80m =80cm b=0,30m =30cm
=——bd==——%30%(80—-5) =11,29 cm? ~ 3 No.8 id
—_ —_ * * — ~ .
s ; 2810 ,29 cm 0.8 corridas

y
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El articulo 5.10.8 de AASHTO indica que si un elemento estructural tiene
un espesor menor a 1 200 milimetros, se le distribuira una cantidad de acero en
ambas caras para contrarrestar la contraccion y temperatura, la distancia entre
barras no debe ser mayor a 3 veces el espesor del componente o 450

milimetros. E| area de acero adicional se estima en 1,60 centimetros cuadrados
por cada 30 centimetros de altura del elemento.

Se utilizaran 3 varillas no. 5 adicionales en cada cara del diafragma

interno, y 2 varillas no. 5 adicionales en cada cara del diafragma externo. El
armado final queda de la siguiente manera.

Figura 35. Detalle de armado final de diafragmas externos e interno
0.30
030 4
0.02350.23[L0.0235 0.0250.25(0.025

.
=

[ 2 No. © CORRIDOS.
EFL. Mo, 3 € 30 CW.
REFUERZO ADICIONAL

EARRA Mo. S EN CADA
CARA,

[ 4 No. © CORRIDOS.

EEL. No. 2 & 30 CM,

0.80

ESL. Mo, 2 @ 30 CM.

1.20

ESL: No. 3 & 30 CM

K RZI0 Al LI A
BARRA No. S EN CADA 3 Mo, & CORRIDOS
CARA,

EST N 3 @304

050

ESL. No. 2 & 30 CM.

o 4 No. 8 CORRIDOS. DIAFRAGMA EXTERND
DIAFRAGM/—\ INTERNO

g 1.10

0.030

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad®.
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2.2.4.4, Disefio de vigas principales

Las vigas son simplemente apoyadas. Para calcular el momento de disefio
y el cortante maximo, se les integrara la carga muerta por el método de areas
tributarias, la carga viva por el método de fuerza cortante y momento flexionante

maximo absoluto. Las vigas tendran la siguiente seccion.
h=160m; d=155m; b=0,50
o Célculo de momentos: para determinar el momento mayorado generado

por las cargas actuantes en la seccion de las vigas principales, se
utilizara la ecuacién dada por AASHTO 3.4.1.1.

5
M, =13 * Mcm+§*(MCV*I*Fq)

Donde:

My = momento mayorado en la seccion (kg*m)
M., = momento debido a carga viva (kg*m)

Mcm = momento debido a carga muerta (kg*m)

| =  factor de aumento por impacto (%, < 0,30)

Fq= factor de carga (%)

El momento por carga muerta se calcula con la siguiente ecuacion.

(Wem * L2)
Mcm = % + Z(Wdiafragma * a)
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Donde:

W.n, = carga muerta distribuida en la seccién (kg/m)

L = distancia entre apoyos = 24,46 m

W iatragma = €arga muerta puntual producida por cada diafragma (kg)

a = distancia del apoyo a el diafragma (m)

Para calcular el valor de la carga muerta distribuida (Wem tot) €S necesario
realizar la integracion de cargas correspondiente a la longitud total. Se
considera el peso de concreto de la seccién (2 400 kg/m?®), losa de espesor de
0,20 y un ancho total de 4,50 metros, vigas con base 0,50 y altura de 1,40
metros (1,60 — 0,20), postes de 0,20*0,20 y altura de 1,05 metros, bordillos de
0,25*0,18 metros, asfalto (1 800 kg/m®), con un espesor de 0,05 y ancho de
carpeta de rodadura de 4 metros y el peso de los barandales dado por el
fabricante (75 kg/m).

Wcm tot = Wlosa + ingas + Wpostes + Wbordillos + Wasfalto + Wbarandales

22 % (0,20 * 0,20 = 1,05 = 2 400)
24,46

+ (0,25 % 0,18 * 2 400) + (0,05 = 4 « 1 800) + 75 = 6 078,66 kg/m

Wem tor = (0,20 % 4,50 % 2 400) + 2 * (0,50 * 1,40 * 2 400) +

Esta carga es la total, es decir, el peso que soportan las dos vigas, para

determinar la carga de cada viga se divide en 2.

W, 6 078,66
W, = C‘;t"t =——=303933kg/m

Para calcular el valor de la carga muerta puntual producida por los
diafragmas (Waiaragma), €S necesario realizar la integracion de cargas

correspondiente a la seccion de cada uno. Se considera el diafragma
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intermedio, con una seccién de 0,30*1 metros y una longitud de 2 metros, los
dos diafragmas externos, con una seccién de 0,30*0,60 y una longitud de 2

metros.

Wyiafine = 0,30 * 1 2 * 2400 = 1 440 kg
Wyiafexe = 0,30 * 0,60 * 2 2400 = 864 kg

Para el calculo del momento debido a carga muerta, se utilizara la mitad

del peso del diafragma interno, ya que su peso se distribuye en ambos apoyos.

__(303933>k2&462)+_(1440

om 3 * 12,23 4+ 864 * 4) =239562,30 kg — m

El momento por carga viva se calcula con el método fuerza cortante y
momento flexionante maximo absoluto. Este método analiza un punto en una
viga estaticamente determinada, ya sea para calcular el momento maximo (al
centro de la luz) o el cortante maximo (en uno de los apoyo). Considerando que
los momentos maximos ocurren en el punto mas cercano al centro de gravedad
del tren de carga, cuando este se encuentra tan lejos del soporte como su

centro de gravedad del otro.

Previo a calcular el momento de carga viva, se calcula la fraccién de
carga, esta es la reaccion de las cargas por rueda. Se calcula con la ecuacion

siguiente.

F_S
19175
Donde:

S = distancia entre vigas a rostros = 2,00 m
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2
Fq = —1’75 = 1,03

Este factor se multiplica por el peso de cada eje del tren de carga.

Ceje = P*Fa
Ceje trasero = 7 297,48 x 1,03 = 7 475,20 kg
Ceje delantero = 1 814,37 1,03 = 1 868,80 kg

Se calculara en centro de gravedad del vehiculo realizando una suma de

torques en el centro de gravedad.

Figura 36. Calculo de centro de gravedad del tren de carga

4 —
v v Vv

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.
ZMCG = 0

7 475,20 * X = (4,30 — X) * 1 868,80
X=0,86m
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Figura 37. Célculo de momento maximo en vigas

4.30

o = 11.80 o = 11.80

24.46

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

x+2a=1
0,86 + 2a = 24,46
a=11,80m

Determinado la ubicacion donde se produce el momento maximo, se
realiza una suma de momentos respecto a un apoyo, para determinar las

reacciones en Ay B.

IMp, =0 derecha +
24,46 xR, = (11,80 + 0,86) = 7 475,20 + 1 868,80 * (11,80 — (4,30 — 0,86))
Rp = 4507,73 kg

Con la reaccion en A y las cargas de los ejes del vehiculo, se realiza una

sumatoria de fuerzas verticales para obtener la reaccion en B.

SFerr =0 T+
R, + Rg = 7 475,20 + 1 868,80
Rp = 4 836,27 kg
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Figura 38. Diagramas de carga, corte y momento por carga viva

A B
7 473.20 1 36B.30
’79; [ CL Kpii# };>
ca
430
11,80 .esl, 1180

i

24.46

4 307.73

Dlagrama de

corte (Kqy
-2 967.62
-4 83627
53 19124

40 42955

5
Jlagrama de
monento

Kg—m>

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Utilizando el método de areas se calculé el momento positivo, el cual es

53 191,24 kilogramo-metro.
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Con el momento por carga viva calculado, es necesario determinar el

factor de impacto, estd dado por la siguiente ecuacion.

[ = 15,24 < 030
S S+3811°
Donde:
| = factor de carga de impacto (%)
S = distancia entre apoyos = 24,46 m
- o3
24,46 +38,11

Determinados los momentos, se calcula el momento mayorado.

5
M, =13 * (Mcm +§* (M * I % Fq))

5
M, =13 x (239 562,30 + 3* (53191,24 *1,24 * 1,03))

M, = 458 625,34 kg — m

o Célculo de refuerzo a flexién: el refuerzo a flexion, es el requerido para
soportar el momento Ultimo generado por las cargas actuantes. Se

calculara el refuerzo a flexion, utilizando vatrillas no. 11.

My = 458 625,34 kg-m

b=50cm

d =160 -5 - 3,58/2 = 153,21 cm
f'c = 281 kglcm?
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f, = 4210 kg/cm®

Célculo de acero minimo: se aplicara el criterio dado por ACI 10.5, el cual

se calcula con la siguiente ecuacion.

14,1 14,1

smin = 4210

* 50 * 153,21 = 25,65 cm?

Calculo de acero maximo: se aplicara el criterio dado por ACI 10.3.2.

0,003 = ",
Asmax = 05*b*xd*ppyy =05+xb*d |0 *p; *Eg*

f, * (0,003 * Eg + f;)

0,003 = 281 )
4210 * (0,003 = 2,3 * 10° + 4210)

Ag max = 121,45 cm?

Ag max = 0,5 %50 * 153,73 = (0,9 % 0,85 % 2,3 x 10°

Calculo de acero requerido:

o000 - [oon -t (0255

0,003825 * f, f,

458 625,34 * 50 <0,85 * 281)
*

_ _ 2 _
As =| (50 153,21) j(SO F15321)% ~ 5 003825 « 281 4210

As = 87,89 cm?
Segun el cédigo ACI, el area de acero debe de ser mayor al area de acero

minima, pero no mayor al area de acero maxima calculada, se realiza la

comparacion.
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As min < As < As max
25,65 cm? < 87,89 cm? < 121,45 cm?

Cumple la comparacién de areas de acero.

Para distribuir el armado se utilizara el criterio dado por el ACI 21.3.2.2 y
10.5 para el armado de vigas. Aplicando las especificaciones de espaciamiento
entre varillas, AASHTO 5.10.3.1 para hormigén in situ la distancia a rostros
minima entre barras paralelas en una cama no debe ser menor que: 1,5 veces
el diametro nominal de la barra, 1,5 veces el tamafio maximo del agregado o 38
milimetros; ACI 7.6.1 especifica que la distancia libre entre barras paralelas de
una cama debe ser el didmetro de la barra, pero no menor a 25 milimetros; se
aplicara el criterio dado por AASHTO, ya que exige mayor distancia entre

barras.

Armado de cama superior: las barras de la cama superior irdn corridas, se
determina el area de acero necesaria de la siguiente comparacion, tomando el

mayor de los dos.

A _{3$%A§+=3$%*8Z89=29an2
S Ag min = 25,65 cm?,

Se utiliza 29 centimetros cuadrados para el armado de la cama superior,

se propone para el armado varillas no. 8.

No.b _A_ 2 = 5,75 ~ 6 varill
0. arras-AV = 5’07 =D, =~ varililas.

Se calcula el espaciamiento de la siguiente manera.
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_ b —No.barras = @barras — 2r 50 — (6%2,54) —(2%5) — 495
5= No.barras — 1 a 6—1 = ®I>m

Cumple con el espaciamiento entre varillas.

Armado de cama inferior apoyos: las barras de la cama inferior en los
apoyos iran corridas, se determina el area de acero necesaria de la siguiente

comparacion, tomando el mayor de los dos.

A = {50% A+ = 50% * 87,89 = 43,95cm?
S Ag min = 25,65 cm?,

Se utiliza 43,95 centimetros cuadrados para el armado de la cama, se

propone para el armado, varillas No. 11.

No.barras = A5 _ 4395
0. Dbarras _AV = 10,07

= 4,36 = 5varillas

Armado de acero en tensién: se colocara en bastones la diferencia entre el

acero calculado para el momento positivo y el acero corrido en la cama inferior.

A, =87,89 — 510,07 = 37,54cm?

No.b _B 375t 3,72 = 4 varill
0. Dbarras = AV = 10’07 =D, ~ 4 varilas
o Célculo de cortante: para determinar la fuerza cortante mayorada de las

vigas principales generada por las cargas actuantes, se utilizara la
ecuacion dada por AASTO 3.4.1.1.
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5
V, =13+ ch+§*(VCV*I)

Donde:

V, = fuerza cortante mayorada en la seccién (kg*m)
V. = fuerza cortante debido a carga viva (kg*m)

Vem = fuerza cortante debido a carga muerta (kg*m)

I =  factor de aumento por impacto (%, < 0,30) = 0,243

El cortante debido a carga muerta se calcula por medio de la siguiente

ecuacion.

_ Wem L) ZP°

V
cm ) I

Donde:

W.n = carga muerta distribuida en la seccion = 3 039,33 kg/m
L = distancia entre apoyos = 24,46 m

IP"= sumatoria de carga muerta por diafragmas (kg)

n=  ndmero de apoyos

(Wem xL)  ZP° (303933 %24,46) 2 x864 + 1440
Vem=—"——+-——= 5 + 5 = 38 755,01 kg

El cortante debido a carga viva se calcula por medio de la reaccion que la
estructura presenta, cuando la carga del eje mas pesado esta justo sobre el

apoyo Yy la carga del eje menos pesado se encuentra dentro de la estructura.
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Figura 39. Célculo de cortante maximo en vigas

© Clam

A [

7 475,20 1 SSB.BOL
KgA# Kg

U

7

24.46

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

XM, =0 derecha +
24,46 x Ry, = 24,46 x 7 475,20 + 1 868,80 * (24,46 — 4,30)
Rap =9015,47 kg

SFyerr =0 T+
R, + Rg = 7 475,20 + 1 868,80
Rp = 328,53 kg

Se determiné el cortante méaximo por carga viva, el cual es 9 016
kilogramos. Determinadas todas la fuerzas cortantes, se calcula la fuerza

cortante mayorada.
5
Vy=1,3% (38 755,01 + 3* (9 015,47 * 1,243)) =74663,10 kg

o Calculo de refuerzo a corte: con base a las reacciones y utilizando la
ecuacion dada por ACI 11.3, para determinar el cortante que resiste una

secciéon de concreto a corte, se determina el refuerzo a corte.
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Vcr=ﬂ*0,53*JfTC*b*d

Donde:

V. = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto (kg/cm?)

@ = factor de reduccién de resistencia = 0,85 (para corte ACIl 9.3)

f'. = resistencia especificada a la compresion del concreto a los 28 dias = 281
kg/cm?

b= base de la seccion del elemento = 50 cm

d= peralte de la seccién = 153,21 cm

Vor =@ %0,53 % /fc+bxd=085%0,53 %281 * 50 » 153,21 = 57 850,23 kg

V> Ve reforzar a corte

El refuerzo a corte se calcula con la siguiente ecuacion dada por ACI
11.5.7.2.

.= 2xA, xf, xd
Vu
Donde:
A,= areade la varilla = 0,71 cm? (varilla no. 3)
fy = resistencia especificada a la fluencia del acero = 2 810 kg/cm?
d= peralte de la seccién = 153,21 cm

V, = fuerza cortante mayorada en la seccién = 74 663,10 kg

_Z*Av*fy*d_2*0,71*2810*153,21

— 8,06 ~8
v, 74 663,10 cm

S
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Para determinar la longitud a reforzar es necesario determinar primero la
longitud que no necesita refuerzo, la cual se determina con triAngulos
semejantes, como se puede observar en la siguiente ilustracion. ACI 21.3.3.2
especifica que la seccion que no necesita refuerzo a corte, se le dard un

refuerzo espaciado a cada d/s, pero no mayor a 30 centimetros.

Figura 40. Diagrama de corte en vigas

74 663,10 Kg

57 850,23
Kg

Diagrama de TTHTHTN

corte (Kg>

gied- X 57 850,23
Kg %
74 663,10 Kg

12238 12238

24.46

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Siendo x la longitud donde se daré el refuerzo minimo, se puede deducir la

relacion por geometria analitica.

12,23 X
74 663,10 57 850,23

x =9,47m = 9m Zona que no requiere refuerzo a corte
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Para determinar la zona que se reforzara a corte se resta a la longitud de
la viga analizada la parte que no requiere refuerzo a corte.

Zona de confinamiento = 12,23 — 9 = 3,23 m

Segun AASHTO 5.10.8 se utilizaran 4 varillas No. 5 adicionales en cada

cara de la viga. El armado final queda de la siguiente manera.

Figura 41. Detalle de armado final en vigas

h

! |

357 17,84 i 357 i

|N0‘3 @ g CM. REFUERZO ADICIONAL BARRA [N°-3 2 30 CM. |
(EN ZONA

6 No. 8§
CEN ZONA NO CORRIDOS
Na. 5 EN CADA CARA. CONFINADA.

° ° ° 9

4 No. 1t 5 No, 11
BASTON
\‘ 1390 CORRIDOS.

0.50

0.40 0.05

0s

& NolB CORRIDOS

=—EST. No. 3,

A[JJ T s

\ \| ESL. No. 3 e 30 CM.

60
0

<

N REFUERZO ADICIONAL
/ "}/ BARRA No. 5 EN CADA
i =/ cara.

Y ESL. No. 3 . B 30 CM,
/

1
1,50

ESL. No. 3 . B 30 CM

4 No. 11 BASTONES

S No. 11 CORRIDOS

0.05

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.
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2.2.5. Disefio de subestructura

La subestructura de un puente, esta conformada por una dos cortinas de
concreto armado, dos vigas de apoyo, cuatro apoyos elastoméricos, 2 estribos y

obras de proteccion.

2.25.1. Cortina

La cortina funciona como un muro de contencion para el relleno del
terraplén del puente, en el sentido longitudinal. Segun AASHTO 1.2.2.2 la
cortina se encuentra empotrada en la viga de apoyo, la altura de esta depende
de la viga principal del puente. Para realizar su disefio es necesario considerar
las reacciones de los extremos de cada viga y las presiones laterales
producidas por sismo (S), fuerza longitudinal (Lf) y presion del suelo mas

presion debido a la sobrecarga (Es + Esob).

o Dimensionamiento: AASHTO, al considerar las reacciones de los
extremos de cada viga y las presiones laterales debido a sismo, fuerza
longitudinal y presion del suelo, recomienda los siguientes parametros

para dimensionar las vigas de apoyo y cortinas.
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Figura 42. Predimensionamiento de cortinay viga de apoyo

X1
~
Zx
— |
N
N pa
B -
2 o
}
B
v A Xz
V‘,‘
7
N
N S gb
SR V-
(. AR >
O

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Donde:

X1 = espesor de la cortina (= 0,30cm) = 30 cm

X2= 2% de la distancia entre apoyos = 2%*2 446 cm = 48,92 cm por
seguridad se aumentara a 55 cm

Y, = altura de la viga de apoyo (= 0,40cm) = 40 cm

Y, = altura de cortina = altura de la viga principal = 160 cm

o Célculo de momentos: para determinar el momento mayorado en la
seccion, AASHTO 3.22.1 proporciona varios grupos de combinaciones de
cargas, debiéndose aplicar la mas critica de ellas. Para el disefio de la

cortina se utilizaran las combinaciones siguientes.
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G Il Muz1,3*<Esob*§+Es*§+Lf*(6'+H))

\Y My =13+ (Egop #5 + Eg x5+ S+5)

Donde:

My = momento mayorado en la seccion (kg-m)

Esob = sobrecarga de 2’ aplicada en el centro de la cortina (kg)

Es = carga del suelo aplicada a un tercio de la parte inferior de la cortina (kg)
Lf = carga longitudinal aplicada en la cortina (kg)

S = carga de sismo aplicada en la cortina (kg)

H = altura de la cortina = 1,60 m

Calculo de sobrecarga de 2’ (Esop): segun AASHTO 3.11.5.5 se debera
considerar una sobrecarga del suelo del equivalente liquido (heq) de 2" (0,609

m) de alto, con una presion de 480 kilogramos por metro cubico.

Esop = 480 * hogq * H = 480 + 0,609 * 1,60 = 468,48 kg

Célculo de carga del suelo (Es): esta fuerza es producida por el empuje del
suelo hacia la cortina, aplicando la constante de presion de 480 kilogramos por
metro cubico kg/m®, la altura del triangulo de presién se aumenta en 2 pies

(0,609 metros). Se calcula con la siguiente ecuacion.

_ 480 * (heq +H) 480 * (0,609 + 1,60)

s > > = 530,16 kg

Célculo de fuerza longitudinal (Lf): esta fuerza es producida por las llantas
del eje mas pesado del tren de carga sin mayorar (7 257,48 kilogramos), en el

terraplén del puente, la cual es transmitida por el mismo a la cortina. Para
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calcular esta fuerza se aplica el criterio dado por AGIES, dado en la norma R-5
capitulo 2, esta fuerza se considerara aplicada a 1,80 metros por encima de la

superficie de rodadura. Esta fuerza se calcula con la siguiente ecuacion.

_ 0,05P 0,05+ 725748

o H . 2xie0  [1339ke
Figura 43. Diagrama de presiones en cortina producidas por carga viva
= P -
U N g%g

2H

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Célculo de fuerza por sismo (S): segun el criterio de la seccion de puentes
de la Direccion General de Caminos, se debe utilizar entre el 8 y 12 por ciento
de peso propio de la cortina. El brazo de esta fuerza esté situado en el centro
de gravedad de la seccion (H/2). Para calcular la fuerza de sismo se utiliza tanto

el peso de la cortina como el de la viga de apoyo.

S = Wior * 0,12 = (0,30 * 1,60 + 0,4 * 0,85) * 2400 * 0,12 = 236,16 kg
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Figura 44. Diagrama de cargas actuantes en la cortina
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Determinadas todas las cargas, se calcula el momento mayorado para la

cortina.

G il Mu=1,3*<Esob*g+Es*g+Lf*(6’+H))

) )

0 0
M, = 1,3 % (468,48 * + 530,16 * + 113,39 % (1,828 + 1,60)>

M, =1432,51kg—m
H H H
G IV My =13 (Esp+ 5 +Eg x5 +5+7)

)

0 1,60 1,60
My, = 1,3 % (468,48 * + 530,16 * > + 236,16 * > )

M, =1100,57 kg — m

Para el momento mayorado se tomara el maximo de los dos, en este caso

el resultado de la combinacién Ill, 1 432,51 kilogramos-metro.
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o Célculo de refuerzo a flexion: se calcula el acero minimo y maximo para
la seccién, posteriormente se calcula el refuerzo a flexién de la cortina,
utilizando varillas no. 5, una base unitaria y se verifica que cumpla la

comparacion de aéreas de acero.

My =1 432,51 kg-m

b= 100cm

d= 30-5-1,59/2 =24,205cm
.= 281 kg/cm?

f,= 2810 kg/cm?

14.1 14.1

Asmin = =bd =5375

* 100 * 24,205 = 12,145 cm?

Ag max = 0,5ppabd = 0.,5 * 0,0543 * 100 * 24,205 = 65,79 cm?

M, *b <0,85 * f’c>
*

0,003825 = f, £,

A = (b*d)—\/(b*d)z—

1432,51 %100 (0,85 * 281)
*

A. =] (100 * 24,205) — [(100 % 24,205)2 —
s =| (100 ) J( * )* ~ 0003825 = 281 2810

As = 2,35 cm?
Segun el codigo ACI, el &rea de acero debe de ser mayor al area de acero

minima, pero no mayor al area de acero maxima calculada, se realiza la

comparacion.
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As min < As < As max

12,145 « 2,35 < 65,79

Al comparar las aéreas de acero se observa que el area de acero
requerida es menor que el area de acero minima, por lo que se utiliza el area de
acero minima. Determinada el area de acero, se calcula el espaciamiento de la

siguiente manera.

b * Asyarina _ 100 * 1,98
S A, 12,145 cm = 1> cm

Se coloca en sentido vertical barras no. 5 a cada 15 centimetros en ambas

caras de la cortina.

o Célculo de cortante: para determinar el cortante mayorado que actla en
la cortina, se aplican las combinaciones de carga dadas por AASHTO
3.22.1, debiéndose tomar la mas critica de las combinaciones.

Gl V, = 1,3 * (Esop + Es + Lf)
M, = 1,3 * (468,48 + 530,16 + 113,39)
M, = 1465,88 kg

G IV M, = 1,3 * (Egop + Es + S)
M, = 1,3 (468,48 + 530,16 + 236,16)

M, = 1604,41 kg
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Para el cortante mayorado se toma el maximo de los dos, en este caso el
resultado de la combinacion IV, 1 604,41 kilogramos por metro.

o Célculo de refuerzo a corte: para determinar si la seccién de la cortina
requiere refuerzo a corte se compara el cortante mayorado con el
cortante que resiste la seccion, si el cortante mayorado es mayor que el
gue resiste la seccion se requerira refuerzo adicional, los datos son los

siguientes.

V. = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto (kg/cm?)
= factor de reduccion de resistencia = 0,85 (para corte ACI 9.3)

f'e = resistencia especificada a la compresion del concreto a los 28 dias = 281

kg/cm?
b= base de la seccion del elemento = 100 cm
d= peralte de la seccion = 24,205 cm

Ve =0 %0,53 % /F.+bxd=085%0,53 /281 * 100 * 24,205 = 18 279 kg
Vi< Ve la seccidn resiste, no reforzar a corte.

Se colocara el refuerzo por temperatura, barras no. 4 a cada 30 cm

transversalmente.
2.2.5.2. Viga de apoyo
La viga de apoyo es un elemento estructural, ubicada sobre el estribo, su

funcién es servir de apoyo empotrado para la cortina y transmitir la carga de la

estructura al estribo.
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o Célculo de refuerzo longitudinal: debido a que la viga de apoyo esta
apoyada sobre el estribo en toda su longitud, no se flexiona, por lo que

se le daré el refuerzo minimo utilizando barras no. 6.

b=85cm
d=40-5-1,905/2 = 34,04 cm
f'. = 281 kg/lcm?
f, = 2 810 kg/cm?
14,1 14,1

— — _ 2
= bd 2810 * 85 % 34,36 = 14,52 cm

Se utilizaran 5 barras no. 6 en ambas camas.

o Célculo de refuerzo a corte: la viga de apoyo se chequea por
aplastamiento, es decir, para verificar que el peso de la estructura no
fracture el material de la viga. Para determinar el cortante que resiste la
viga de apoyo se utiliza la ecuacién dada por ACI 11.3 con los siguientes

datos.

Vi = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto (kg/cm?)
= factor de reduccion de resistencia = 0,85 (para corte ACI 9.3)

f'c = resistencia especificada a la compresion del concreto a los 28 dias = 281

kg/lcm?
b= base de la seccidon del elemento = 85 cm
d= peralte de la seccion = 34,36 cm

Ve =@ 0,53 % /f.+b*d=0,85x0,53 = V281 * 85 * 34,36 = 22 055,66 kg
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Para determinar el cortante actuante se utilizara el peso de la estructura y

del tren de carga sin mayorar.
Vact = 38 755,01 + 9 015,47 = 47 770,48

Como el cortante actuante es mayor que el cortante que resiste el
concreto, se refuerza a corte utilizando varillas no. 4, el espaciamiento se

calcula con la ecuacion dada por ACI 11.5.7.2 con los siguientes datos.

_Av*fy*d_4*1,27*2810*34,36
o Vaee 47 770,48

S = 5,13 cm = 5cm

Se coloca estribos no. 4 a cada 5 centimetros. El armado final se muestra

a continuacion.

Figura 45. Detalle de armado de cortinay viga de apoyo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

139



2.2.5.3. Disefio de apoyos elastoméricos

Los apoyos elastoméricos son dispositivos de apoyo inoxidables, estan
conformados por placas de metal y placas de neopreno. Su funcién es la de
amortiguar el efecto de la carga de impacto; transmitir la carga de la
superestructura a la subestructura sin movimientos entre los elementos del
mismo Yy permitir, sin oponer resistencia apreciable a los movimientos relativos

entre los elementos estructurales.

Segun la seccion 14 division | y la seccién 25 division Il de las normas
AASHTO, especifica:

Propiedades del acero a utilizar:

o Tener propiedades de alargamiento a la rotura mayor del 23 por ciento.

o El esfuerzo de fluencia serd mayor de 2 400 kilogramos por centimetro
cuadrado.

o El esfuerzo de rotura serd mayor de 4 200 kilogramos por centimetro
cuadrado.

Propiedades del elastbmero: el neopreno tendrd caracteristicas de un
modulo de elasticidad a corte G preferiblemente de 10 kilogramos por

centimetro cuadrado (dureza Shore A-60).

Para el disefio se aplica el método descrito en el libro Disefio de puentes

de concreto de José Eusebio Trujillo:
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Esfuerzo maximo permisible a compresion del apoyo (op): se calcula con

la siguiente ecuacion, la cual es para apoyos fijos y moviles.

_ 8ab
0p_t*(a+b)

Donde:
a, b = dimensiones asumidas del apoyo =35* 30 cm = 12" * 14”

t = espesor asumido de una lamina de neopreno = 1,30 cm

_ 8 %35 %30
"~ 1,30 = (35 + 30)

o = 99,41 kg/cm?

Esfuerzo cortante actuante (04): €s generado por el esfuerzo a corte que

se transmite de la superestructura, se calcula con la siguiente ecuacion.

Oact = 2+b

Donde:
a, b = dimensiones del apoyo = 35 * 30 cm

V, = fuerza cortante mayorada del disefio a corte de viga = 74 663,10 kg

74 663,10

— — 2
Cact = 32330 71,11 kg/cm

Se compara el esfuerzo maximo permisible con el esfuerzo cortante
actuante, el primero debe ser mayor que el segundo, de lo contrario, se

aumentan las dimensiones del apoyo.

Op > Oact
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99,41 > 71,11

Cumple la comparacion de esfuerzos permisibles.

AASHTO 14.7.5.3.2-1 recomienda un maximo esfuerzo actuante de 100

kilogramos por centimetro cuadrado.

Gact < 100
71,11 < 100

Cumple la comparacion de esfuerzos maximos.

Para obtener el espesor en apoyos moviles y para tramos libremente

apoyados, debe cumplirse la relacion:

Donde:
AL = maximo desplazamiento horizontal (cm)

T =  espesor total del elastbmero asumido = 4 cm

El maximo desplazamiento horizontal es el mayor de las deformaciones
por contraccion y dilatacion, las cuales se calculan con las siguientes

ecuaciones.

ALcont = Aeey — (Ac - At)
ALgy = (Aeg + Ap) — A,

AL = el mayor de{
Donde:
ALont = deformacion por contracciéon (cm)
ALy = deformacion por dilataciéon (cm)
Aecyn = deformacion por carga muerta (cm)
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A, =  deformacion por contraccion de fraguado y contraccién diferida (cm)
Ai=  deformacién por temperatura (cm)

Ae; = deformacion total por esfuerzo (cm)

Calculo de deformacion total por esfuerzo (Aey): se calcula utilizando la ley

de Hooke, aplicando la siguiente ecuacion.

fi*L
ey = 1=

Donde:
f = constante de ley de Hooke = 1 700 kg/cm?
L = distancia entre apoyos = 2 446 cm

E = médulo de elasticidad del acero = 2,3*10° kg/cm?

ro _ 1700+ 2446
T T 234106

= 1,807 cm
Deformacion por carga muerta (Aecn): es la deformacion producida por los
momentos de servicio del puente, se calculan con la siguiente ecuacion.

M
Ae., = Aeg * ( - )

Mcm + Mcv+i

Donde:
Mcv+i = momento debido a carga viva mayorada por impacto = 65 957,14 kg*m

Mcem = momento debido a carga muerta = 239 562,30 kg*m

239562,30
239 562,30 + 65 957,14

Ae.y, = 1,807 *( ) = 1,418 cm
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Deformacion por contraccién de fraguado y contraccion diferida (Ac): es la
deformacion producida por los cambios volumétricos relacionados con la
longitud de la superestructura durante el proceso constructivo, se calcula con la

siguiente ecuacion.
A.= 0,000165 *x L = 0,000165 * 2 446 = 0,4036 cm
Deformacion por temperatura (4;): es la deformacion producida por los

cambios volumétricos en funcion de la temperatura de la ubicacién de la

estructura, se calcula con la siguiente ecuacion.

A= 0,000011 * D°* L. = 0,000011 * 10 * 2 446 = 0,269 cm

Determinados todos los datos procede el célculo de maximo

desplazamiento horizontal.

ALgone = 1,418 — (0,4036 — 0,269) = 0,75 cm
ALg;; = (1,807 + 0,269) — 0,4036 = 1,67 cm

AL = 1,67 cm

ALz{

Con el maximo desplazamiento calculado se verifica la comparacion.

Cumple la comparacion de desplazamiento.

El detalle del apoyo queda de la siguiente manera.
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Figura 46. Detalle de apoyo elastomérico

METAL DE S MM,

NEOPRENO DE 13 MM,

METAL DE 4 MM,

NEOPRENO DE 13 MM,

MEIHEL, DE & N

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

2.25.4. Disefo de estribo

Son estructuras que sirven de apoyo extremo al puente, que ademas de
soportar la carga de la superestructura, sirven de contencién de los terraplenes
de acceso y por consiguiente estan sometidos al empuje de tierra. Los estribos,
como son muros de contencion, pueden ser de concreto ciclépeo (muros de

gravedad), concreto armado (muros en voladizo o con pantalla y contrafuertes).

El disefio del estribo se realiz6 como muro de gravedad de concreto
ciclépeo, para utilizar los materiales locales (piedra bola de 4”). Son macizos
gue utilizan su propio peso para resistir las fuerzas laterales debido al empuje
del terreno y otras cargas. No necesitan refuerzo y son adecuados cuando el
terreno es de buena capacidad portante y la altura del muro no es superior a 6

metros. No son admitidas tracciones en cualquier seccion del estribo.
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Profundidad de cimentacion: la cota de la base del estribo estara a 2,86
metros debajo del nivel de crecida maxima. Se tomd esta decision ya que
al realizar la perforacion para obtener la muestra de suelo se verifico que
después de 1 metro de profundidad, los estratos son uniformes, por lo

gue la profundidad propuesta bridara a al estribo una base estable.

Dimensionamiento: los muros de gravedad se deben dimensionar de
manera que se asegure la estabilidad contra las fallas por vuelco,
deslizamiento y presiones en la base. Considerando el comportamiento
estructural mencionado, las dimensiones del estribo se calculan con los

siguientes criterios.

Figura 47. Predimensionamiento de estribo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.
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H muro = 5m

H viga+cortina = 2,04 m

H hincado = 2,50 m (fisicamente se tienen 2,86 pero existe una capa de arena
gue no se considerara en el analisis)

H total = 7,04 m

b=7,04/6=117m=1,15m

B=(2/3)"7,04=4,69m=5m

o Célculo del momento de volteo: el momento de volteo se determina a
través de las fuerzas laterales ejercidas por el suelo sobre el elemento.
Para poder calcular el momento de volteo es necesario determinar las

fuerzas que actuan sobre el muro.

Céalculo de carga del suelo (Eg): esta fuerza es producida por el
empuje del suelo hacia la parte superior de la cortina, aplicando la
constante de presion de 480 kilogramos por metro cubico, y dando un
aumento de altura equivalente de 2 pies (0,609 metros). Se calcula con la

siguiente ecuacion.

Es = 480 * Hoq = 480 * 0,609 = 292,32 kg/m?

Carga de suelo (E,): es la fuerza producida por el del suelo en la totalidad
de la altura del muro. Para determinar la carga de suelo se utiliza los datos
obtenidos del estudio de suelo. Se inicia calculando el coeficiente de presion

activa, aplicando la siguiente ecuacion.

1—sen®© _ 1+ senB

Ka:1+sen9 :1—sen9
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Donde:
Ka = coeficiente de presion activa
Kp = coeficiente de presion pasiva

© = angulo de friccion interna = 18,57°

_1—sen18,57_051 _— _1+sen18,57_193
" 1+sen18,57 P BP = o

Ka 1 —sen 18,57
Célculo de presion vertical activa final.

Ovaf = H * pgyelo

Donde:
Ovwaf =  presion vertical activa final (kg/m?)
H= altura total de la subestructura = 7,04 m

P suelo = densidad del suelo = 2 100 kg/m?3
Oyar = 7,04 * 2100 = 14 784 kg/m?
Célculo de presion horizontal activa final.
Ohaf = Ovaf * Ka
Donde:
Ohaf = Presion activa horizontal final (kg/m?)
Ovaf = presion vertical activa final = 14 784 kg/m?2

Ka = coeficiente de presion activa = 0,51

Onat = 14 784 % 0,51 = 7 539,84 kg/m?
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Calculo de presion vertical pasiva final.
Oypf = H; * psyelo
Donde:
Owpf = presion vertical pasiva final (kg/m?)
H; = altura de hincado de la subestructura = 2,50 m

P suelo = densidad del suelo = 2 100 kg/m?3

Oypt = 2,50 * 2100 = 5 250 kg/m?
Calculo de presion horizontal pasiva final.
Ohpf = Ovypf * Kp
Donde:
Onpt = presion pasiva horizontal final (kg/m?)
Owt = Presion vertical pasiva final = 5 250 kg/m?
Kp = coeficiente de presion pasiva = 1,93
Ohpf = 5250 * 1,93 = 10 132,50 kg/m?
Determinadas las fuerzas procede el calculo del momento de volteo, el

cual, es el resultado de la suma de los momentos, el brazo esta medido

respecto al nivel de referencia como se muestra a continuacion.
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Figura 48. Cargas y secciones en estribo

E=292,32 Kg/m®

5.00

8

Ow=10 132,50 Kg/m. ow=7 539,84 Kg/m

192 115 192

5.00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

Tabla XVII. Célculo de momento de volteo de estribo
., Presién | Brazo Empuje Distancia de NR Momento
Seccion
(kg/m?). (m). (Kg/m). a centroide Y Kg-m/m
I 292,32 7,04 2 057,93 3,562 7 243,92
Il 7 539,84 3,52 26 540,24 2,35 62 281,09
2 28 598,17 2 69 525,01

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de momento estabilizante: el momento estabilizante se determina

a través del peso y la geometria del muro. Para calcularlo se debe de
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tomar en cuenta el peso especifico de los materiales, la distancia del
nivel de referencia al centroide de las secciones, las aéreas de las

secciones; los cuales se especifican a continuacion.
Peso especifico del concreto ciclépeo: 2 500 kg/m?®
Peso especifico del concreto reforzado: 2 400 kg/m®

Peso especifico del suelo: 2 100 kg/m?®

Seccién 1: area = 1,925*5/2 = 4,813 m?
Distancia NR =1,925+ 1,15 + 1,925/3 = 3,717 m

Seccién 2: area = 1,15*5= 575 m?

Distancia NR = 1,75 + 1,15/2 = 2,325 m

Seccion 3:  area = 1,925*5/2 = 4,813 m?
Distancia NR = 1,925*(2/3) = 1,283 m

Seccién 4; area = 1,925*5/2 = 4,813 m?
Distancia NR = 1,925 + 1,15 + 1,925%(2/3) = 4,358 m

Seccién 5:  area = 2,04*1,925 = 3,927 m?
Distancia NR = 1,925 + 1,15 + 1,925/2 = 4,038 m

Seccion 6:  area = 0,40%0,85 = 0,34 m?
Distancia NR =1, + 1,15/2 = 2,325 m

Seccién 7: area = 0,30*1,64 = 0,492 m?
Distancia NR = 1,925 + 1,15/2 + 0,85/2 — 0,30/2 = 2,775 m
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Determinadas las aéreas, centroides y pesos, procede el calculo del

momento estabilizante, el cual, es el resultado de la suma de los momentos.

Tabla XVIII. Célculo de momento estabilizante de estribo
., Area | Peso especifico Peso DistanciaNR a| Momento
Seccion
m2 Kg/m3 Kg/m centriode en X Kg-m
1 4,813 2 500 12 031,25 3,717 44 716,15
2 5,75 2 500 14 375,00 2,50 35 937,50
3 4,813 2 500 12 031,25 1,283 15 440,10
4 4,813 2100 10 106,25 4,358 44 046,41
5 3,927 2100 8 246,70 4,038 33 296,05
6 0,34 2 400 816,00 2,50 2 040,00
7 0,492 2 400 1 180,80 2,775 3 276,72
2 58 787,25 2178 752,93
Fuente: elaboracion propia.
o Andlisis de estabilidad: se inicia con la revisibn del muro sin

superestructura, para realizar esta verificacion, se utiliza las ecuaciones

para chequeo de volteo, deslizamiento y presiones para muros de

gravedad, los cuales se describen a continuacion.

Chequeo por volteo:

Me

V=—>15
M

\%
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Donde:
Me = momento estabilizante = 178 752,93 kg-m/m

Mv = momento de volteo = 69 525,01 kg-m/m

178752,93
~ 69525,01

Cumple con volteo.

=257>15

Chequeo por deslizamiento:

:u*(W+Fp)>

D
E

1,5

Donde:

p = coeficiente de friccion entre muro y suelo (0,6 a 0,9) = 0,7
W = peso propio de la estructura = 58 787,25 kg/m

Fp = fuerza pasiva (Kg/m)

E = empuje total producido por las cargas = 13 952,72 kg/m

_ Onpf * H; _ 10 132,50 « 2,5

Fp = 2 2

=12 665,63 kg/m

b 0,7 * (58 787,25 + 12 665,63)
B 28598,17

Cumple con deslizamiento.

=175>15

Chequeo por presiones:
P 1+ (6 e) >0,<V
= — % * —
B - B ' s
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Donde:

P = presiones en los extremos de la base del muro (kg/m?)
W = peso propio de la estructura = 58 787,25 kg/m

B = base del muro=5m

e = excentricidad (m)

Me = momento estabilizante = 178 752,93 kg-m/m

Mv = momento de volteo = 69 525,01 kg-m/m

Vs = capacidad soporte del suelo = 22 000 kg/m?

_(Me—Mv) 17875293 —6952501 _
AT w T 58 787,25 - be>m

_B 2 1,85 = 0,64
e=--a=s ,85 =0,64 m

p W 1+(6 e) 58 787,25 1+(6 0’64) 20815,10 <V
= — % )% — = % * =
B B 5 5 ’ S

P w 1 (6 e) 58 787,25 1 (6 0,64
= —x — ¥ —) ) = —— % — *
B B 5 5

Cumple la comparacion de presiones.

)) =2699,80>0

Revision del muro con superestructura: para realizar esta verificacion, se
utilizan las mismas ecuaciones para chequeo, pero se agrega el corte y
momento generado por la superestructura. Para determinar el momento
producido por la estructura y del tren de carga, se utiliza el mismo valor utilizado
para el disefio de la viga de apoyo (47 770,48 kilogramos), y el brazo para el
momento es la distancia del centro del neopreno al nivel de referencia (2,35

metros). Se inicia calculando la carga distribuida sobre el estribo generada por
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la superestructura, multiplicandola por 2 (generada por las 2 vigas principales) y
dividiéndola por el ancho del estribo (5,60 metros).

4777048 x 2

Cu = —— 25— =17 060,88 kg/m

ME = Cu*xd =17 060,88 = 2,35 = 40 093,08 kg — m/m

_ (Me+ME—Mv) 17875293 + 40 093,08 — 69 525,01
N W N 58 787,25

_B _5 2,54 = —0,04
e=--a=3 ,54 = —0,04 m

a =2,54m

w e 58 787,25 + 20 327,86 —0,04
P=rs 1+(6*§) = : * 1+<6* : ) = 14 441,05 < Vs

w e 58 787,25 + 20 327,86 —0,04
P=s 1+(6*E) = : * 1—(6* : ) = 1589820 < Vs

Cumple la comparacién de presiones.
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Figura 49. Geometria de estribo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.

2.2.5.5. Obras de proteccion

Las obras de proteccion son estructuras cuya funcién es la de proteger al
estribo, evitando la socavacion y a la vez funcionan como muros de contencion

gue evitan que el material de relleno del terraplén no se derrame hacia el cauce
del rio.
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o Disefio de aletones: se disefaran aletones que iran ubicados a los lados
del estribo, construidos monoliticamente. Se construiran, al igual que el
estribo, con concreto ciclépeo. Para elabora el disefio de los aletones se

considera Unicamente la carga del suelo.

Carga de suelo (E,): es la fuerza producida por el suelo en la totalidad de
la altura del muro. Para obtener la carga de suelo se aplican los mismos
criterios usados en el disefio del estribo. Se inicia con el calculo de presion

vertical activa.

Ovar = H * psyelo

Donde:
Ovar =  presion vertical activa final (kg/m?)
H= altura total de la subestructura=5m

P suelo = densidad del suelo = 2 100 kg/m3
Oyaf = 5 * 2100 = 10 500 kg/m?
Célculo de presion horizontal activa final.
Ohaf = Ovaf * Ka
Donde:
Ohaf = Presion activa horizontal final (kg/m2).
Ovar = presion vertical activa final = 10 500 kg/m2.

Ka = coeficiente de presion activa = 0,51.

Opaf = 10 500 * 0,51 = 5 355 kg/m?
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Se propone, aplicando los criterios de predimensionamiento usados para
el estribo.

Figura 50. Cargas y secciones en aleton

5.00

111

10

Ow=10 132,50 Kg/m. Ow=5 355 Ka/cm

1.00 1.00 1.00

3.00

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad®.

Determinadas la fuerza procede el calculo del momento de volteo.

Tabla XIX. Célculo de momento de volteo de aleton
Presion Empuie Distancia Momento
Seccion (kg/m?) Brazo (m) (k F;mj) de NR a (kg-m/m)
g 9 centroide Y
" 5 355 2,50 13 387,50 1,67 22 312,50

Fuente: elaboracién propia.
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Peso especifico del concreto ciclépeo: 2 500 kg/m?®

Peso especifico del concreto reforzado: 2 500 kg/m?

Peso especifico del suelo: 2 300 kg/m?

Seccién 8: area = 1*5/2 = 2,50 m?
Distancia NR = 1*(2/3) = 0,67 m
Seccién 9:  area = 1*5=5m?
Distancia NR = 1+1/2=1,50 m
Seccion 10: area = 1*5/2 = 2,50 m?
Distancia NR = 1+1+1/3 =2,33 m.
Tabla XX. Calculo de momento estabilizante de aletén
Peso Distancia
., < 2 e Peso Momento
Seccidn Area (m”) especifico (kg/m) de NR a (kg-m/m)
(kg/m3) g centroide X g
8 2,50 2 500 6 250 0,67 4 166,67
9 1,50 2 500 12 500 1,50 31 250
10 2,50 2 500 6 250 2,33 14 583,33
2 25000 > 50 000

Fuente: elaboracidon propia.

Chequeo por volteo:

V—M > 1,5
"~ Mv ’
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Donde:
Me = momento estabilizante = 50 000 kg-m/m
Mv = momento de volteo = 22 312,50 kg-m/m

Me 50 000

~Mv 2231250

Cumple con volteo.

=224>15

Chequeo por deslizamiento:

b (W+F,) _ 0,7+ (25000 + 12 665,63)

=183>15
E 13 387,50 >
Cumple con deslizamiento.
Chequeo por presiones:
_ (Me—Mv) 50000 —22312,50 111
TTw T 25 000 -
_B 3 1,11 = 0,39
e= > a= > ,11 =0,39m

e 25000 0,39
* 1+(6*§) = 1+(6* ) — 14875 < Vs

w
B 3
p=V. (1 (6 e) 25000 (. (6 0’39) 1791,67 > 0
= — % — * — = * - * =
B B 3 3 ’

Cumple la comparacion de presiones.
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Figura 51. Geometria de aletdon y planta de subestructura
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad®.
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2.2.6. Elaboracién de presupuesto

En la integracion del presupuesto del puente vehicular para la aldea La
Vegona, se especifican los renglones que se deben ejecutar, se consideraron

los siguientes aspectos:

. Método: para la cuantificacion de materiales se aplicd el método de los
precios unitarios; y para la mano de obra, calificada y no calificada, se

calculd aplicando los salarios indicados en el codigo de trabajo.

o Materiales: para el efecto se tomaron como base los precios que se

manejan en la region.

o Mano de obra: se considerd la mano de obra calificada y no calificada

aplicando un promedio de los salarios que se pagan en la region.
o Costo indirecto: es la suma de todos los gastos técnico-administrativos
necesarios para la correcta realizacion de cualquier proceso constructivo,

los cuales se estimaron en 25 por ciento.

o Imprevistos: en este renglon se tomaron en cuenta las posibles

variaciones de precios de los materiales.
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Tabla XXI. Presupuesto de puente vehicular

Presupuesto construccion de puente
vehicular aldea La Vegona,
La Unién, Zacapa.

Integracion de cantidades estimadas por renglén.

No. Descripcion Cantidad Unidad  Precio Unitari Subtotal
1| Trabajos preliminares (incluye replanteo de topografia) 1 Global Q 9,62866| Q  9,628.66
1.1|Estudio de suelos 2 Unidad Q 15,000.00 | Q 30,000.00
1.2|Excavacion estructural 600.29 m3 Q 50.00 | Q 30,014.25
2|Estribos + aletones de concreto ciclopeo 388.96 m3 Q 1,151.94| Q 448,058.63
3|Vigas de apoyo + cortinas de concreto reforzado 7.82 m3 Q 5,187.97| Q 40,569.90
4| Diafragmas de concreto reforzado 1.56 m3 Q 8,465.12| Q  13,205.59
5|Vigas principales de concreto reforzado 34.25 m3 Q 8,894.11| Q 304,623.10
6| Apoyos elastoméricos 4 Unidad Q 5,575.36| Q 22,301.44
7|Losa de concreto reforzado 112.5 m2 Q 1,161.95| Q 130,719.75
8|Barandal + postes + drenaje 48.92 Global Q 366.76 | Q 17,941.88
9|Terraplén 793 m3 Q 389.68| Q 309,017.10
10| Gastos generales 1 Global Q114,600.00 | Q 114,600.00
Suma parcial Q1,470,680.29
11| Costo indirecto 20% 1 Global Q294,136.06 | Q 294,136.06
Total Q 1,764,816.35

Fuente: elaboracidon propia.

2.2.7. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
Para evaluar el impacto ambiental producido por la construccion del
puente vehicular, se aplica la matriz modificada de Leopold. Al aplicar esta

matriz, se considera cada accidn (proceso constructivo) y su reaccion.

A continuacién se muestra la tabla con los datos correspondientes.
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Tabla XXII. Matriz modificada de Leopold para el proyecto de puente
vehicular para la aldea La Vegona

Elementos ambientales. Etapa de construccion. Etapa de funcionamiento.
A B N A B N
I. Medio ambiente
1. Tierras
a. Topografia * *
b. Suelo - *
c. Erosiony sedimentacion * *
2. Microclima * *
3. Aguas
a. Rios - *
b. Aguas subterrdneas * *
c. Calidad de aguas * *
4. Ecosistema
a. Flora
a.1 Vegetacion natural - *
a.2 Cultivos * *
b. Fauna
b.1 Mamiferos y aves * *
b.2 Peces organismos acuaticos - *
c. Biodiversidad
c.1 Peligro de extincion * *
c.2 Especies migratorias * *
5. Desastres naturales. * *
Il. Medio ambiente socio-econémico
1. Poblacién
a. Poblacién en peligro * ++
b. Re asentamiento * *
c. Poblacién migratoria * *
2. Uso de la tierra * *
3. Uso del agua - *
4. Actividades productivas
a. Agricultura * ++
b. Pecuaria * *
c. Pesca * *
d. Agroindustria * +
e. Mercado y comercio * + +
5. Empleo ++ *
6. Aspectos culturales * *
7. Historia y arqueologia * *
8. Turismo * +
11l. PROBLEMAS AMBIENTALES
1. Contaminacién del aire * *
2. Contaminacioén del agua - *
3. Contaminacién del suelo * *
4. Ruido y vibracion * *
5. Hundimiento del suelo * *
6. Mal olor * *

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El disefio del puente vehicular para la aldea La Vegona, representa una
solucién adecuada a una de las necesidades mas urgentes de dicha
aldea, para sus vias terrestres de comunicacién, contribuyendo de esta
forma con el crecimiento socioecondmico, tanto de la aldea La Vegona
como de las comunidades adyacentes; lo que a la vez produce
beneficio y crecimiento en el municipio de La Unién, Zacapa, ya que al
lograr ejecutar dicho proyecto, la comunidad tendrd la posibilidad de
mantener un flujo continuo de transito, que no se detendra en caso de
una crecida del rio, en especial en épocas lluviosas, cuando se da la

crecida maxima.

Con el desarrollo del proyecto de alcantarillado sanitario, los habitantes
de la aldea Lampocoy se veran beneficiados, ya que se contribuird a no
tener focos de contaminacion y con ello mejorar la salud de la poblacion
en general, pues las aguas negras seran llevadas por medio de un
sistema adecuado, asi como recibira un tratamiento primario a base de

fosas sépticas y pozos de absorcion.

Con el aporte técnico del programa del Ejercicio Profesional
Supervisado, EPS de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, a la municipalidad, se contribuye con la
planificacion de proyectos de infraestructura y servicios basicos, que
benefician, en gran manera, a las comunidades mas necesitadas,
brindando de esta forma un apoyo al desarrollo comunitario, por lo tanto
autoridades municipales como COCODES, deberan proveer el apoyo
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necesario a los estudiantes que se incorporan a las instituciones para

obtener los mejores resultados.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de La Union.

Dar mantenimiento y velar por el buen uso de las obras una vez
construidas, tanto en la ejecuciébn como en el tiempo que estén en
servicio. Asi en el caso del puente vehicular, efectuar por lo menos dos
visitas anuales y después de estar sometidos a crecidas o desastres
naturales, limpiar o remover objetos que representen algun tipo de
obstaculo al cauce del rio; y en el caso del alcantarillado sanitario, se
propone un plan de mantenimiento con el fin de facilitar el trabajo de los

encargados.

La ejecucidon de los proyectos propuestos debera realizarse con las
especificaciones indicadas en planos, por lo que sera necesario
contratar un profesional de ingenieria civil para la adecuada

supervision.
Dar seguimiento al programa de apoyo técnico, proporcionado por las

unidades de EPS, de las distintas facultades de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Factores de seguridad para calculo de momentos y corte de disefio
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Cuadro de resumen de alcantarillado sanitario para la aldea Lampocoy

dia mes afio t poblacion Casas Ha/casa Dotaciones Para Cantidad

15 9 2009 2009.78904 Censo= 1058 155 7 Iglesia 50 L/Asist/dia 50

5 1 2011 2011.0137 Estudio= 1103 Esc. Primaria 50 L/Est./dia 680

1 1 2037.00 2036 Futura= 2581 Dot. Viv. 130 L/ha/dia Centro de Salud 25 L/cama/dia 10

FR= 08 Salén Usos Multiples 50 L/Asist/dia 500
001 n=25
R= 3.460%
Concreto 0.014
PVC 0.01
Cotas de Terreno. Distancia | Pendiente Numero de Casas. Numerode | Numero de Habitantes, | Poblacion Caudal Domiciliar. Caudal Caudal Medio Q. Factor de flujo. Caudal Maximo. Pendiente v(06-3) q/Q vV d/D(0.20-0.75) alA
De PVC. APVC, Inicio. Final. | Horizontal. | del Terreno.| Actual. | Acumulado | Comercios. | Actual. | Acumulado | Futura. Actual. Futuro. | Indust. Com. | Actual. Futuro. Actual. Futuro. Actual. Futuro, | deTuberia. | Didmetro | Vsec.Llena | Qsec.Llena | Actual. Futuro, Actual. Futuro, Actual. Futuro. Actual. Futuro, Actual. Futuro. | Cantidad de tubos.
1 2 12603 1254.22 26.288 23.1300% 3 3 0 21 21 49 0.0253 0.059 0 0.0253 0.059 437763 431647 0.18386 0.42301 23.000% 6 5.430176 99.05439 | 1.04196931 | 1.33989049 | 0.00186 0.00427 | 0.191885 | 0.246749 0.032 0.047 0.009624 | 0.017052 5
2 4 1254.22 1242.75 35.204 32.5800% 2 5 0 14 35 82 0.0421 0.0987 0 0.0421 0.0987 434362 4.26618 0.30405 0.69965 30.000% 6 6.201698 | 113.12808 | 1.33191386 | 1.71487492| 0.00269 0.00618 | 0.214766 | 0.276517 0.038 0.056 0012431 | 0.022116 6
3 4 1254.07 1242.75 37.714 30.0200% 8 8 0 56 56 131 0.0674 0.1577 0 0.0674 0.1577 4.3045 4.20958 0.4821 1.10291 30.000% 6 6.201698 | 113.12808 | 1.53026277 | 1.98089675 | 0.00426 0.00975 | 0.246749 | 0.319412 0.047 0.07 0017052 | 0.030772 7
4 8 1242.75 1239.44 63.006 5.2500% 9 22 0 63 154 360 0.1854 0.4333 0 0.1854 04333 41873 404348 1.28969 291131 5.250% 6 2.594356 4732487 | 1.13042594 | 1.43688688 | 0.02725 0.06152 | 0435725 | 0.553851 0.114 0.168 0.063062 | 0.110818 11
4 5 1242.75 123845 38.575 11.1500% 2 2 0 14 14 33 0.0169 0.0397 0 0.0169 0.0397 4.39944 434795 0.12318 0.28696 11.300% 6 3.806179 69.43030 | 0.71527999 | 0.92610044 | 0.00177 000413 | 0.187926 | 0.243315 0.031 0.046 0.009179 | 0.016516 7
6 5 1239.45 1238.45 42.669 2.3400% 5 5 0 35 35 82 0.0421 0.0987 0.0231 0.0652 0.1218 434362 4.26618 0.30405 0.69965 2.500% 6 1.790276 3265726 | 0.56125869 | 0.7227201 | 0.00931 002142 | 0313504 | 0.403692 0.068 0.101 0.029481 | 0.05281 8
5 7 1238.45 1231.88 6143 10.7000% 6 13 1 4 91 213 0.1095 0.2564 0.2546 0.3641 0511 4.25456 413794 0.77433 1.76276 10.700% 6 3.703752 67.56187 | 1.23668272 | 1.59595034 | 0.01146 0.02609 0.3339 0.430901 0.075 0.112 0.034074 | 0.061449 11
8 7 1239.44 1231.88 447439 | 16.9000% 4 26 0 28 182 426 0.2191 0.5128 0 0.2191 0.5128 4.16269 4,00901 151522 3.41568 17.000% 6 4668469 85.15973 | 1.77625427 | 2.28134523 | 0.01779 0.04011 | 0380479 | 0.488671 0.092 0.137 0.046043 | 0.082456 8
7 10 1231.88 1225.83 37.801 16.0000% 3 [ 0 21 294 688 0.3539 0.8281 0.2546 0.6085 1.0827 4,08219 3.89888 240033 5.36486 16.000% 6 4529080 8261707 | 2.00585246 | 2.54450498 |  0.02905 0.06494 | 0442883 | 0.561815 0.117 0.172 0.065503 | 0.114645 7
9 10 1228.66 1225.83 66.702 4.2400% 6 6 0 42 42 98 0.0506 0.118 0 0.0506 0.118 432942 4.24596 0.36367 0.83221 4.250% 6 2.334234 4257986 | 0.71784008 | 0.91849086 | 0.00854 001954 | 0307527 | 0.393487 0.066 0.097 0028208 | 0.049768 12
7 14 1231.88 1223.87 74.76 10.7100% 9 9 1 63 63 147 0.0758 0.1769 0.0023 0.0781 0.1792 4.29334 4.19386 0.54096 1.23299 11.000% 6 3.755315 68.50246 | 1.12068727 | 1.44848868 | 0.00790 001800 | 0298427 | 0.385717 0.063 0.094 0026332 | 0047522 13
14 15 1223.87 122049 78.308 4.3200% 8 17 0 56 119 279 0.1432 0.3358 0.0023 0.1455 0.3381 420212 409173 1.00486 2.28319 4,000% 6 2.264540 4130854 10.94812436 | 1.21749139 |  0.02433 0.05527 | 0418683 | 0.537633 0.107 0.16 0.057473 | 0.103275 14
10 15 1225.83 122049 80.803 6.6100% 3 51 0 21 357 836 04297 1.0063 0.2546 0.6843 1.2609 4,04514 3.84881 2.88823 6.43521 6.600% 6 2.908854 53.06177 | 1.55192316 | 1.96679849 | 0.05443 0.12128 | 0533517 | 0.676142 0.158 0.235 0.101413 | 0179131 14
15 2 122049 1208.99 63.789 18.0300% 6 74 0 42 518 1212 0.6235 14589 0.2569 0.8804 1.7158 3.96628 3.74461 4.10907 9.07693 16.000% 6 4.529080 82.61707 | 2.35970041 | 2.97030642 | 0.04974 0.10987 | 0521011 | 0.65583 0.152 0.223 0.095884 | 0.166292 11
20 22 1208.99 1201.28 547693 | 14.0800% 0 74 0 0 518 1212 0.6235 14589 0.2569 0.8804 1.7158 3.96628 3.74461 4.10907 9.07693 14.000% 8 5.132235 | 166.43466 | 2.16142004 | 2.74871189 | 0.02469 0.05454 | 0421146 | 0.535578 0.108 0.159 0.058262 | 0.102343 10
21 22 121891 1201.28 64.708 27.2500% 5 5 0 35 35 82 0.0421 0.0987 0 0.0421 0.0987 434362 4.26618 0.30405 0.69965 27.000% 6 5.883447 | 107.32272 | 1.28522729 | 1.66430368 | 0.00283 0.00652 | 0.218448 | 0.282879 0.039 0.058 0012921 | 0.023296 11
2 21 1201.28 119411 58.235 12.3100% 0 79 0 0 553 1294 0.6656 15576 0.2569 0.9225 1.8145 3.95132 3.72504 437016 9.6404 12.000% 8 4751526 | 154.08856 | 2.0930709 | 2.65061495| 0.02836 0.06256 | 0.440505 | 0.557845 0.116 0.17 0.064686 | 0.112727 10
0.2569

8 12 1239.44 1220.11 92.28 20.9500% 6 6 0 4 42 98 0.0506 0.118 0 0.0506 0.118 432942 4.2459% 0.36367 0.83221 21.500% 6 5.250120 95.76990 | 1.20380522 | 1.61455359 | 0.00380 000869 | 0.229291 | 0.307527 0.042 0.066 0.014427 | 0.028208 16
11 12 122022 122011 40,5173 0.2700% 5 5 0 35 35 82 0.0421 0.0987 0 0.0421 0.0987 434362 4.26618 0.30405 0.69965 1.800% 6 1519100 27.71061 | 0.49849556 | 0.64348905 | 0.01097 002525 | 0328152 | 0.423599 0.073 0.109 0032741 | 0.059054 7
1 13 122011 122241 94.497 -2.4300% 6 17 0 42 119 279 0.1432 0.3358 0 0.1432 0.3358 420212 4.09173 1.00486 2.28319 1.000% 6 1132270 20.65427 ] 0.58514579 | 0.74451958 |  0.04865 0.11054 0.51679 | 0.657546 0.15 0.224 0.094063 0.224 16
14 13 1223.87 122241 97.806 1.4900% 11 11 0 77 77 180 0.0927 0.2167 0 0.0927 0.2167 4.27295 4.16437 0.65803 149917 2.000% 6 1601272 29.20955 | 0.6584973 | 0.84099741| 0.02253 005132 | 0411234 | 0.525206 0.104 0.154 0.055127 | 0.097717 17
13 16 122241 1224.15 36.08 -4.8200% 5 33 0 35 231 541 0.2781 0.6512 0 0.2781 0.6512 4.12456 3.95638 1.90555 4.2808 0.800% 6 1012733 1847374 1 0.65365132 | 0.82358286 | 0.10315 0.23172 | 0645433 | 0.813228 0.217 0.327 0.159963 | 0.284207 7
17 16 1225.17 1224.15 59.523 1.7100% 3 36 0 21 252 590 03033 0.7102 0 03033 0.7102 4.10973 3.93617 20713 4.64468 1.750% 6 1497852 27.32303 | 0.88218411 | 1.11450251 | 0.07581 0.16999 | 0588966 | 0.744067 0.186 0.278 0.12831 | 0226924 10
16 23 1224.15 1221.07 41.225 7.4700% 2 71 0 14 497 1163 0.5982 13999 0 0.5982 13999 3.97557 375676 3.95172 8.73822 0.800% 6 1012733 1847374 1 0.80580129 | 0.99865098 | 0.21391 0.47301 0.79567 | 0.986095 0314 0.484 0.268759 | 0479632 7
23 24 1221.07 1218.01 34.0697 8.9800% 2 73 0 14 511 119 0.6151 14396 0 0.6151 14396 3.96935 374854 4,05668 8.96651 0.500% 6 0.800636 14.60477 | 0.68486463 | 0.84113352 | 0.27776 061394 | 0.855401 | 1.050582 036 0.566 0.324104 | 0583789 6
14 19 1223.87 1219.19 41435 11.2900% 5 5 1 35 35 82 0.0421 0.0987 0.3148 03569 0.4135 434362 4.26618 0.30405 0.69965 11.250% 6 3.797749 69.27652 | 0.95003347 | 1.22417397 | 0.00439 001010 | 0250157 | 0.322342 0.048 0.071 0017594 | 0.031424 7
19 18 1219.19 1219.28 24.027 -0.3700% 5 10 0 35 70 164 0.0843 0.1974 0.3148 03991 0.5122 4.28286 417823 0.599% 137046 1.700% 6 1476299 26.92987 | 0.60340786 | 0.77226993 | 0.02227 0.05089 0.40873 | 0523112 0.103 0.153 0.054351 | 0.096799 5
17 18 122517 1219.28 38191 15.4200% 5 5 0 35 35 82 0.0421 0.0987 0.3148 03569 0.4135 434362 4.26618 0.30405 0.69965 16.000% 6 4529080 8261707 | 1.07050237 | 1.37915916 | 0.00368 0.00847 | 0.236362 | 0.304512 0.044 0.065 0.01546 0.02757 7
18 25 1219.28 1216.25 33.023 9.1800% 3 18 0 21 126 295 0.1517 0.3551 0.3148 0.4665 0.6699 421472 408157 1.06211 240813 7.900% 6 3.182464 58.05282 | 1.22753055 | 1.56919673 | 0.01830 004148 | 0385717 | 0.493076 0.094 0.139 0.047522 | 0.084212 6
25 24 1216.25 1218.01 28.305 -6.2200% 3 21 0 21 147 344 0.1769 04141 0.3148 0.4917 0.7289 419386 4.05243 1.23299 2.78807 0.950% 6 1.103600 2013129 | 0.6112301 | 0.77502865| 0.06125 0.13849 | 0.553851 | 0.702273 0.168 0.251 0.110818 | 0.196605 5
24 26 1218.01 1205.05 70.112 18.4800% 4 98 0 28 686 1605 0.8257 19319 0.3148 1.1405 2.2467 3.8996 3.65812 535025 [ 1174257 | 15.700% 10 6.306654 | 319.56285 | 2.36621228 | 2.99738848 | 0.01674 003675 | 0375193 | 0475274 0.09 0.131 0.044578 | 0077251 12
26 27 1205.05 1201.15 21.769 17.9200% 2 100 0 14 700 1638 0.8426 19717 0.3148 11574 2.2865 3.89456 3.65159 545238 | 11.96261 | 15.000% 10 6.164456 | 312.35761 | 2.34544618 | 2.9713111 | 0.01746 0.03830 | 0380479 | 0.482007 0.092 0.134 0.046043 | 0.079841 4
27 28 1201.15 119743 61.0667 6.0900% 3 103 0 21 1 1687 0.8679 2.0306 0.3148 11827 23454 3.88712 3.64208 560523 | 12.28838 6.200% 10 3.963191 | 200.81785 | 1.73634132 | 2.19501726 | 0.02791 006119 | 0438117 | 0.553851 0.115 0.168 0.063873 | 0.110818 11
28 29 119743 1190.86 37.102 17.7100% 3 106 0 21 742 1737 0.8931 2.0908 0.3148 1.2079 24056 3.87983 3.63259 5.75767 | 12.61962 | 18.300% 10 6.808865 | 345.01026 | 2.55463832 | 3.23607629 | 0.01669 0.03658 | 0375193 | 0.475274 0.09 0.131 0.044578 | 0077251 7
30 29 1194.42 1190.86 40.193 8.8600% 2 2 0 1 14 3 0.0169 0.0397 0.3148 03317 0.3545 439944 4.34795 0.12318 0.28696 9.200% 6 3.434345 62.64750 | 0.67244472 | 0.87073348 | 0.00197 0.00458 0.1958 0.253537 0.033 0.049 0.010076 | 0.018141 7
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Cuadro de resumen de alcantaritlado sanitario para la aldea Lampocoy.

dia mes afio t pobladién Casas Hafcasa Dotaciones Para Cantidad
15 9 009 ] 2009.78904 Censo= 1058 155 7 Iglesia S0 \fAsist/dia 50
S 1 M 20110137 Estudio= 1103 Esc. Primatia 50 1fEst fdia 680
1 1 2037.00 236 Futura= 2581 Dot Viv. 130 i/hafdia Eentro de Sad 25 \fcamajdia 10
FR: 038 Sain Usos Mitiples [ asitfdia | 500
| cxtiarg | 001 | w25
R= 3.460%
Concreto 0014
PVC 001
Cotas de Terenc. Distancia | Pendiente NumerodeCasas. | Momerode | Mumerode Habitantes, | Poblaide: Caudal Domicilar. Caudal Caudal Medio Q. Factor de flujo. Caudal Midmo, Pendiente v{0.6-3} v, 4/D(0.30-0.75) ik
DePVC. | AWVC Wki. | Fiod | Hodsontal | delTereno. | Actual: | Acumdado | Comerdios, | Acwal | Acowlado ] Futwa | Acual | Futwo. | idust.Com. | Actwal | Futwo. | Actual. | FRteo, | Acwel | Futwo. § deTubesia | Didmetro § Vseclesa [Qsectlesa] Actual | futwo | Al | Futwo | Aol | Fotom | Achal ) Rawo | Al | Futwo, | Cantidaddetuboes.
1 2 12603 15422 26288 | 23.1300% 3 3 [ 21 A 43 00253 0059 0 00253 0.059 437763 | 431647 | 018386 | 042301 | 23.000% 6 5430176 | 9.05439 1041931 | 1339890497 000185 | 000427 § 0.191885 | 0246743 02032 0.047 0009624 | 0017052 H
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« ACERQ DE REFUERZII ASTN A—€15
Fy= 40800 PST = 2810 Kg/cn’
« RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA COMPRESION DEL CONCRETD
Fo= 3,000 PSI= 218 Kg/cn*
o PROPORCION BEL COMCRETU CICLOPED
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ESPECIFICACIONES

1

o ACERC DE REFUERZN} ASTH A-61S
Fys 40000 PSI = 2010 Kg/en’.

s RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
Fe= 3,000 PSle 210 Kg/en'

*  PROPORCION DEL MORTERD
13
¢  TAPADEIRAS 1€ LOS POZOS DE VISITA ¥ BROCALES

DE SU INSTALACIDN.
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LOS JROCALES Y LAS TAPADERAS IE LOS POZBS DESERAN FRAGUARSE SEGUN ESPECIFICACIINES ACL ANTES
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A B ESPECIFICACIONES

0.05 0.05
0.20 4.00 Q 2 ¢ ACERD DE REFUERZO ASTM A-§15
. ‘ g Fy= 60,000 PSI = 4200 Kg/cﬂ2 PARA REFUERZO LONGITUDINAL VIGA V-1.
Q Fy= 40,000 PSI = 2810 Kg/cm? PARA RESTO DE LA ESTRUCTLRA.
[ e VALOR SOPORTE DEL SUELD
2 T/m? [ (OMPRESION TRIAXIAL)
O O . LRZEGI\_J“J‘JE CARGA CAMIDN
$ o RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
lip] o f'c= 4,000 PSI= 281 Kg/cm
< O O « PROPORCION DEL CONCRETD CICLOPED
_ N % CONCRETO= 66
= % PIEDRA BOLA= 34
[{_: o NOTA: CORROBORAR LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO A TRAVEZ DE UN ENSAYD
& v 2% DINAMICO PREVID A LA CONTRUCCION DEL PUENTE
™ :
2 Vé ELBAP @ 47 HG + RECUBRIMIENTDS
< R AASHTO B.22 Medido desde el rostro de la barro hasto lo superficie del
36 concretor 8 centinetros porao cimientos y muros., 3 centimeiros pora loses
. orrika y 25 centimetros cbojo, 5 centimetros pero columnes y viges. -
(‘ ¢ LONGITUD DE DESARRAOLLO
o VIGaA V-1 AASHTO 8.24.12: Se proporcionera o todas les korros to longitud necescrio o
< portir del punto que se requieren por disefo, siendo esta lo meyor de lo -
— profundidod efective del elemento, 15 didmetros de la barrae o lo Wz/20, pero
no rmenor a 30 centimetros.
* TRASLAPES
VIGA V-2 AASHTO 825 / DCG S509.080. Poro %oca lo estructuro serd de 20 didmetros de fa n 8 e
- varilla, se recomiendo el uso de uniones mecdnices pore los korros No. 10 y 11, = &, N
de tol modo que descrrollen un 125% del Fy nominal de lo berra, siguiendo lo FA FAD DEJ] :
4 -
especificocion AASHTO 8.33.2, evitondo locolizaries en ios puntos donde se [ RN Pl
producen esfuerzos de tensién criticos y nunca en unc misme linea, Dekerdn F LN N ,
0.75 0.50 2.00 050 0.75 colocorse clternos o cado 60 centimetros. PRDYEW‘ 3 -
¢ GANCHOS 5/ S . A
AASHTD B.23.2.2. Los daokleces deberén ser hechos en frio y un equivolente ¢ 6 £
dibmetros en su lado libre cuondo se trata de 180 grados. o 12 didmetros 1
cuondo se troto de 90 gredos. N
AN I LA
Se debe seguir las normes estoblecidos pars paquetes de korros respecto o UBICACION: | o UNJON, DEPTO. DENZACAPA 55_"‘,“1-“/ DICADA
su contldod, longitud de desarrolio y recubrinientos, siguiendo los lineamientos N =% "
ol orticuio B215 de AASHTD. FECHA  JUNID 2011 e PPV IS0 NG, JuAN HERRR COS.
DISERD:  JUAN JOSE GOMEZ GARCIA DIBUID JuaN JOSE GIJiEZ GARCIA.
Todos los elerentos de acero estructursl del puente deberé&n cubrirse con dos
r_\ P r_‘ T .—l f\l /\ /\ copes de pinturc anticorrosive de diferente color, exceptuando los pernos que l E
= o 6n i 3
[\ NP2 NP I = i TSCALA 1725 eber6n dejorse correctomente engrosados, “ienanD Fogs. 1P,
v —
Cuclquier soldadure que se g jecutie deberd ser conforme o los noremes
estoblecidos en el manual de la Americen Welding Society y siguiendo et detalle ELEVACIDN PUENTE + SECCION GEOMETRICA 2 6
de los planos.
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PLACA DE 6* x
8k x ¥ C O
|
=~  ALMOHADILLAS
/ ELASTOME TRICAS.
al @ o PERNG @ 1°.
o o
VIGA PRINCIPAL.
-~ ——
TUERCA + ROLDANA
o olo DE 4 % 6" = 3",

0.28

ALMOHADILLAS

ELASTOMETRICAS.

"L

0.30

EJE DE VIGA DE
APOYD

VIGA V-L

TUERCA + ROLDANA

B

DE 4° % 6° =}

2 PERNOS DE_ACERO
DE 1 = 15",

VIGA V-4.

PERNO @ 1°.

.11

VIGA PRINCIPAL.,

—

PLACA DE 6*

TUERCA + ROLDANA

METAL DE &

NEOPREND DE 3~
METAL DE %
NEOPRENO DE 3

B

Pl

METAL DE

ESPECIFICACIONES DE APOYOS ELASTOMERICOS

La unidn entre las planchas de neopreno y las placas metdlicas dekerd hacerse con un
pegamento que evite su separacién.

Las dimensiones del neapreno son de 35 cm % 30 ¢m x 1.3 cm, con una dureza Shore 60.

Las placas metdlicas deben de cumplir con la resistencia especificada AASHTO M 270 (ASTM A
709M3 con una resistencia de 250 Mpe.

Los apoyas de Neopreno deben colocarse en una sola envoltura conteniendo tanto las placas
de Neaopreno como las placas metdlicas que las separon. EL espesor total es de 40 mm, siendo el
orden de colocacion el siguiente: placa de metal de S mm, placa de Neopreno de 13 mm, placa de
metal de 4 mm, placa de Neopreno de 13 mm, placa de metal de 5 mm Pare las dimensiones de las
placas metélicas se utilizaron los espesares mis préximos que se encuentren en el mercado.

J 0 4 x & = F.

ALMOHADILLAS

PERNOS DE ACERD

ELASTOMETRICAS.

sy xk

0.35

DE 1 = 15°,

0.68

o
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ESPECIFICACIONES DE APOYOS ELASTOMERICOS

La unidn entre los planchos de neopreno y las placos metblicas deberd hacerse con un

pegamento que evite su separacion.

s Los dimensiones del neopreno son de 35 cm ¥ 30 cm * 1.3 cn, con une dureze Shore 60.

s Los places metélicas deben de cumplir con lo resistencio especificado AASHTO M 270 (ASTM A

709M> con una resistencio de 250 Mpo.

e Los apoyos de Neoprenc deben colocarse en una sola envolture conteniendo tonto los places
de Neopreno como los placos metélicas que los separan. El espesor total es de 40 mm, siendo el
orden de colocacién el siguiente: pleca de metal de 5 mm, place de Neopreno de 13 mm, placo de
metat de 4 mm, place de Neopreno de 13 mm, ploca de metal de S mm Paro las dimensiones de los
ptacas metélicas se utilizaran los espesores mas préxinos que se encuentren en el mercado.
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