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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado realizado en el municipio de Solola, Solola; el cual tiene como
objetivo fundamental, proporcionar soluciones técnicas a las necesidades reales
de la poblacion. En este trabajo se realizaron dos proyectos los cuales se

resumen a continuacion.

El primer proyecto es el disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable en el caserio Xejuyu del cantdn Xajaxac, el cual sera abastecido por un
manantial natural denominado. Los componentes del proyecto son: captacion,
linea de conduccién, linea de distribucidon y obras hidraulicas, los cuales

funcionaran por medio de gravedad.

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

transporte.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de agua potable para el caserio Xejuyu, del cantdn
Xajaxac y el puente vehicular para el caserio Los Yaxdn del cantdon Chaquijya,

ubicados en el departamento de Solola.

Especificos

1. Realizar una investigacion de tipo monografica y diagnosticar las
necesidades primordiales en cuanto a servicios basicos e infraestructura

para los caserios Xejuyu y Los Yaxén.

2. Brindar una mejor calidad de vida a los habitantes del caserio Xejuyu,

por medio de un disefio de abastecimiento de agua potable.
3. Realizar el disefio del puente vehicular en el caserio Los Yaxon,
promoviendo la infraestructura, comunicacion y economia de la

comunidad.

4, Elaborar los planos, presupuestos y documentos de los estudios de cada

proyecto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién es el producto del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, realizado en la Municipalidad del Solola, como parte de la
oficina de planificacion municipal, luego de realizar un diagnéstico y conocer las
necesidades basicas de dicha comunidad, se procedioé a clasificar las de mayor
prioridad, designando dos proyectos de servicios y necesidades basicas. El primero
es el disefio de abastecimiento de agua potable por gravedad y el segundo es el

disefio de un puente vehicular.

El presente trabajo de graduacién contiene los disefios del sistema de
agua potable del caserio Xejuyu, canton Xajaxac y del puente vehicular para el
caserio Los Yaxdén, canton Chaquijya, departamento de Solola, este tipo de
proyectos generan desarrollo y permiten contar con mejor acceso a los servicios
basicos como salud, educacion y recreacién necesarios para bienestar de toda

la poblacién.

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

fin de conocer el estado actual de la poblacion.

En el capitulo dos se desarrolla el disefio del sistema de abastecimiento
de agua potable del caserio Xejuyu, con el proyecto y se les dard mejores
condiciones de vida a los habitantes evitando alteraciones de los sistemas
ambientales. Los componentes del proyecto son: captacion, linea de

conduccion y obras hidraulicas.
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En el capitulo tres, de igual manera, se presenta el desarrollo del disefo
del puente vehicular para el caserio Los Yaxon, el cual esta constituido por losa
de rodadura, vigas principales, diafragmas internos y externos, banquetas,

barandales, viga de apoyo y cortina, estribos.
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1. MONOGRAFIA

1.1. Caracteristicas fisicas

Son factores que diferencian y caracterizan un lugar, tales como:

ubicacién, clima, poblacion, colindancias, entre otros.

1.1.1. Ubicacion y localizacion

El departamento de Sololda se encuentra situado en la region sur
occidental de Guatemala. La cabecera departamental se encuentra a una

distancia de 140 kildbmetros de la ciudad capital de Guatemala.

El caserio Xejuyu, canton Xajaxac se encuentra en el area norte del
municipio de Solola a una distancia de 9 kildbmetros de la cabecera municipal.
Situada a 2 500 metros sobre el nivel del mar en las coordenadas latitudinales
14 grados 50 minutos 51 segundos norte y longitudinales 91 grados 10 minutos

12 segundos oeste.

El caserio Los Yaxon, cantén Chaquijya se encuentra en el area noroeste
del municipio de Solola a una distancia de 14 kilometros de la cabecera
municipal. Situada a 2 340 metros sobre el nivel del mar en las coordenadas
latitudinales 14 grados 48 minutos 55 segundos norte y longitudinales 91 grados

11 minutos 55 segundos oeste.



Figura 1. Ubicacion caserio los Xejuyu, cantéon Xajaxac Chaquijya
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Fuente: Instituto Geografico Nacional.

Figura 2. Ubicacion caserio Los Yaxoén, canton Chaquijya

I
50 RATIV

2
o
fios
et

Fuente: Instituto Geografico Nacional.



1.1.2. Colindancia

El departamento de Solola limita al norte con Totonicapan y Quiche, al sur
con Suchitepéquez, al este con Chimaltenango; y al oeste Suchitepéquez vy

Quetzaltenango.

El caserio Los Yaxoén, cantéon Chaquijya colinda al norte con Cooperativa
(Chaquijya), al oeste con colonia (Argueta), al sur con el Tablon y al este con
los Yaxdn Neboya (Tablén) y Central (Chaquijya). El caserio Xejuyu, cantén
Xajaxac colinda al norte con Pixabaj, al oeste con el Progreso (Xajaxac), al sur
con Central (Xajaxac) al este con Vista Hermosa y Encuentros, todas ellas

pertenecientes al municipio y departamento de Solola.
1.1.3. Topografia
El departamento cuenta con enormes montafias y profundos barrancos.

A pesar de ser un departamento totalmente montafioso, en Solola pueden

apreciarse cuatro zonas topograficas que son:

o Bosque muy humedo subtropical calido bmh-S(c) (14 %)
o Bosque humedo montano bajo subtropical bh-MB (43 %)
o Bosque muy humedo montano bajo subtropical bmh-MB (40 %)
o Bosque muy humedo montano subtropical bmh-M (3 %)



1.1.4. Clima

Con base en la estacion meteorolégica ElI Tablén del INSIVUMEH,

ubicada en la aldea ElI Tablon de Solola, se obtuvieron los parametros

meteorologicos del lugar, los cuales son:

o Temperatura media:

o Temperatura maxima:

o Temperatura minima:

o Temperatura maxima absoluta:

o Temperatura minima absoluta:

o Temperatura minima absoluta:

o Lluvia promedio anual:

o Nubosidad anual:

o Humedad relativa media anual:

o Brillo solar anual:

o Velocidad de viento:

o Evaporacion a la intemperie:
1.1.5.

14,7° C
20,8°C
57°C
26,5°C
05°C
05°C

1 668,8 mm/afio
5 octas

81 %

234.,5 horas
6.5 km/hora

127,9 mm/aio

Tipo de vivienda y actividad econémica

Los tipos de vivienda en los caserios estan construidos de lamina, madera

y adobe, segun las posibilidades de cada familia. En la cabecera, las viviendas

en su mayoria, estan construidas de block y concreto. De igual manera en el

caserio Los Yaxon y el caserio Xejuyu.



1.1.6. Poblaciéon y demografia

Actualmente, segun el INE (Instituto Nacional de Estadistica) la poblacién
actual es de 118 722 habitantes, de los cuales 57 514 son hombres y 61 209
son mujeres. Segun datos proporcionados por los COCODES de cada
comunidad, en el caserio Xejuyu, cantdn Xajaxac se cuenta con una poblaciéon
de 252 habitantes y en el caserio Los Yaxén, canton Chaquijya cuenta con una

poblacion de 917 habitantes.

Basandose en los datos del Centro de Salud y del censo urbano realizado
por la municipalidad, la densidad de poblacion del municipio es muy elevada:
513 habitantes por kilbmetro cuadrado. Ademas, Sololda es uno de los
municipios del pais con mas proporcion de poblacién indigena: un 85 por ciento
del total de habitantes pertenece al grupo maya-cakchiquel, el 5 por ciento al
maya-kiché y el 10 por ciento restante pertenece al grupo no indigena. La
poblacion rural es también ampliamente mayoritaria, ya que representa el 79

por ciento del total.
1.2. Caracteristicas de infraestructura
Son el conjunto de los diferentes elementos técnicos, servicios e
instalaciones que se consideran necesarios para el desarrollo de un lugar y que
permiten que este lugar sea habitado.
1.21. Vias de acceso
La carretera principal asfaltada que atraviesa Solola es la Interamericana

CA-1, es una de las mayores vias de comunicacion del pais, ya que une a la

Region VII, noroccidente y gran parte de la regidén VI, suroccidente; con el resto



del pais y el area centroamericana, esta carretera cuenta con 152 kilometros de

asfalto.

Los centros poblados que atraviesa son: aldea Los Encuentros y
Chaquijya. Ademas, pasan por Solola otras tres carreteras que pueden
catalogarse como departamentales. Una proviene del municipio vecino de
Panajachel, pasa por la cabecera municipal de Solola y entronca con la
carretera Interamericana a la altura del canton Xajaxac, con una longitud de 15
kilometros. En cuanto a las carreteras de terraceria existentes, suman un total
aproximado 133 kilbmetros de terraceria y 99 kilbmetros de caminos rurales.
Todos estos caminos convergen a las carreteras asfaltadas con lo cual se

facilita la comunicacién al municipio.

1.2.2. Servicios publicos

Son un conjunto de prestaciones reservadas en cada lugar que tienen la

finalidad de servir y ayudar a las personas que lo necesiten.

1.2.2.1. Educacion

Tiene una cobertura muy amplia ya que segun la municipalidad tiene una

cobertura del 95 por ciento en todo el municipio.

En el caserio los Yaxon, en 1984 se construyé la primera escuela con el
apoyo de la comunidad y el apoyo de la municipalidad, en 1991 se construyeron
otras dos aulas con el apoyo de ADICSE. Entre los meses de mayo a
septiembre del 2000 se construyeron dos aulas de terraza con el apoyo de una
Instituciéon alemana y de la municipalidad a través de las gestiones y trabajo

desarrollado por los comités de padres de familia y junta escolar.



En el caserio Xejuyu, también se cuenta con un centro escolar que consta

de 6 aulas distribuidas en dos niveles.

1.2.2.2. Salud

Los servicios de salud se aprecian deficientes en el municipio, ya que
segun datos del centro de salud la esperanza de vida al nacer es de 58 afios,

un nivel muy bajo.

1.2.2.3. Agua potable

Hay servicio de agua entubada en la mayoria de las comunidades,
aunque hay algunas sin este servicio. En el caso del caserio Xejuyu, no se
cuenta con un sistema de agua entubada, en el caserio Los Yaxon si cuentan

con este sistema.

1.2.2.4. Drenajes

Segun la informacioén recabada por visitas a distintas comunidades, de la
municipalidad, los habitantes del casco urbano poseen drenajes, pero la gran
mayoria de las comunidades en las aldeas no poseen este servicio ya que usan

letrinas o pozos ciegos para la disposicion de excretas.
1.2.2.5. Energia eléctrica
Segun la base de datos de la municipalidad, casi el 98,50 por ciento de la

poblacion cuenta con el servicio. En cuanto al alumbrado publico, solo 12

centros poblados, 40 por ciento, disponen del mismo.



1.2.3. Caracteristicas socioeconémicas

Las caracteristicas socioecondmicas son el estudio de la poblacion en

general, especialmente su dinamica y desarrollo en funcién de su economia.

1.2.3.1. Origen de la comunidad

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

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

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

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

1.2.3.2. Actividad econémica

En el municipio las actividades economicas con las cuales la poblacion

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

Produccién agricola que representa el 15 por ciento del total del valor en
actividades productivas; entre los cultivos con mayor relevancia estan: maiz,
papa, zanahoria, repollo, cebolla. Produccién pecuaria representa el 5 por

ciento del valor de actividades productivas. Produccion artesanal representa el



72 por ciento del valor de actividades productivas. Produccion industrial
representa el 3 por ciento del valor de actividades productivas. Produccion
agroindustrial representa el 2 por ciento del valor de actividades productivas. El

otro 3 por ciento lo representan otras actividades.

Es importante resaltar que en este departamento aun se conservan parte
de las costumbres y tradiciones de sus antepasados, la artesania, que fue el
legado principal que le quedd a sus aborigenes, produciendo estos los tejidos
tipicos, productos de madera y cuero; siendo una de las artesanias mas
representativas la fabricacién de piedras de moler y los muebles de madera que
trabajan los indigenas de Nahuala, que son muy usados en todo el altiplano
central y occidental, es de este mismo municipio que se conocen los articulos y

adornos que elaboran de la paja del trigo.

1.2.3.3. Idioma y religiéon

Los habitantes de Solola, asi como de los caserios los Yaxdn y Xejuyu,
hablan el k'iché, kaqgchikel, espafiol. La mayoria de los habitantes son de

religion catdlica.

Los dias especiales en estas comunidades son: Semana Santa, se
conmemora la muerte y resurreccion de Jesus; el dia de los Santos, en ese dia
se reunen todas las familias, hacen coronas y se encaminan al cementerio a
recordar a sus seres queridos. En Navidad y Aflio Nuevo se realizan actividades
religiosas, en especial las posadas, como tradicidn, la quema de cuetillos y para

estas fechas se come manzana, uva, pera, durazno, dulces y tamales.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

21. Diseiio del sistema de abastecimiento de agua potable para el

caserio Xejuyu, cantén Xajaxac, Solola

Para realizar el disefio del sistema de abastecimiento, fue necesario tener
la mayor cantidad de informacién acerca del caserio Xejuyu, en caso de no
contar con cierta informacion, es necesario utilizar la guia para el disefio de
abastecimientos de agua potable a zonas rurales, en esta se presentan los

lineamientos basicos que seran de ayuda para el disefio.

211. Descripcion general del proyecto

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

conexiones domiciliares.

21.2. Aforos, dotacion y tipo de servicio

Para la realizacion del aforo del nacimiento que abastecera a la
comunidad, se aplicé el método volumétrico, el cual se desarroll6 de la siguiente
manera: se escogid un recipiente de volumen conocido, entonces se capto el
agua del nacimiento hasta llenar el recipiente, tomando en cuenta el tiempo de

llenado del mismo; para calcular el caudal se utilizé la siguiente férmula:

11



v
Q= T
Donde:
Q = caudal
V = volumen
T = tiempo
Tabla I. Datos de aforo
Tiempo
Aforo (seg)
1 23
2 22
3 24
4 23
Promedio 23

Fuente: elaboracién propia.

Este aforo se realizé durante la época de estiaje; en Guatemala los meses

de marzo o abril constituyen la expresion principal de la sequia.
Para mayor confiabilidad en el disefio, el aforo se realizd cuatro veces,

tomando como resultado final el promedio de los mismos que corresponde a

0,82 litros por segundo.

12



Figura 3. Aforo volumétrico

Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com

La dotacion, se define como la cantidad de agua que se le proporciona a
cada habitante de una poblacién en un dia, se expresa en litros por habitante
por dia (I/ ha/ d).

La dotacion para una comunidad rural segun UNEPAR, depende de las
costumbres de la poblacién, del clima, del tipo y magnitud de la fuente, de la

calidad de agua, de la actividad productiva y de la medicién del consumo.

En area rural, especialmente en clima frio, se adopta la siguiente dotacion:

o Servicio a base de llenacantaros = 30 a 60 lts/hab/dia
o Servicio con conexiones prediales fuera de la vivienda = 60 a 120
Its/hab/dia

13



En el caso del caserio Xejuyu, canton Xajaxac, Solola, la dotacién que se
tomd es de 70 It/hab/dia y el tipo de servicio sera por medio de conexiones
prediales. La razon de la dotacion se debi6 a la disponibilidad de caudal que

proveen las fuentes.

2.1.3. Tasa de crecimiento poblacional

El crecimiento poblacional o demografico es el cambio en la poblacién en
un cierto plazo, y puede ser cuantificado como el cambio en la cantidad de
individuos en una poblaciéon usando "tiempo por unidad" para su medicion. El
término crecimiento demografico puede referirse técnicamente a cualquier
especie, pero se refiere casi siempre a seres humanos, y es de uso
frecuentemente informal para el término demografico mas especifico tarifa del

crecimiento poblacional.

Segun los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), se tiene una tasa de crecimiento poblacional de 3,5% anual, para el area

de Solola.

21.4. Periodo de disefio y poblacion futura

El periodo de diseno se refiere al numero de afos, para el cual el sistema
va a proporcionar un servicio satisfactorio a la poblacién. Es recomendable que
éste no sea menor de 20 afos; ademas, se debe contemplar un periodo
adicional por concepto de planificacion, financiamiento, disefio y construccion,
aproximadamente de 2 afos; por lo que en este proyecto, se tomd un periodo

de disefo de 22 afos.
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21.41. Poblacion futura

Aunque existen varios métodos para obtener una proyeccién del
crecimiento poblacional, se recomienda utilizar el método geométrico, por
considerarse el mas aproximado para estimar el crecimiento de poblaciones de
paises en vias de desarrollo. Para el efecto, se utiliza la poblacion actual que
registra el ultimo censo realizado en la comunidad, siempre y cuando éste sea
confiable. Para la tasa de crecimiento poblacional, puede considerarse las
estimaciones calculadas por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). En el
proyecto, se utilizé la tasa de crecimiento departamental de Solola, la cual es

del 3,5 por ciento.

o Método geométrico

Pf = Po * (1 4+ r)(N*m
Donde:

Pf = poblacién futura
Po = poblacién actual

r = tasa de crecimiento
N = periodo de disefio

n = periodo adicional por planificacion, disefio, construccioén, etc

Para este caso, se tiene la siguiente informacion:
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° Datos:

o Poblacion inicial de disefio (Po) = 252 habitantes
o) Tasa de crecimiento poblacional (r) = 3,5 %

o Periodo de disefio (N) = 20 afos

o Periodo adicional (n) = 2 afios

Pf = 252 * (1 + 0,035)(2°*2) = 537 habitantes

2.1.5. Factores de consumo y caudales

En un sistema publico de abastecimiento de agua, el consumo es afectado
por una serie de factores que varian en funcién del tiempo, las costumbres de la
region, las condiciones climaticas, y las condiciones econdémicas que son

inherentes a una comunidad y que varian de una comunidad a otra.

Durante el dia, el caudal dado por una red publica varia continuamente,
en horas diurnas, supera el valor medio, alcanzando valores maximos alrededor

del mediodia, y los valores minimos en las primeras horas de la madrugada.
La aplicacion de estos factores de seguridad garantiza el buen

funcionamiento del sistema en cualquier época del ano, bajo cualquier

condicién, factores que se describen a continuacion:

16



o Factor de dia maximo (FDM)

Este incremento porcentual se utiliza cuando no se cuenta con datos de
consumo maximo diario. En acueductos rurales, el FDM puede variar de 1,2 a
1.5, segun las normas UNEPAR y se recomienda utilizarlo de la siguiente

forma:

° Para poblaciones menores de 1 000 habitantes un FDM de 1,4 a 1,5

o Para poblaciones mayores de 1 000 habitantes un FDM de 1,2 a 1,3

Para el proyecto del caserio Xejuyu, canton Xajaxac, Solola, se utilizé un
factor de dia maximo de 1,5, ya que la poblacion actual es de 537 habitantes <
1 000 habitantes.

o Factor de hora maxima (FHM)

Este otro factor, como el anterior, depende del numero de habitantes a

beneficiar segun sus costumbres.

El FHM para sistemas rurales, segun las normas UNEPAR, puede variar

de 2 a 3, se puede considerar de la manera siguiente:

° Para poblaciones menores de 1 000 habitantes, un FHM de 3

o Para poblaciones mayores de 1 000 habitantes, un FHM de 2
Para el sistema de abastecimiento de agua del caserio Xejuyu, canton

Xajaxac, Solola, se utilizé un factor de dia maximo de 3, por ser su poblaciéon

menor de 1 000 habitantes.
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2.1.51. Caudal medio diario

Es conocido también como caudal medio (Qm), es la cantidad de agua
que consume una poblacion en un dia. Este caudal se puede obtener del
promedio de consumos diarios durante un afio; pero cuando no se cuenta con
estos registros, se puede calcular en funcién de la poblacion futura y la dotacidn

asignada en un dia.

El caudal medio diario para el proyecto del caserio Xejuyu, se calcula de la

siguiente manera:

Poblacion futura * Dotacion

Qm = se
86400 (°°8/ . )
_ 537 %70 0435It
M="86400 s/seg
2.1.5.2. Caudal maximo diario

También es conocido como caudal de conduccién, debido a que es el que

se utiliza para disefiar la linea de conduccion.
Es el consumo maximo que puede haber en 24 horas, observado durante
un afo; en el caso de no tener registros, se puede obtener multiplicando el

caudal medio diario por el factor de dia maximo.

Qmd = Qm * FDM
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Donde:
Qmd = caudal maximo diario o caudal de conduccion
Qm = consumo medio diario o caudal medio
FDM = factor dia maximo
Qmd = 0,435 lts/seg * 1,5 = 0,65 It/seg

2.1.5.3. Caudal maximo horario

También es conocido como caudal de distribucién, debido a que es el que

se utiliza para disefiar la red de distribucion.

Es el consumo maximo en una hora del dia, el cual se puede obtener de la
observacion del consumo equivalente a un afio o en el caso de no tener
registros, se puede obtener multiplicando el caudal medio diario por el factor de

hora maxima.

Qmh = Qm * FHM

Donde:
Qmh = caudal maximo horario o caudal de distribucién
Qm = consumo medio diario o caudal medio

FHM = factor hora maxima

Qmh = 0,435 lts/seg * 3,0 = 1,31 It/seg
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2.1.6. Calidad del agua y sus normas

El agua potable debe llenar ciertas condiciones, tales como:

o Incolora en pequefias cantidades o ligeramente azulada en grandes
masas.

o Inodora, insipida y fresca.

o Aireada, sin substancias en disolucion y sobre todo sin materia organica.

o Libre de microorganismos que puedan ocasionar enfermedades.

Para el analisis del agua es indispensable realizar los siguientes

examenes:

21.6.1. Analisis bacteriolégico

El examen bacteriolégico se hace con el fin de establecer la probabilidad
de contaminacion del agua con coliformes fecales, los cuales pueden transmitir
enfermedades y presentan un alto riesgo a la salud humana. Este examen se
apoya en métodos estadisticos, los que determinan el numero mas probable de

bacterias presentes.

Por lo tanto, conforme a los resultados que se muestran en los anexos, el
numero mas probable de gérmenes coliformes/100 centimetros cubicos es de
33, con lo cual se concluye que el agua se enmarca en la clasificacién 1:
calidad bacteriologica que no exige mas que un simple tratamiento de
desinfeccion, segun las normas internacionales de la Organizacién Mundial de
la Salud para Fuentes de Agua y la Norma COGUANOR NGO 4 010.
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2.1.6.2. Analisis fisicoquimico

Conforme a los resultados que se muestran en el apéndice 3, se concluye
que el agua cumple con las normas internacionales de la Organizacion Mundial
de la Salud para Fuentes de Agua y las normas COGUANOR NGO 4 010y 29
001, todas las determinaciones se encuentran dentro de los limites maximos

aceptables. En conclusion el agua es adecuada para el consumo humano.

2.1.7. Ecuaciones, coeficientes y diametros de tuberia

Para determinar las pérdidas de carga en la tuberia, se recurre a la

ecuacion de Hazen Williams, la cual esta expresada por:

(1743,811) * L *+ Qmd*8°
Hf = C1,85 * @4,87

Donde:

Hf = pérdida de carga en metros

C = coeficiente de friccion interno (Para HG C=100, y para PVC C=150)
@ = diametro interno en pulgadas

L = longitud de disefio en metros

Q = caudal maximo diario en litros por segundo
Conociendo la altura maxima disponible por perder, se toma como Hf, la

cual permitira encontrar el diametro tedrico necesario para la conduccion del

agua. Despejando el didametro de la férmula anterior, se tiene:
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5= (1743,811) * L * Qmd»85]/**7”

C185 x Hf

Obteniendo el didametro tedrico, se procede a seleccionar el diametro

comercial superior y se calcula el Hf final.

° Coeficiente de ficcion

En el caso de utilizar la ecuacion de Hazen Williams para el disefio
hidraulico, siendo este el caso, se puede utilizar un coeficiente de rugosidad (C)

que varia en el rango de 140 a 160 para tuberia PVC.

Se recomienda un C = 140; cuando se duda de la topografia C = 150, para
levantamientos topograficos de primero y segundo orden. Cuando se utiliza

tuberia HG, puede aplicarse un C = 100.

2.1.8. Presiones y velocidades

La presion hidrostatica maxima en lineas de conduccion y de distribucion
debe ser menor que la presion de trabajo de la tuberia a utilizar, hay que tomar
en cuenta la calidad de los accesorios y las valvulas, para evitar fugas cuando

el acueducto esté en servicio.

Las presiones en las redes de distribucion van a depender de las

diferentes alturas que tenga el terreno; tendran los siguientes valores:

- Presiéon minima 10 metros (presion de servicio)

- Presidon maxima 40 metros (presion de servicio)
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- Presion hidrostatica; maxima 80 metros.

Para las velocidades tomaran en cuenta las normas de UNEPAR y se

adoptaran las velocidades de disefio siguientes:

- En lineas de conduccion libres las velocidades deben estar

comprendidas entre 0.6 y 3.0 m/s.

- En la lineas de distribucién la velocidad del agua en las tuberias podra

llegar hasta 2.00 m/seg.

21.9. Levantamiento topografico

En un proyecto de agua potable el levantamiento topografico es de gran
importancia, ya que define el disefio del sistema; tiene por objeto medir las
extensiones del terreno, determinar la posicion y elevacién de puntos situados
sobre y bajo la superficie del terreno, tanto en la linea de conduccion como de

distribucion, asi como tanques y demas obras en sistema.

La topografia se compone de planimetria y altimetria, los cuales se
pueden realizar con teodolito y nivel de precision respectivamente, dependiendo

del orden del levantamiento topografico.

Debe usarse cuando:

o la distancia de la fuente a la comunidad sea mayor de 6 kilbmetros.

o la diferencia de altura fuente-comunidad (vivienda mas alta) sea hasta de
10 metros por kilometro en sistemas por gravedad.

o el numero de viviendas que se abastecera sea mayor de 100, al

momento de hacer el levantamiento.
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El levantamiento altimétrico se hara por nivelaciéon trigonométrica con
teodolito con doble lectura adelante y atras, referenciado a un banco de marca

(BM) convencional o geodésico.

El levantamiento planimétrico se referira al meridiano magnético y sera

efectuado con teodolito de precision o taquimétricamente.

o Levantamiento topografico de tercer orden

Se usara cuando:

o La distancia fuente-comunidad, sea hasta de 2 600 metros.

o) La diferencia de altura de la fuente a la comunidad (vivienda mas
alta), sea de 15 metros minima por kilbmetro en sistemas por
gravedad.

o El numero de viviendas que se abastecera sea de 100 como

maximo al momento de hacer el levantamiento.

El levantamiento planimétrico se referira al meridiano magnético, utilizando

brujula y cinta métrica de cualquier clase.

El levantamiento altimétrico se hara con nivel de mano o altimetro,

referenciado a un BM convencional o preferentemente geodésico.

Para el levantamiento topografico se utilizaron los siguientes
procedimientos: medicién de distancias horizontales con estadia. Angulos y
direcciones por conservacion de azimut con el método de orientaciéon de180

grados o vuelta de campana.
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Se utilizo el siguiente equipo:

° Un teodolito SOKKIA

o Una cinta métrica de 60 metros
o Dos plomadas de 1 libra
o Una estadia
o Estacas de madera
o Un octavo de galén de pintura roja
o Dos libras de clavo de 4"
21.91. Planimetria

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

D.H.=100*Ah* sin 26

Donde:

D.H. =distancia horizontal en metros, entre dos puntos

0 = angulo vertical
Ah = diferencia en metros, de lectura de hilo superior con el hilo inferior
2.1.9.2. Altimetria

La altimetria toma en cuenta las diferencias de nivel existente entre puntos

de un terreno o construccion. Para conocer éstas diferencias de nivel, hay que
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medir distancias verticales, directa o indirectamente. A estas operaciones se les

denomina nivelacion.

El método que se utilizo fue el taquimétrico. La taquimetria es una técnica
topografica que se emplea para determinar rapidamente la distancia, la
direccion y la diferencia de elevacion de un punto, por medio de una sola
observacion hecha desde una misma estacidon de instrumento. EI método

taquimétrico que mas se utiliza es el de estadia.

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

siguiente formula:
1.
D.N.=100*Ah*(§sm 2B)

Donde:

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

B = angulo vertical
2.1.10. Diseno hidraulico del sistema

Su funcién es determinar los componentes, dimensiones de la red y

funcionamiento de la instalacién del sistema de agua potable.

La tuberia a utilizar para el sistema de agua potable sera cloruro de
polivinilo (PVC), bajo las normas ASTM-D-1785. En las clasificaciones de
cédulas 40, 80 y 120 segun la necesidad. Esto en la linea de conduccién y
distribucion.
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Se utilizara tuberia de acero galvanizado cuando la tuberia no pueda ir
enterrada, tales como pasos aéreos y de zanjon. La tuberia de acero
galvanizado debe de cumplir con la norma ANSI-ASTM A 120-79, bajo las

cédulas 30, 40 y 80 segun la necesidad de resistencia.

2.1.101. Captacion

La captacion es una estructura de concreto que sirve para proteger al
manantial y recolectar el agua para abastecer a la poblacién. Para este

proyecto se hara una captacién superficial.

Elegida la fuente de agua e identificada como el primer punto del sistema
de agua potable; se construye una estructura de captacion que permita
recolectar el agua, para que luego pueda ser transportada mediante las tuberias
de conduccion hacia el reservorio de almacenamiento. La fuente, en lo posible,
no debe ser vulnerable a desastres naturales, en todo caso debe contemplar las

seguridades del caso.

El disefio hidraulico y dimensionamiento de la captacion dependeran de la
topografia de la zona, de la textura del suelo y de la clase del manantial,
buscando no alterar la calidad y la temperatura del agua, ni modificar la
corriente y el caudal natural del manantial, ya que cualquier obstruccion puede

tener consecuencias fatales; el agua crea otro cauce y el manantial desaparece.

2.1.10.2. Linea de conduccion

Es el conjunto de tuberias trabajando a presion forzada, que viene desde
la captacion al tanque de distribucion. Para el presente disefio se trabajara el

sistema por gravedad. Una linea de conduccién debe aprovechar al maximo la
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energia disponible para conducir el caudal deseado, por lo cual, en la mayoria
de los casos se determinara el diametro minimo que satisfaga las condiciones

tanto topograficas como hidraulicas.

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

siguientes criterios:

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

o Capacidad para transportar el caudal maximo diario (Qmg)

o Clase de tuberia capaz de soportar las presiones hidrostaticas

o Considerar obras necesarias en el trayecto de la linea de conduccién

o Considerar diametros minimos para la economia del proyecto

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

(1743,811) * L * Qmd"8°
Hf = C1,85 * @4,87

Donde:

Hf = pérdidas por friccidon en la tuberia (pérdidas de carga) en m.

L = longitud del tramo en m.

Q = caudal en lts/seg.

) = diametro interno de la tuberia en pulg.

C = coeficiente del material de la tuberia: PVC; C =150y HG;
C=100.
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o Ejemplo de disefo: linea de conduccion.

o Cota inicial del tramo E-1 = 1 004,65 m.
o Cota final del tramo E-94 = 930,80 m.
o Longitud = 1343,55 m.
o Caudal dia maximo = 0,653 Its/seq.
o Coeficiente “C” PVC = 150

o Calculo de la carga disponible

La carga disponible es la diferencia de cota entre el nivel inicial y el nivel

en el cual terminara el disefio; se calcula de la siguiente manera:

Hf = CTf — CTi

Hf = 1004,65 — 930,80 = 73,85 mts

Doénde:

Hf = carga disponible

CTi = cota inicial

CTf = cota final

o Calculo diametro tedrico (9)

Para calcular el diametro de la tuberia se utiliza la ecuaciéon de Hazen

Williams:

(1743,811) * L * Qmd*®°
Hf = C1,85 * @4,87
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Sustituyendo valores se obtiene:

1
o (1 743,81 1*L*de1’85>4*87

C1,85*Hf

1
o= (1 743.811*1 343,55 * 1,05 * 0’6531,85>4,87
150"8%+73 85

=1,07 pulg

Para asegurar una menor pérdida y una presion adecuada en el disefio se

tomara el diametro comercial @ = 1”, en lineas de conduccion forzadas el
diametro comercial minimo a utilizar es 1 2", pero atendiendo razones
hidraulicas o econdmicas se pude aceptar diametros minimos de %", tomando
en cuenta que se utilizan los diametros nominales internos, segun la guia para

el manejo y disefio de acueductos UNEPAR.
Pérdida de carga real con diametro nominal interno

_ (1743,811) = 1343,55 * 1,05 * 0,653"°°
v 150185 % 1,195487

= 45,95 mts

o Calculo de piezométrica

La cota piezométrica final del tramo se calcula restando la cota
piezométrica al inicio del tramo, menos las pérdidas del tramo; se procede de la

siguiente manera:

CPf = CPo— Hf1"
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CPf=1004,65 — 45,95 =958,70
Donde:

CPf = cota piezométrica al final del tramo
CPo = cota piezométrica al inicio del tramo
Hf = pérdida por friccidon
La presion dinamica al inicio del tramo es cero, debido a la presion

atmosférica, y la presion dinamica final del tramo se calcula de la siguiente

manera:
Po =0
Pf = CPf — (cota final)
Pf =958,70 — 930,80 = 27.90
° Calculo de velocidad

Esta viene expresada de la siguiente manera:

1.9735" Qg
V= —@2
Donde:

V = velocidad del agua (m/s)
Q = caudal de dia maximo o de conduccion (lts/s)

@ = didametro nominal interno de la tuberia (in)
Sustituyendo:

~1.9735%0,653

11952 =090m/s
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21.10.2.1. Tipos de tuberia

Toda tuberia cuenta con tres caracteristicas fundamentales, las cuales
son, el diametro, la clase y el tipo de tuberia. Con respecto al diametro, se debe
mencionar que, comercialmente, a cada tuberia se le asigna un diametro
nominal que no es el mismo diametro interno del conducto. La clase de tuberia
se refiere a la norma que se uso6 para su fabricacion, intimamente relacionada
con la presion de trabajo. También indica la razon entre el diametro externo y el
espesor de la pared de la tuberia. Y por ultimo el tipo de tuberia se refiere al
material de que esta fabricada. Los materiales mas comunes usados para las
tuberias de acueductos son el cloruro de polivinilo (PVC) y el acero galvanizado
(H.G.).

o Tuberias de acero galvanizado

El acero galvanizado tiene su principal aplicacion cuando se encuentre

sobre la superficie del terreno, ya que si se entierra empieza a corroerse.

Segun la ASTM (American Society for Testing and Materials), la tuberia de
acero galvanizado, debe cumplir con la norma ANSI-ASTM A 120-79. Las siglas
ANSI se refieren a American Nacional Standard Institute y 79 al afio en que se

puso en vigor la norma.

La tuberia se fabrica bajo las denominaciones cédula 30, 40 y 80. Por
ejemplo, la que es fabricada bajo la denominacién cédula 40 se conoce como
“tuberia estandar’. La tuberia de acero galvanizado existe en tres

presentaciones.

o Tuberia “peso estandar”, para diametros nominales de 1/8" a 6~
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o “Extra fuerte”, para diametros entre 1/8” y 12”

o “‘Doble extra fuerte”, para diametros entre 2" y 8.

° Tuberia PVC

El cloruro de polivinilo (PVC) es el material que mas se emplea en la
actualidad, esto es debido a que es mas econdmico, mas liviano, facil de
instalar, durable y no se corroe, pero también tiene muchas desventajas, es

mas fragil y no se puede dejar en la intemperie, ya que se vuelve quebradizo.

La tuberia PVC se fabrica segun la Norma ASTM D-1785, bajo la
clasificacion de cédulas 40, 80 y 120. De ellas, la que mas se emplea para

pequenos y medianos sistemas de abastecimiento de agua es la de cédula 40.

° Uniones

La tuberia de PVC cuenta con dos tipos de uniones, la unidbn con campana
y la union de junta rapida. Para la unién con campana se requiere utilizar
cemento solvente, para lo cual deben limpiarse perfectamente los bordes de la
tuberia y luego colocar el cemento solvente y empalmar los dos tubos. La unién

de junta rapida trae un empaque de hule, el cual permite una unién mas firme.

La ventaja de la uniébn con campana esta en su costo y la ventaja de la

junta rapida esta en el tipo de unidn que es mas segura.
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2.1.10.3. Tanque de almacenamiento

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

proporcionando los gastos requeridos a lo largo del dia.

Volumen del tanque: para compensar las horas de mayor demanda se
disefa un tanque de distribucion, que, segun UNEPAR, debe tener un volumen

entre el 25 y 40 por ciento del consumo medio diario.

2.1.10.3.1. Volumen de almacenamiento

Para efectos de disefio se adopta un valor del 35 por ciento.

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

es el siguiente:

Its seg .
0,435@ 86 400% 35%

1000

Vol. tanq.= =13,17 m®

Por lo tanto el volumen del tanque sera de 15 m®.
2.1.10.3.2. Diseino estructural del tanque
El tanque poseera muros construidos de concreto ciclépeo, lo cual
significa que estaran hechos de piedra bola y las medidas de la roca variaran

desde dos hasta seis pulgadas de diametro, las cuales se uniran entre si con

concreto, sin armadura, utilizando una proporcién de 1:3.
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Los muros del tanque estaran sometidos a fuerzas del agua y del suelo,
por lo cual se procedera a realizar su disefio, tomando en cuenta las

dimensiones propuestas.
o Disefio de la losa

El calculo del sentido en que trabaja la losa se determina por la relacion

entre el lado menor y el lado mayor, que en éste caso son iguales.

220 1505
b 250 ’

m=

Entonces la losa se disefia en dos sentidos.

o Espesor de la losa

‘= perimetro 4 * (2,50 m)

180 180 = 0,056 mts =~ 0,10 m.

Se toma un espesor de 0,10 m = 10 cm

o Integracion de cargas
Carga muerta (CM): es el peso propio de la losa.
CM = wlosa + sobrecarga

Wilosa = ycx t =2 400 kg/m®* 0,10 m = 240 kg/m?
Sobrecarga =90 kg/m?
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CM=240 kg/m?+ 90 kg/m? = 330 kg/m?

Carga viva (CV): Son las cargas eventuales que podria tener la losa
CV = 100 kg/m?

Cargas ultimas (CU): es la suma de las cargas muerta y viva afectadas por
factores de seguridad. El factor para la carga muerta es un 40 por ciento mas, y

para la carga viva 70 por ciento.

CMu = 1,4 CM = 1,4 * 330 kg/m? = 462 kg/m?
CVu =1,7 CV = 1,7 * 100 kg/m? = 170 kg/m?
Cu =462 + 170 = 632 kg/m?

Calculo de momentos: Para determinar los momentos positivos y
negativos en los puntos criticos de la losa, se emplearan las férmulas

especificas por el cdédigo ACI, método 3.

Figura 4. Método del ACI, Caso 1

LOSA

Fuente: elaboracién propia, con el programa AutoCAD 2010.
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Ma* = Mb* = (Ca*CMu*a?) + (Ca*CVu*a?)
Ma =Mb = 1/3 Ma*

Donde:

Ma® = momento positivo del lado “a” en kg - m

Ma™~ = momento negativo del lado “a” en kg - m

Mb* = momento positivo del lado “b” en kg - m

Mb~ = momento negativo del lado “b” en kg - m
Ca =0,036 segun recomendaciones del cdédigo ACI
A = lado de la losa

CMu = carga muerta ultima en kg/m

CVu = carga viva ultima en kg/m
Sustituyendo valores en las expresiones anteriores

Ma* = Mb* = (0,036*(462)*(2,50)?) + (0,036*170%(2,50)%) = 142,20 kg-m
Ma =Mb™ = 1/3 Ma* = 1/3 (142,20) = 47,4 kg-m

37



Figura 5. Momentos en losa
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Fuente: elaboracién propia, con el programa AutoCAD 2010.
Calculando el area de acero necesaria por la siguiente formula

As x Fy

M=9*AS*Fy[d_—1,7*f’c*b

Donde:

As = acero requerido en cm?

M = momento de disefio kg-m

f'c = esfuerzo ultimo del concreto en kg/cm?
Fy = médulo de fluencia del acero en kg/cm?
b = banda de 100 centimetros de ancho

d = peralte = 7,50 cm
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Sustituyendo:

As=(bxd)— [(bxd)? Mrb 085 - fc
= % — * — *
S 0,003825 = f'c Fy
AsM* 0,76 cm?
AsM™ 0,25 cm?
o Acero minimo (As min):
14,1 14,1
Asmin = *bxd=———%100cm *7,5cm = 3,76 cm?
kg
2810—=2;
cm
Donde:

Fy = médulo de fluencia del acero = 2,810 kg/cm? (grado 40)
b =banda de 1 m =100 cm de ancho

d = peralte de lalosa=7,5 cm
Con los resultados obtenidos del area del momento a flexion, este resulta
ser menor que el area de acero minimo; por tanto, se utiliza para el disefo el

area de acero minimo (As < Asmin)

Propuesta usando hierro 1/2" = area = 1,27 cm?

o Espaciamiento

Propuesta: Usando refuerzo No. 3
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area cm2 separacion cm
3,76 100
1,27 S

S =(1,27) (100) / (3,76) = 33,77 cm

Tomando en cuenta que el espaciamiento maximo entre varillas es:

Smax = 3t = 3(10 cm) = 30 cm, entonces usar No 4 @ 30 cm

Por lo tanto se usan barras No. 4 G40 con un espaciamiento de 30 cm en
ambos lados. Debido a que es cuadrada la losa el area de acero necesaria sera

la misma en ambos lados.

Calculando el acero minimo para esta separacion:

Area cm? Separacion cm
Asmin 100
1,27 30

Asmin = 4,23 cm?

° Momento resistente al acero minimo

_ As x Fy
MAsmin = G*As*Fy[d—m
4,23 2810

MAsmin = 0,85 * 4,23 * 2 810 [7,5 — = 700,78 kg — mt

1,7 210 * 100
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Como no hay ningun momento que sea mayor que éste, entonces se

utiliza el area de acero minima.

El refuerzo sera colocar No. 3 @ 30 cm, en ambos sentidos

Figura 6. Detalle de armado de losa

s L~

[

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

o Disefo de los muros del tanque

El muro se construird de concreto ciclopeo, ya que la piedra es un
elemento de construccion predominante en la comunidad. El disefio del tanque
consiste en verificar que las presiones que se ejercen sobre las paredes del

tanque y sobre el suelo, no afectaran la estabilidad del tanque.

o Altura del tanque

Para determinar la altura del agua en el tanque se utiliza la siguiente

expresion:

Volumen = base*altura*longitud
Altura = Volumen / (base*longitud)
Altura  =15/(2,50*2,50) = 2,40 mts
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Figura 7.

Diagrama de cuerpo libre de las presiones
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Fuente: elaboracién propia, con el programa de AutoCAD 2010.

° Datos Preliminares

Peso especifico del agua pa

Peso especifico del concreto pc

Peso especifico concreto ciclopeo pcpeo

Peso especifico del suelo us
Valor soporte del suelo Vs
Angulo de friccion del suelo ¢

Altura del suelo en el muro hm

1000 kg/m®
2 400 kg/m®
2 250 kg/m®
1500 kg/m®
15 000kg/m?
30°

1,50 m.
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La capacidad de soporte del suelo es vs = 15,000 kg/m? (tomado de
valores segun caracteristicas de los suelos en el municipio de Solola, descritos
por SIG-MAGA lo cual indica la existencia de suelos volcanicos, con presencia
de rocas igneas metaférmicas, con suelo tipo Patzité (inclinados con presencia

franco arenosa en su superficie).
o Area tributaria de la losa sobre el muro (At)
At = (b*a)/4 = (2.50*2.50)/4 = 1.56 m?

Peso sobre el muro (Ws/m); en Kg/m

Ws/m = peso de la losa + peso de la viga

Ws/m = Cu*At/L + (1.4) (2,400 kg/m>*b*h) 3

Ws/m = ((632) (1.56)/2.50)) + (1.4) (2,400*0.20 m*0.20 m)

Ws/m = 529.40 kg/m

Carga puntual (Pc) = 529.2 kg/m * 1 m = 529.2 kg

Momento por carga puntual (Mc) = 557.2 kg * (1 + (0.3/2)) = 473.62 kg-m

° Coeficientes de la teoria de Rankine:

_ (1-sin30°) _

8= A¥sin30%) 33
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Calculo de presiones horizontales a una profundidad del muro
Presién horizontal del agua sobre el muro (Pa)

Pa = densidad del agua*H
Pa = (1,000 kg/m®) (2.40 m) = 2,400 kg/m?

Presién horizontal del suelo sobre el muro (Ps)

Ps = peso volumétrico del suelo*h*Kp
Ps = (1,500 kg/m?) (1.50 m)*3 = 6,750 kg/m?

Calculo de fuerzas totales sobre el muro

Fuerza total del agua sobre (Fa)

Fa=0,5*Pa*H
Fa = 0,5*2,400 kg/m**2.40 m = 2,880 kg/m?

Fuerza total del suelo sobre el muro (Fs)

Fs = 0,5*Ps*h
Fs =0,5%6,750 kg/m2*1 .50 m =5,062.50 kg/m2

Los momentos al pie del muro seran

Magua = Fa*h/3 = (2 880 kg/m?)*(2,40/3) = 2 304 kg/m
Msuelo = Fs*h/3 = (5 062,50 kg/m?)*(1,50/3) = 3 375 kg/m
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Tabla ll. Distribucion de momentos respecto al punto A

Figura W (kg/m) Brazo (mts) Momento (kg/m)
WA1 2 925,00 0,67 1950,00
W2 1 755,00 1,15 2 018,25
W3 1012,50 0,90 911,25

Ws/m 529,40 1,15 608,81
W 6221,90 Mr 5488,31

Fuente: elaboracion propia.
Verificando estabilidad contra volteo

YMR _ Mr + Msuelo

Fsv = =
sV XMact Magua

., _ 54883143375
SV = 2304

=3847 > 1,50

Verificando estabilidad contra deslizamiento

>FR B Fs + 0,9 tan® * W
"~ YFact Fa

~5062,50 + 0,9 * tan30° * 6 221 90

Fsd = =288>1,50

2880
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o Verificacion de presibn maxima bajo la base del muro

Figura 8. Diagrama de presiones bajo la base del muro
/ 1.80 /
//;:—c;},

d \ T ]
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e @
i el j \l
2~ Al
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£ Mt
7S 7
S 28
= —~
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Pmin

Pmax

7 a 7 2a

Fuente: elaboracioén propia, con el programa de AutoCAD 2010.

La distancia a a partir del punto donde actuan las cargas verticales viene

dado por

_ XM+  Mr+ Msuelo — Magua
TTw T w
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5448831 +3375—-2304

a= 622190 = 0,71mts

3a=3%0,71m=2,13 > 1,50; no existen presiones negativas

La excentricidad viene dada por:

L 1,80
e=——3=

-0,71=0,19
2 2

Las presiones en el terreno seran

P= w (1+6*e)
T Lxb\ T L

Sustituyendo

6221.90 6 *0,19
Pmax = ( ) =5 646,24 kg/m?

180 * 1 1.80
o _6221,90( 6*0'19)—126698k ,
M =80+ 1 180 )~ 98 kg/m

Pmax = 5,646.24 kg/m?< Vs = 15,000 kg/m?; no excede el valor soporte

del suelo.

Pmin = 1 266,98 kg/m? > 0; no existen presiones negativas
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o Disefio de la losa inferior del tanque

Se disefia con el volumen del tanque hasta el nivel critico del agua (tanque

lleno) ya que es cuando se tiene la mayor fuerza actuando sobre esta.
V=(a-0,15)*(b — 0,15)*h

Sustituyendo:
V = 2,35 m*2,35 m*2,40m = 13,25 m®

Peso del agua sobre la losa (Pagua)

Pagua = V*(Densidad del agua)
Sustituyendo:
Pagua = 13,25 m**1 000 kg/m®= 13 250kg

Presion del agua por metro cuadrado (Wa)

Wa = Pagualarea
Sustituyendo:
Wa = (13,250 kg)/ (2.35 m*2.35 m) = 2,400 kg/m?
Como la capacidad soporte del suelo es Vs = 15,000kg /m? y es mayor

que la presion producida por el peso del agua, no se requiere refuerzo. Los

detalles constructivos se muestran en los anexos.
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2.1.10.4. Red de distribucion

La red de distribucion es un sistema de tuberias unidas entre si, que
conducen el agua desde el tanque de distribucion hasta el consumidor final. Su
funcién es brindar un servicio continuo en aceptable cantidad y con calidad del

agua. Por la forma y principio hidraulico de diseno, las redes pueden ser:

o Red ramificadora o abierta: ésta se construye en forma de arbol, es
recomendable cuando las casas estan dispersas. En este tipo de red, los
ramales principales se colocan en las rutas de mayor importancia, de tal

manera que alimenten a otros secundarios;

o Red en forma de malla o de circuito cerrado: en ésta, las tuberias estan
en forma de circuitos cerrados intercomunicados entre si. Aqui la férmula
de Hazen & Williams define la pérdida de carga, la cual es verificada por
el método de Hardy Cross; técnicamente este método funciona mejor, ya

que elimina los extremos muertos, permitiendo la circulacidon del agua.

Para el proyecto de la comunidad de Xejuyu se adoptd el tipo de red
abierta, ya que las casas se encuentran dispersas y la topografia es bastante

quebrada, se utilizé la férmula de Hazen & Williams para calcularlo.

Las lineas de distribucién son en su mayoria tuberias de PVC. Para el
disefio de la red de distribucion se debe tener en cuenta que la presion minima
es de 10 m.c.a. y la presion maxima es de 40 m.c.a. Vale la pena mencionar
que la presion maxima de 40 m.c.a, generalmente sblo aplica para paises
latinoamericanos, porque los accesorios para instalaciones hidraulicas

domiciliares generalmente son disefiados para esta presion.
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Para una red de distribucion deben de tenerse en cuenta los siguientes

criterios:

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

ultima casa de la red de distribucion

o Capacidad para transportar el caudal de distribucion

o Tipo de tuberia capaz de soportar las presiones hidrostaticas

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

o Importante considerar diametros minimos para la economia del proyecto

se utilizé la formula de Hazen-Williams

o Ejemplo de disefo: tramo de distribucion
o Cota inicial del tramo E-102 = 923,64 m.
o Cota final del tramo E-160 = 845,43 m.
o Longitud = 918,03 m.
o Poblacion futura en el tramo = 333 habitantes.
o Coeficiente “C” PVC = 150
o Hf disponible = 78,21 m.

El caudal de distribucion del tramo de E-102 a E-160 se obtiene de la

siguiente manera:

Pftramo * Dot

=——————=xFh
Qdtramo 86400 Fhm
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Donde:

Qdtramo = caudal de disefo del tramo a realizar
Pframo = poblacién futura del tramo a realizar
Dot = dotacién (lt/hab/dia)

Fhm = factor de hora maxima =3

Sustituyendo:

4=333*70 2 _oetlt
= * =
Qd = 5700 BLlt/seg

. Calculo diametro teérico (9):

— (1743,811) = L * Qd8> (1/4,87)
B C185 x Hf

(1743,811) * 918,03 * (0,81)185 (1/4,87)
N ~ 1,056"

(150)185 « 30,40

Se tomd un diametro comercial de 12 pulg. y 1 pulg., con diametro

interno de 1,532 pulg. y 1,195 pulg.
o Calculo de pérdida

1/ (1743,811) * 918,03 (0,81)1’85
Hf 1 /4 = (150)185 x (1,532)%87

= 12,78 mts
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_ (1743,811) = 918,03 * (0,81)%85

A (150)185 « (1,195)%87

= 42,84 mts

Para dicho tramo se dej6 un diametro comercial de 17, cumpliendo con ello

no rebasar la pérdida de carga disponible manteniéndose en el rango permitido

Ya seleccionado el diametro comercial se procede a verificar la presion de

servicio y velocidades.

Verificando presion dinamica en la estacién E-160.

PDg_160 = CPg_160 — CTg-160

Donde:
PDe.126 = presion dinamica en estacion E-160
CPe.126 = cota piezométrica en estacion E-160
CTe.126 = cota del terreno en estacion E-160

La cota piezométrica en E-160 se calcula de la siguiente manera:

CPe_160 = CTe_102 — Hfencontrado = 923,64 — 42,84 = 880.80 m. c.a.

Sustituyendo:

PDg_160 = 880.80 — 845,43 = 35,37 m.c.a.

Para esté tramo se observa que la presion dinamica esta dentro del rango

permisible, siendo el rango de 10 < P.D. <40 m.c.a.
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° Calculo de velocidad

1,9735*Qq
e
Sustituyendo:

1,9735* 0,81 It/seg
V= .
(1,195")

= 1,12 m/seg

0,55 m/s< V= 1,12 m/s < 3,00 m/s; por consiguiente el diametro de tuberia
propuesto cumple con los parametros, por lo que se utilizara para toda la linea

de distribucion.

2.1.10.5. Sistema de desinfeccion

En todo sistema de abastecimiento de agua potable debe considerarse la
incorporacion de un sistema de desinfeccion, con la finalidad de proveer el agua

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

Con base a los resultados obtenidos por el Centro de Investigaciones de
Ingenieria (Cll), se determin6 que el agua requiere de tratamiento para su
consumo. Para la desinfeccibn se debera aplicar la substancia quimica:
hipoclorito de calcio, utilizando un dosificador de pastillas, éste dispositivo
disolvera las pastillas de hipoclorito de calcio por el flujo de agua entrante al
hipoclorador y luego al tanque de distribucion, siendo la cloracion controlada del

agua por este flujo.

Por la seguridad de los usuarios esta desinfeccién se propone usar
tabletas de hipoclorito de calcio, con no menos del 65% de ingredientes activos
y con las siguientes dimensiones para cada tableta: 3 1/8” de diametro, 1 74" de
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alto y un peso de 300 gramos, las cuales seran disueltas en un hipoclorador. El

flujo del cloro esta dado por:

Fc=Qc *Dc * 0,06

Donde:

Fc = flujo de cloro; en gramos / hora
Qc = caudal de conduccién (0,653 Its/s = 39,18 It/minuto)
Dc = demanda de cloro en miligramos por litro (por ser un nacimiento, se estima

una demanda de cloro de 2 miligramos por litro)

Fc = (39,18 It/min) * (2) * 0,06 = 4,70 gramos/hora = 113 gramos/dia

Con la tercera parte de una tableta de 300 gramos por dia. Esto quiere

decir que se consumiran 10 tabletas de 300 gramos por mes.

2.1.10.6. Obras de arte

También son llamadas obras hidraulicas, se utilizan en el recorrido de la
tuberia, segun la necesidad que se presente en cualquier punto que pueda
afectar el sistema hidraulico y con eso mejorar su funcionamiento para brindar

el mejor servicio posible.

21.10.6.1. Cajas rompe presion

Se utilizan para controlar la presion interna de la tuberia, rompiendo o
aliviando la presion en la linea de conduccion o de distribucion; evitando asi la

falla de las tuberias y accesorios, cuando la presion estatica de disefio iguala o
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supera la presion de trabajo maxima de los mismos. Cuenta en la entrada con
una caja y valvula de compuerta, tuberia de desagile y rebalse o valvula de
flote, segun fuese el caso, y su pichacha en la tuberia de salida. Para este
proyecto se necesitaron dos cajas rompe presion, las cuales se colocaron en

las estaciones E-126 y E-174.

2.1.10.6.2. Paso aéreo

Esta estructura se utiliza para salvar depresiones del terreno o donde es
imposible enterrar o revestir la tuberia, quedando expuesta a la intemperie.
Para el proyecto se contempl6 un paso aéreo en las estaciones E-11 y E-16 de
30 metros. Se componen de tubos HG, soportados por cable galvanizado sujeto
a dos columnas de concreto reforzado, con sus respectivos anclajes de

concreto ciclépeo.

El disefio de un paso aéreo de 30 metros de luz se realizara con base a

los datos siguientes:

o Datos:
o Diametro de tuberia 1 pulg.
o Longitud del paso 30 mts = 98,43 pies
o) Peso del agua especifico 1000 kg/m = 62,2 Ib/pie
o Diametro del cable V2 pulg.
o Peso del cable 1/2" 0,43 Ib/pie
o Peso de tuberia de ¢1 2,28 Ib/pie
o Area de la tuberia HG 0,01 pie?
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o Cargas verticales
Carga muerta (CM)
CM=Wt+ Wa+ Wc

Donde:

Wt = peso de tuberia

Wa = peso de agua

Wc = peso del cable

Wa = (area de la tuberia)*(peso especifico del agua) = (0,01)*(62,2)

Wa= 0,53 Ib/pie
CM = (2,28) + (0,53) + (0,43) = 3,24 Ib/pie
o Carga viva (CV)

Aunque se recomienda proteger la tuberia con alambre espigado, se
asumira que ésta podria ser utilizada por alguna persona para pasar de un
extremo a otro, por lo que se distribuira el peso promedio de una persona a lo
largo de cada tubo.

o Cargas horizontales

La carga critica horizontal para esta estructura es la provocada por el

viento. Para ello se utilizara una velocidad de viento de 66,72 km/hora.
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Tabla Ill.

Valores de velocidad del viento

No. |puNTO VELOCIDAD EN KM./H
de DE '{EATE- SAN AL~ |HUEHUE~ | p—uem'o

ORDEN |PLOTEO [MALA JOSE [HULEU |TENANGO |BARRIOS |FOFTUM [PLORES
1 16.67 |44.48 |[44.48 |44.48 44.48 55.60 [44.48 |44.48
2 33.33 |44.48 |44.48 [55.60 44.48 55.60 |44.48 |[44.48B
3 50.00 |[55.60 [55.60 |55.60 44.48 55.60 [44.48 [44.48B
4q 66.67 |66.72 (55.60 66.72 55.60 | 66.72 |44.48 [44.48
5 83.33 |66.72 [66.72(66.72 66.72 | 66.72 |44.48 [66.72

Fuente: Consideraciones del analisis y disefio estructural de paso elevados para tuberias de

Donde:

conduccion d agua por medio de puentes colgantes. p. 16.

q = 0,003323 V?

q = presion del viento Ib/pie®

V = velocidad del viento km/hr

q = (0,003323) * (66,72)* = 15 Ib/pie?
Wyv = (didmetro de tuberia)*(presion del viento) = (17/12)*(15) =1,25 Ib/pie
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o Integracion de cargas

Segun el reglamento del ACI 318S-05, la resistencia requerida U, no debe

Ser menos que:

U=14CM+1,7CV
U = 1,4%(3,24) + 1,7%(7,5) = 17,29 Ib/pie

U = 0,75*(1,4*CM + 1,7*CV) + 1,6*Wyv
U = 0,75%(17,29) + 1,6*(1,25) = 14,97Ib/pie

U = 0,90*CM + 1,6*Wv
U = 0,90%(3,24) + 1,6%(1,25) = 4,92 Ib/pie

Donde:
U = carga ultima (Ib/ft)
CM = carga muerta (Ib/ft)
CV = carga viva (Ib/ft)
Wv = carga de viento (Ib/ft)
De acuerdo con los resultados anteriores, se usara U = 17,29 Ib/ft
o Disefio del cable principal
Para determinar la flecha (d) en pasos aéreos se recomienda una relacion

entre flecha-luz de L/9 a L/12; sin embargo, en pasos aéreos esta relacion da

como resultado columnas muy esbeltas, por lo que se determinara una flecha
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tratando de cumplir con las condiciones de esbeltez 2Lu/r< 22; se considera que

la separacién maxima entre cable y tubo sea de 50 centimetros.

Para el disefio del cable principal se utilizaran las férmulas dadas por el
Wire Hand Book, 1963, seccion 3.

+1.2

TH = Ug; TV = VT2 — TH?
_ 16d2 _ UsX#(L-X)
T=THx* [1+3 y="000

Donde:

U = carga ultima (Ib/pie)
L =luz (pies)

d = flecha (pies)

TH = tensién horizontal (Ib)
TV = tensién vertical (Ib)

T =tension (Ib)
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Tabla IV.

Tension en el cable para diferentes valores de flechas

Flecha (d)

U (Ib/pie) | | (pie) mts | pies TH (Ib) T (Ib) TV (Ib)
17,29 | 98,43 2,5 8,20 2552,21| 2690,26 | 3708,27
17,29 | 98,43 | 2,25 7,38 2 835,79 | 2960,65 | 4 099,65
17,29 | 98,43 2| 6,56 3190,26 | 3301,74 | 4 591,22
17,29 | 98,43 1,8 | 5,91 3544,73 | 364539 | 5084,68
17,29 | 98,43 1,5 4,92 4 253,68 | 4337,92 | 607547
17,29 | 98,43 1] 3,28 6 380,52 | 6436,98 | 9063,43
17,29 | 98,43 0,5|1,64| 12761,04 | 12 89,36 | 18066,87

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla tension en el cable para diferentes valores de flecha se

seleccioné el valor d = 0,5 mts, con lo cual se tiene una tension de 12 789,36 Ib.
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o Longitud total del cable principal

Figura 9. Esquema de tensores
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

Segun el Wire Rope Hand Book, si la relacion flecha-luz es menor o igual

al 5%, la longitud (L1) esta dada por la siguiente férmula:

d2

L =L+—
1 HET

Donde:

L =longitud de paso aéreo (mt)
L1 = longitud de cable principal (mt)
d =flecha
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Relacién flecha-luz

)

0,50
0 =
Rel% 30

* 100 = 1,67%

8(0,5)2

L, = 30
! * 3(30)

= 31,00 mts

Distancia a entre columna y muerto, la que se utilizara es:

a=1=7=7,5mts

L, =+/(7,5)%2 + (2)? = 7,76 mts

La longitud del cable principal sera L1 + 2*L2 + 10% de incremento por

dobleces y empalmes.

Liotal = (31 + (2% 7,76)) 1,10 = 51,18 mts
Disefo de péndolas

Las péndolas son tirantes verticales que sostienen la tuberia, y van unidas

al cable principal por medio de mordazas. La separacidén 6ptima entre péndolas

es de 2,00 mts. La carga de tensién soportada por cada péndola esta dada por

la siguiente ecuacion:

Q=U*S
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Donde:

Q = carga de tensién de la péndola
U = carga ultima

S = separacion entre péndolas

Q = (17,29)%(2) = 34,57 b

Para las péndolas se usara cable 1/4” cuyo esfuerzo de ruptura es de
3600 libras. Al calcular la longitud de cada péndola se utiliza la ecuacion del

Wire Rope Hand Book, para hallar el valor de Y.

_UxX*(L-X)
B 2« TH

Donde:

U = carga ultima = 17,29 Ib/pie = 25,78 kg/m

X = separacion entre péndolas, respecto de la torre mas cercana
TH = tension horizontal = 12 761,04 Ib = 5 800,47 kg

L =luz de paso aéreo

Y = distancia entre la tensién horizontal y la flecha
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Tabla V. Altura de péndolas

No X Lx Y No. Altura de L

(mts) | Péndolas | Péndola | Péndola
11 25| 2750 0,15 2,00 1,85 3,69
2| 45| 2550| 0,25 2,00 1,75 3,49
3| 65| 2350| 0,34 2,00 1,66 3,32
4| 85| 21,50 0,41 2,00 1,59 3,19
5/10,5| 19,50 | 0,45 2,00 1,55 3,09
6|12,5| 17,50 | 0,49 2,00 1,51 3,03
71145 1550| 0,50 2,00 1,50 3,00

z 22,81

Fuente: elaboracion propia.

Debido a los amarres y accesorios en las péndolas se incrementara su

longitud total a un 20 por ciento.

Lol = (22,81)*(1,20) = 28,00 mts
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o Torres o soportes

Estas torres serviran fundamentalmente para cambiar el sentido a la
tensidon del cable principal, en direccion del momento o del anclaje. Seran de
concreto reforzado, mientras que sus dimensiones son: altura de 2 mts, con una
seccion de 0,40 * 0,40 metros. Estos elementos contaran con una zapata de

0,25 mt de espesor y 1,00 mt por lado.

o Datos:
o Modulo de elasticidad del concreto (E) = 15,100%(fc)"?
o f'c =210 kg/cm?
o Fy = 2,810 kg/cm?
o Peso especifico del concreto &c¢ = 2.40 ton/m®
o Peso especifico del suelo &s =1.5ton
o Peso especifico del concreto ciclopeo dcc = 2.5 ton/m?
o) Valor soporte del suelo (Vs) = 15 ton/m?

En una columna la esbeltez esta en funcion de la luz libre (Lu) y su
dimension transversal, que se conoce como radio de giro (r = L/A, el cual
también esta en funcidén de la inercia y del area. Por esto, un parametro que

determina en una columna la esbeltez es L/r.

Se considera una longitud efectiva, Le = kLu que es proporcional a la luz
libre, donde el factor k depende del tipo de apoyo que tiene la columna, que
para el caso general no sera simplemente apoyada ni tendra un empotramiento
perfecto. Por lo que se clasifica como columna esbelta cuando la relacién de

esbeltez se mantiene entre el intervalo siguiente:
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kLu
22 < T <100

° Momento de inercia

BxH® (0,40) * (0,40)°

— — 4
[ = v v =0,00213 m
o Radio de giro
B (1)1/2 B ( 0.00213 )1/2 01155 mt
"=\ T\o40+040/ T°ME
o Chequeo por esbeltez
k * Lu 2%2
E= = 34,63

r 0,155

Por lo que se considerara como una columna esbelta, por estar entre el
intervalo dado anteriormente; por lo tanto, se deben de magnificar los
momentos actuantes, pero en este caso la columna no soporta ningun momento

actuante, solo trabajara con carga axial, por lo que se omitira este analisis.

Para encontrar la carga critica en una columna con un extremo empotrado

y el otro libre, se utiliza la siguiente ecuacion:

8 % E * |

Pcr = —(k L)
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Donde:

Pcr = carga critica en la columna
E = moddulo de elasticidad del concreto
I = momento de inercia

Lu = luz libre de la columna

k =2
12 x 15 100+/210 * 213333,33
Pcr = = 2879566,47 kg = 2 879,57 ton
(2 x200)?
o Refuerzo longitudinal en la columna

Se considera que en la columna solo esta actuando una carga axial muy
pequeia, en comparacion con la resistencia de la misma. De lo anterior se
usara el criterio de la seccion 10.8.4 del Reglamento ACI 318-S-05, que indica
que cuando un elemento sujeto a compresion tienen una seccion transversal
mayor a la requerida para las condiciones de carga con el fin de determinar el
refuerzo minimo, se puede emplear un area efectiva reducida Ag, no menor que

un medio del area total.

0,01 xAg
Siiyy — ———
min 2
Donde:
Asmin = area de acero minimo
Ag = area de la columna (area gruesa)
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0,01 = (0,40 * 0,40)

Smin = 5 = 8,00 cm?

Se usaran 6 varillas No. 4 + 2 varillas No. 3

As = 8.99 cm?

La carga axial que soportara la columna es

Pu = ¢(0,85 = f'c * (Ag — As) + Fy * Ast
Dénde:
Pu = carga axial soportada por la columna
@ =0,70 para elementos sometidos a carga axial
Ast = area de acero a usar
fc =resistencia a la compresidn del concreto
Ag = area gruesa
As = area de acero
fy = resistencia a la tension del acero
Pu = 0,70 * (0,85 x 210 * (1 600 — 8) + 2810 * 8) = 216 472,66 kg = 216,47 ton

° Refuerzo transversal en la columna

Segun el cédigo ACI 318-S-05, la separacion entre estribos sera el menor

de los siguientes tres enunciados:

16 diametros de la varilla longitudinal
16*1,20 = 19,2 cm
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48 diametros de la varilla de estribo
480,630 = 30,24 cm

El lado menor de la columna
40 cm

De lo anterior se puede calcular que se utilizara estribo No. 2 @ 20 cm.

Zapata

La carga que soportara la zapata no es muy grande, por este motivo se

adoptara el peralte minimo recomendado por el ACI.

Peralte minimo arriba del refuerzo inferior = 15 cm.

Recubrimiento minimo del refuerzo 7,5 cm

15+ 7,5 = 22,5 por lo cual se adoptara un peralte de 25 cm

o Factor de carga ultima

Donde:

Fcu = factor de carga ultima
U = carga ultima
CM = carga muerta

CV = carga viva

69



Feu=goat75- o1
o Integracion de cargas que soportara la zapata
o) Datos:
" Tension del cable principal = 8,19 ton

" Peso col (3*0,4*0,4*2,4) =1,15ton
. Peso suelo (1*(1-0,25)*1,5) = 1,13 ton
. Peso zapata (1*0,25*2,4) = 0,60 ton

Pz =11,07 ton

Donde:

Pz = cargas que soportara la zapata
Az = area de la zapata

Vs = valor soporte del suelo

1107 _ 11,07 2<15 2
-1 - L ton/m~ < 15 ton/m
o Carga ultima soportada por la zapata

Wu = Pz*Fcu = 11,07*1,61 = 17,82 ton
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o Chequeo por corte simple

Se debe cumplir que Va < Vc

Figura 10. Zapata area cortante
-+ & ' 3
A

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

Va=Wu*B t

Va=17,82* 1,00 * 0,25 = 4,46 ton

Donde:

Va = corte actuante

Wu = carga ultima

B = base de zapata

t = espesor de zapata

Vc = corte resistente

d = peralte efectivo = 17 cm
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v 0,85 0,53 «vf'cxBxd 0,85%0,53*+v210* 100 * 17
CcC= =

1000 1000 = 11,01 ton
Se puede concluir que si se cumple que Va < V¢, si resiste el corte simple.
. Chequeo por corte punzonante

Se debe cumplir que Va < Vc

Figura 11. Zapata area por corte punzonante
" oo "

_..‘_'1 "l
I'____'IJ

- | |

= | |
| I
L____J?'\T..

Ar
I-.-ll-p.rl'_'n-':l

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

Va = Wu*(area de zapata-area punzonante)

Va = 17,82*(1% (0,4+0,17)? = 9,82 ton
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Donde:

Va = corte actuante
Wu = carga ultima
Vc = corte resistente

d = peralte efectivo =17 cm

_ 0,85 * 0,53 * Vf’c * perimetro punzonante * d

ve 1000
0,85 0,53 «xv210 % (4% (404 17)) =17
Vc = (4 ( ) = 25,30 ton
1000
o Chequeo por flexion
Wu L2 17,82 * (0,25)2
Mu = = = 0,557 ton — m?

2 2

Donde:

Mu = momento ultimo

L = peralte de la zapata

o Area de acero requerida

Mu * b (0,85 * f’c)

= -_— 2_
As=(bxd) J(b*d) 0,003825 «f'c \ Fy

0,557 * 100 (0,85 * 210

= 1 2
0,003825*210* 2.810 ) 0,0031 cm

As = (100 % 17) — \/(100 *17)% —
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° Area de acero minima
Asmin = (0,002*100*17) = 3,37 cm?

Como el area de acero requerida es menor que el area de acero minima,

se usara As = 3,37 cm®.

Area de acero de las varillas No. 3 = 3,57 cm?

Usar varilla No. 3 @ 20 cm en ambos sentidos.
2.1.10.7. Valvulas

Las valvulas se definen como los aparatos mecanicos con los que se
puede iniciar, detener o regular la circulacion del paso de liquidos mediante una
pieza movible que abre, cierra y que obstruye en forma parcial uno o mas

orificios.
21.10.7.1. Valvula de compuerta

Es requerida en lugares como: salida del tanque de distribucion, caja
rompe presion, etc. Siendo el objetivo de esta, mantener -circulacion
ininterrumpida y poca caida de presion. Es importante mencionar que el uso de
esta valvula se limita para control de caudal por estrangulacién, ya que la
compuerta y el sello tienden a sufrir erosién rapida produciendo turbulencia con
la compuerta parcialmente abierta. Se utilizaran en este proyecto por su bajo

costo y amplia disponibilidad en el mercado.
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2.1.10.7.2. Valvula de aire

Son valvulas con un dispositivo hidromecanico de accionamiento

automatico de triple efecto los cuales son:

o Purga de aire durante llenado de tuberias.
o Admision de aire: Ayuda a proteger la tuberia en caso de ruptura, evita
presiones negativas por el vaciado de tuberias.
o Desgasificacion permanente: purga de pequefios volumenes de aire en
tuberias presurizadas.
En este proyecto no se utilizaran este tipo de valvulas debido a que no
existe un cambio de pendiente, esta es constante por lo que la acumulacién de

aire es casi nula.

2.1.10.7.3. Valvulas de limpieza

Son valvulas utilizadas en los puntos bajos del sistema, debido a la
acumulacién de sedimentos, su uso es indispensable en este proyecto, por el
tipo de pendientes del sistema, logrando de esta forma evacuar los sedimentos

en forma periédica del sistema.

2.1.10.8. Conexiones domiciliares

El objetivo de todo sistema de agua potable es dotar de agua potable a los
usuarios de éste, de la forma mas accesible y esta es llegando hasta cada una
de las viviendas; por medio de la conexién domiciliar, que no es mas que
instalar un grifo desde la tuberia de distribucion hasta el inicio del predio donde
se encuentra la vivienda. Se instalara tuberia @ 72" P.V.C. de 315 PSI, esto para
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asegurarse que la presion de disefio no exceda la presion de trabajo de la

tuberia.

Esta obra se compone de lo siguiente:

° Abrazadera domiciliar o tee reductora, depende de los diametros de

existencia en el mercado o tee normal con reductor si fuera necesario.

o Llave de cheque

. Contador

o Llave de compuerta

o Dos cajas, para contador y para valvulas respectivamente.

2.1.11. Evaluacion de impacto ambiental

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

recomendaciones para su ejecucion, entre ellas las siguientes:

o Uso de sustancias o materiales: Debido a la obra civil que es necesario
construir y la necesidad de union de los tubos, es necesario la utilizacion
de cemento Portland para la obra civil, y de cemento solvente para la

unién de los tubos.

o La remocion de vegetacion, es decir lo que comunmente se conoce en el
campo como abrir la brecha, se hace para darle lugar a la colocacion de

la tuberia, tanto en la linea de conduccidon como en la distribucion del
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agua, para éste proyecto en particular se tuvo el cuidado de que éste
aspecto fuese lo minimo posible, ya que buen porcentaje de la tuberia se
coloco con el derecho de paso respectivo, en areas que los habitantes de

la comunidad utilizan para la agricultura.

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

pvc, restos de metales, etc.

En Guatemala, desde hace algunos afos, se crearon algunas divisiones
dentro de instituciones gubernamentales en lo que respecta a la evaluacion y
mitigacion de impactos ambientales. El Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales es la entidad del sector publico especializada en materia ambiental y
de bienes y servicios naturales, a la cual le corresponde proteger los sistemas
naturales que desarrollen y dan sustento a la vida en todas sus manifestaciones

y expresiones.

21.12. Elaboracion de planos

Los planos correspondientes al disefio del sistema de agua potable el
proyecto de agua potable del caserio Xejuyu, del canton Xajaxac, Solola,

incluira los siguientes planos:

Planta general.
Densidad de poblacién
Planta — perfil linea de conduccion de E-1 a E-34.

Planta — perfil linea de conduccién de E-34 a E-69.

o~ 0w N o=

Planta — perfil linea de conducciéon de E-69 a E-94.
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Planta — perfil linea de distribucion ramal 1 de E-94 a E-123.

Planta — perfil linea de distribucion ramal 1 de E-123 a E-159.
Planta — perfil linea de distribucién ramal 2 de E-102 a E-176.
9. Planta — perfil linea de distribucién ramal 2 de E-176 a E-189.

10.  Tanque de distribucion.

© N o

11.  Detalle de paso aéreo.

12.  Captacidn tipica.

13.  Caja para valvulas e hipoclorador.
14.  Caja rompepresion.

2.1.13. Elaboracion de presupuesto

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

siguiente:

° Costo directo

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

° Costo indirecto

En este se incluyen los renglones tales como direccién técnica,

administracion, utilidades y se considerd un 35,3 por ciento del costo directo del

presupuesto. Se tomaron como base los precios de los materiales y mano de

obra que se trabajan en la cabecera municipal.
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Precios unitarios

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

precios locales, con IVA incluido.

Costo del proyecto

El costo del proyecto se obtuvo de acuerdo a la cuantificaciéon y precio de

los materiales de construccion y mano de obra locales, con base en los planos

constructivos, el costo total del proyecto es de cuatrocientos cincuenta y un mil

seiscientos sesenta y dos quetzales con 74/100, el resumen de cada renglén se

muestra en la tabla VI.

Tabla VI.

Resumen del presupuesto por renglones

Ejercicio Profesional Supervisado (EPS)
Proyecto: Sistema de abastecimiento de agua potable

Ubicacion: caserio Xejuyu, canton Xajaxac, Solola.

No. | Renglones Cantidad| Unidad P.U. Sub-total
1 |Preliminares 1,0 Global Q.10831,34 | Q 10 831,34
2 |Replanteo topografico 3,01 Km Q. 4020,58 | Q. 12117,38
3 | Captacion 1,0 Unidad Q.28993,53 | Q. 28993,53
4 |Linea de conduccion |1 343,55 Ml Q. 60,71 | Q. 81564,86
5 |Paso aéreo 30 ml 1,00 Unidad Q.42 046,12 | Q. 42046,12
6 | Tanque de 15 m3 1,00 Unidad Q.66 406,05 | Q. 66 406,05
7 |Linea de distribucion |1 670,30 Mi Q. 57,15 | Q. 95463,67
8 | Hipoclorador 1,00 Unidad Q.13 333,30 | Q. 13333,30
9 |Valvula limpieza 1,00 Unidades | Q. 507493 | Q 5074,93
10 | Caja rompepresion 2,00 Unidades | Q. 390249 | Q 7 804,99

Conexiones

11 | domiciliares 42,00 Unidades | Q. 2095,87 | Q. 88026,59
TOTAL DEL PROYECTO Q. 451 662,74

Fuente: elaboracion propia.
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21.14. Programa de operacion y mantenimiento

o Mantenimiento preventivo

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

asi como las especificaciones técnicas del fabricante.

° Mantenimiento correctivo

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

funcionamiento del sistema.

o En la captacién

Cada mes se debera inspeccionar el area de la captacion, limpiar los

alrededores del nacimiento con el fin de:

o Que no existan en el area de la captacion focos de contaminacion
como aguas negras, basura, desperdicios y otros.
o Que no exista deforestacion, evitando los incendios cercanos al

nacimiento y la tala de arboles.
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En la caja de captacion cada tres meses se debe tener cuidado de:

o Revisar que en las estructuras no existan filtraciones, grietas o

alguna rotura, que provoque un descenso del nivel del agua.

o Observar que no existan derrumbes.
o Evitar que el agua se estanque y produzca erosiones en el
terreno.

En la linea de conduccion y red de distribucion

Cada mes se debera revisar lo siguiente:

o Las cajas de valvulas no presenten grietas.

o No existan roturas que se noten por medio de fugas.
o Las valvulas no presenten fugas.

o Los candados no estén corroidos.

o No exista agua empozada en las cajas de valvulas.
o Las tapaderas no se encuentren rotas.

En el tanque de distribucién

Cada tres meses de debe realizar lo siguiente:

o Revisar en las estructuras que no existan filtraciones, grietas o

alguna rotura, que provoque un descenso del nivel del agua.

o) Revisar que las valvulas no tengan fugas.
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La limpieza del tanque es importante ya que en él se almacena el agua de

consumo diario, se debe realizar los siguientes pasos para lavar el tanque de

distribucion:

o) Cerrar la valvula de entrada.

o Cerrar la valvula de salida.

o Abrir la valvula de compuerta de limpieza.

o Lavar el piso y las paredes del tanque con un cepillo de raiz o de
plastico.

o Aplicar suficiente agua a pisos y paredes después de pasar el
cepillo.

o) Desinfectar el tanque.

o Cerrar valvula de compuerta para limpieza.

o Abrir la valvula de entrada.

o Abrir la valvula de salida.

o Valvulas de compuerta

o Revisar los empaques, si en caso estuvieran dafados, se deberan
cambiar. Comprobar que los pernos y tuercas estén
suficientemente apretados para evitar fugas.

o Verificar el estado del vastago o eje del tornillo, observando si se
encuentra torcido o inmovilizando debido al 6xido. Cambiar la
pieza de ser necesario.

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

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

en que se encuentren.
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o En la instalacion de tuberia bajo tierra, debe tenerse especial
cuidado en seguir las indicaciones técnicas para evitar el
aplastamiento, rompimiento o perforacion de los tubos,
especialmente en los cruces de caminos o0 en terrenos que se

usen para cultivos.

Uniones en tuberia PVC y accesorios

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

verificar que no estén tapados, perforados o quebrados.

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

instalar la tuberia.

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

correcta en la instalacion.

o Quitar con un trapo limpio o papel lija, el polvo o cualquier
suciedad que tenga el tubo o el accesorio, interna y externamente.

Esta operacién se hace sobre la superficie que va a recibir

pegante.
Docencia
o La docencia consistira en la capacitacion del comité y algunos

miembros de la comunidad que ellos elijan, sobre el
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mantenimiento preventivo y eventuales reparaciones del sistema.
Se les instruira sobre la forma y procedimiento a utilizar en la
colocacién y reposicion de tuberia PVC, reposicion de valvulas y la

calibracion del sistema de cloracion.

o Administracion del agua potable

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

vandalismo contra el sistema, en perjuicio de los usuarios.
2.1.15. Propuesta de tarifa

La tarifa a proponer tendra como objetivo principal suplir los gastos de
operacion y mantenimiento del sistema, esta tarifa sera asignada a las 42
familias que tendran derecho al servicio y los encargados de cobrarla y
administrar sera la el Cocode del caserio.
o Gastos de operacion

Para la operacion del sistema de agua es indispensable la contratacion de

los servicios de un fontanero, ya que sera él, quien brinde una adecuada

operacion al sistema.
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Se estima un dia a la semana (52 dias al ano) para mantenimiento
preventivo y correctivo con un salario de Q. 85,00 por dia contratado por
servicio personales, por lo que no se aplican prestaciones laborales, el salario

anual es de Q. 4 420,00 y el salario mensual es de Q. 368,63.
° Gastos de mantenimiento

Para los gastos por mantenimiento se debe considerar el mantenimiento
preventivo, ya que esto servira para cubrir gastos de reparaciones pequefias,
evitando dafios mayores en el sistema. El mantenimiento correctivo se realiza
por dafos al sistema, debiendo adquirir materiales y accesorios en el menor
tiempo posible; es importante que se tenga en bodega materiales y accesorios
para cubrir fallas inmediatas en el sistema. EI mantenimiento incluye compra de

herramienta y equipo necesario para realizar reparaciones al sistema.

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

0,75% del total del proyecto.

(0,0075 * C.T.P.)
mm 12

Donde:

Qm.m = gasto por mantenimiento mensual

C.T.P. = costo total del proyecto

(0,0075 * 451 662,74)
mm = 12

= Q.282,30
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° Gastos de tratamiento

Este consiste especificamente en la compra de pastillas de hipoclorito de
calcio al 65 por ciento, no incluyéndose la aplicacién, ya que va dentro de la

operacion, se calcula de la siguiente forma:

Costo de una pastilla de hipoclorito de calcio
Q. 10,00 c/pastilla

Costo por mes
Q. 10,00 c/pastilla * 10,00 pastillas/mes = Q 100,00

Por lo tanto el costo mensual en gastos de tratamiento es de Q. 100,00.

° Gastos de administracion

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

con el sistema.
El comité sera el encargado de recolectar el pago por tarifa en forma

mensual, por medio de un tesorero, quien tendra derecho por ley a una

comisiéon del 10 por ciento de lo recaudado.
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Con respecto a los gastos de oficina y gastos de visitas a las oficinas de la
dependencia encargada del acueducto, tendran un gasto adicional del 5 por

ciento de lo recaudado mensual lo que se calculara de la siguiente forma:

Qa = 10 % *(operacion+ mantenimiento + tratamiento)
Qa = gastos por administracion
Qa = 0,10 *(368,63+282,30+120,00) = Q. 77,10

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

muestra en la tabla VII.

Tabla VIl.  Gastos para tarifa de agua potable
TIPO DE GASTO COSTO MENSUAL
Operacion Q. 368,63
Mantenimiento Q. 282,30
Tratamiento Q. 100,00
Administracion Q. 77,10
Total mensual Q. 828,03
NuUumero de conexiones 42
TARIFA RECOMENDADA Q. 19,72

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que el comité tiene a su cargo la administracion del sistema, debe

efectuar el cobro de la tarifa mensual. Ademas tiene a su cargo llevar el registro
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de cuantos usuarios estan conectados al sistema y de otorgar nuevos derechos

de conexibdn, sin sobrepasar la capacidad del sistema.

Para ello el comité debe elaborar un reglamento interno para la
comunidad. Esta actividad se recomienda que sea supervisada por la

municipalidad.

Para que la administracion sea funcional, la comunidad tiene que estar de
acuerdo con los diferentes elementos que intervienen en la misma, por lo que la
eleccion del comité, la propuesta de tarifa y los reglamentos sobre el uso del

agua deben determinarse o avalarse en una asamblea comunitaria.

2.1.16. Evaluacion socioeconémica

Es la metodologia que indica como se ha de evaluar un proyecto de
inversion, y tiene como fin comparar los beneficios con los costos que dichos

proyectos implican para la sociedad.

2.1.16.1. Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es el procedimiento que nos permite
calcular el valor presente de una determinada suma de los flujos netos de caja

actualizados, que incluyen la inversion inicial.

El proyecto de inversion segun este criterio, se acepta cuando el valor

presente neto es positivo, porque agrega capital.

El método descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para

todo el periodo considerado. La obtencion del valor presente neto constituye
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una herramienta fundamental para la evaluacion de proyectos como para la
administracion financiera para estudiar el ingreso futuro a la hora de realizar

una inversion en algun proyecto.

Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una pérdida a una
cierta tasa de interés, mientras que por el contrario si el VPN es mayor que cero
se presenta una ganancia, cuando el VPN es igual a cero se dice que el
proyecto es indiferente. Al ser un método que tiene en cuenta el valor tiempo de
dinero, los ingresos futuros esperados, como también los egresos, son a la

fecha del inicio del proyecto.

Para el proyecto de abastecimiento de agua potable en el caserio Xejuyu
del cantén Xajaxac, municipio de Solola, Departamento de Solola, requiere la
inversion inicial del costo total del proyecto siendo Q428 964,75, teniendo

unicamente los ingresos anuales de la forma siguiente:

(42 viviendas)*(Q. 20,19)*(12 meses) = Q10 175,76y con valor de rescate

nulo, con tasa de interés 5% anual para 22 afios.

VPN =-Q451 662,74+10 175,76(P/A,5%,20)

=—317719,19

(1+0,05)%%2 -1
VPN = —451 662,74 + 10 175,76

0,05 * (1 + 0,05)22

En conclusion se tienen pérdidas para el desarrollo del proyecto de
abastecimiento de agua potable al realizar el estudio del valor presente neto,

pero tiene justificacion al ser un proyecto de beneficio social para la comunidad.
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2.1.16.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es igual a la suma de los ingresos
actualizados, con la suma de los egresos actualizados igualado al egreso inicial,
también se puede decir que es la tasa de interés que hace que el VPN del
proyecto sea igual a cero. Este método consiste en encontrar una tasa de
interés en la cual se cumplen las condiciones buscadas en el momento de

iniciar o aceptar un proyecto de inversion.

La TIR es aquella tasa que esta ganando un interés sobre el saldo no
recuperado de la inversién en cualquier momento de la duracion del proyecto,
es el método mas utilizado para comparar alternativas de inversion y se obtiene

del valor presente.
Para la TIR, el proyecto es rentable cuando la TIR es mayor que la tasa de
costo de capital, dado que se ganara mas ejecutando el proyecto, que

efectuando otro tipo de inversion.

Modelo matematico es el siguiente: (VP-VR)-Crf+(VR*i) +D = |

o Simbologia:
o VP = Valor presente.
o VR = Valor de rescate.
o Crf = Factor de recuperacion de capital.
o) i =tasa de interés.
o D = Desembolsos.
o |  =ingresos.
o n = numero de periodos.
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El calculo de la TIR consiste en prueba y error se comienza como una tasa
tentativa de actualizacion y con el mismo se trata de calcular un valor actual

neto, se tantea hasta que sufra un cambio de signo el (VP).

Debido a que el presente proyecto es de caracter social, no es posible
obtener una tasa interna de retorno TIR atractiva; por lo que el analisis
socioeconomico que se realiza a nivel municipal para este tipo de inversion, es
de costo/beneficio; éste se determina de la siguiente manera:

Costo = inversion inicial = Q.41 662,74

Beneficio =habitantes beneficiados (a futuro) = 533 habitantes

Determinando analisis socioecondmico:

COStO/ 451 662,74/
beneficio — 537

costo _ .
/beneficio = Q.841,08 /habitante

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

valor anteriormente obtenido y las disposiciones econdmicas que posean.
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3. DISENO DEL PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO LOS YAXON,
CANTON CHAQUIJYA, DEL MUNICIPIO DE SOLOLA, SOLOLA

Actualmente en el caserio Los Yaxon, existe la falta de acceso, la idea de
este proyecto a surgi6 a través de la observacion en la fase de investigacion, en

donde se determiné que la causa es la falta de un puente vehicular.

3.1. Descripcion del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal, lograr una via de acceso
vehicular, que permita a los pobladores de la comunidad y de las que se
encuentran alrededor, desplazarse a otras aldeas y a la carretera principal que

conduce a la cabecera municipal.

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular bajo las normas
de carga viva de AASHTO HS-15, de un solo carril de 4,50 metros de ancho, 15
metros de luz, y una altura desde el lecho del rio a las vigas principales de 3,50
metros, compuesto por estribos de concreto ciclépeo, vigas y losas de concreto

reforzado. El puente consta de tres partes, las cuales son:
o Superestructura

Son los elementos estructurales que soportan directamente las cargas que
se aplican. La superestructura de un puente es la unidad que cubre la luz sobre

la que se transportan vehiculos, camiones, personas y otros. Se compone de

los siguientes elementos:

93



o Losa

o) Banqueta

o Diafragmas

o Barandales

o Vigas principales
o Subestructura

Es el conjunto de elementos estructurales que transmiten las cargas al

suelo y le dan estabilidad a toda la estructura. Sus componentes son:

o Cortina

o Viga de apoyo

o Estribos
o Zapata
o Pilotes
o Aproches y obras de proteccién

Son unidades que sirven para conectar la carretera al puente,

generalmente son rellenos para alcanzar la rasante.

Es necesaria la construcciéon de las obras de proteccion, con el fin de
proteger las bases del puente y evitar la socavacion, asi como, el colapso de la
estructura. Consiste basicamente en muros que protegen los taludes de la

erosion y deslizamientos del terreno, a estos se les llama aleros.
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3.2, Levantamiento topografico

En el disefio de puentes, uno de los elementos basicos a tomar en cuenta
es la topografia de primer orden, ya que proporciona la informacion necesaria
para el disefio de la geometria que dicho puente ha de llevar, se empleé el

siguiente equipo:

° Un teodolito SOKKIA

o Una cinta métrica de 100 metros

o Dos plomadas de 1 libra

. Una estadia

o Estacas de madera

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

3.21. Altimetria

Es el conjunto de trabajos realizados para obtener la diferencia de nivel
entre puntos diferentes, cuyas distancias horizontales son conocidas. Por
diferencia de nivel se entiende como una distancia medida verticalmente. La
altimetria permite obtener los datos indispensables para representar sobre el
papel la tercera dimensiéon del terreno. Se trazd un eje central, tomando como

referencia 150 metros rio arriba y 150 metros rio abajo.
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3.2.2. Planimetria

Es el conjunto de trabajos realizados para obtener una representacion
grafica del terreno, sobre un plano horizontal, suponiendo que no existe la
curvatura terrestre. Se localiz6 el puente dentro de la seccidon del rio, con el

propédsito de ubicarlo, esta representacion o proyeccion se denomina plano.

3.3. Estudio hidrolégico

Es un estudio que abarca todo lo referente al agua que entra en una
cuenca, ya sea agua superficial o subterranea y el impacto que genera en su

suelo.

3.3.1. Crecientes

El estudio hidrolégico para el control de aguas esta relacionado con la
mitigacion de los efectos adversos causados por caudales altos o crecientes.
Se considera que una creciente es cualquier caudal alto que desborde los
terraplenes, ya sean artificiales o naturales a lo largo de la corriente. Las
magnitudes de las crecientes estan descritas por sus caudales, sus elevaciones
y sus volumenes. Cada uno de estos factores es importante en el estudio

hidrolégico para la elaboracion del presente proyecto.

De lo anterior se desprende el hecho que no se cuenta con datos de
caudales, y volumenes, ya que al ser un area que no contiene ninguna estacion
de meteorologia, no pueden determinarse estos datos con precisién; el unico
dato obtenido de la poblacion, es la elevacion maxima del rio en las condiciones
actuales, esto es con las bordas de proteccion, donde se informo6 que el rio se

elevo 1,50 metros por arriba de su punto mas bajo.
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3.3.2. Calculo de caudal maximo

El caudal de disefio constituye otro de los parametros de gran importancia,
conjuntamente con el estudio topografico, para la determinacién de la geometria

de los elementos de la superestructura y la subestructura.

Existe gran cantidad de métodos para determinar los caudales, para este

caso se utilizé el método seccidon-pendiente por la ventajas que ofrece.
3.3.3. Método seccidnpendiente

Este método surgié de la necesidad de estimar crecidas de rios, donde
practicamente no se tienen datos suficientes para efectuar un calculo de

confianza, y donde se puede aplicar un buen margen de seguridad.

Para la predeterminacion de crecidas por este método, se necesita definir
la maxima altura de agua alcanzada por una corriente en el pasado, esto se
logra siguiendo el procedimiento de preguntar a los habitantes del lugar como
ya se ha explicado, buscar en archivos antiguos, etc. Se establecié una altura

maxima de aproximadamente 1,50 metros.

Una vez determinada la altura maxima, se obtiene el valor del area de la
seccion de la corriente. En la misma forma como se hace en los aforos, para
poder obtener el caudal maximo se utiliza la férmula Q= V x A. El valor de la

velocidad “V” de la corriente se obtiene por medio de la féormula de Manning.

1 2 1
V:—*R3*SZ:
n
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Donde:

<

= velocidad (m/s)

R = radio hidraulico

S

= coeficiente de rugosidad

S = pendiente

Los datos basicos para poder determinar la crecida maxima por este

método fueron: el area de la seccion de la corriente y la pendiente.

Calculo de la pendiente. Para la determinacion de la pendiente del terreno,

se utilizé la informacién del levantamiento topografico.

Cota 1 = 998,25

Cota 2 = 997,23

Distancia horizontal = 43,25

S =(998,25-997,23) x 100 / 43,25 = 2,36 %

Calculo de éarea de la seccion de la corriente. El valor del area de la
seccion de la corriente, se calcula a partir del dibujo de las secciones
transversales, obtenidas del levantamiento topografico y la determinaciéon de la

altura maxima que alcanza la corriente del rio.

De estos datos se obtuvo el area = 10,582 m?
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Calculo del caudal maximo.

° Datos:

o  Area=10,582 m?

o Perimetro mojado = 20,38 m

o Pendiente = 2,36%

o Coeficiente de rugosidad = 0,028

o Tipo de superficie: rocas medianas, arena y poca maleza

R = Area / Perimetro mojado = 10,582 / 20,38 = 0,52

1
0,028

V= +(052%:) « (0,0236'/2) = 3,54m/s

Q=V=*A=354%225=79,65m3/s

Por lo tanto, la altura minima del puente es de 3,50 metros sobre el lecho

del rio.
3.4. Estudio del suelo

La determinacién de la calidad y tipo de suelo sobre la cual sera colocada
la subestructura de un puente reviste gran importancia, ya que el suelo es el
que soportara la totalidad de la carga que transmitira la superestructura, es
necesario ubicar la profundidad donde se encuentra el estrato mas firme y

solido.
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o Ensayo triaxial

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

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

Es un aspecto importante en el disefio de un puente, ya que mediante los
resultados obtenidos, se puede conocer con qué tipo de suelo se cuenta,
ademas se puede determinar el valor soporte del mismo, los datos obtenidos se

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

Tabla VIlIl. Datos obtenidos del ensayo triaxial
Descripcion Simbolo Valor
Cohesion C 0,00 Ton/m?
Densidad Ys 1,50 Ton/m®
humedad
Angulo de b 12,73°
friccion
Profundidad Z 3,50
Ancho de zapata B 6,20

Fuente: elaboracién propia
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o Calculo del valor soporte del suelo

El valor del soporte del suelo se calcul6 por medio del método de

Therzagui, por medio de la siguiente ecuacion:
1
qu=(C*Nc)+(Z*a*Nq)+(E*O*B*Na)
Si:

12,73° 2
>—)) =3,19

Ng=e™ ©"%* tan (45°+ g )=e™ @n12.73"%(tan (45°+

1 1
NC—(Nq-1) m =(3,19 -1) m =9,69

NG=2*(Ng+1)*tan @ =2*(3,19+1)* tan 12,73° =1,90
1
qu=(0,00%9,69)+(3,50*3,19*1,540)+ (5*1 540*6,50*1 ,90)

qu=26 703,603 = 26,70 Ton/m’
m

Este valor debe de afectarse por un factor de seguridad (Fs) que de
acuerdo a Terzaghi no debe ser menor de tres, por lo que el valor soporte del

suelo se calcula de la siguiente manera:

_qu 26,70
" Fs 3

Vs
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Ve = 8,90 T/m?

3.5. Datos y bases de disefo

Son recomendaciones necesarias para obtener un adecuado analisis y
disefio, basado en codigos de construccion (AASHTO, ACI 318-05), siendo

estos los siguientes:

o Carga viva

Se utilizd una carga viva de disefio HS15-44 (AASHTO) equivalente a

12 000 libras en el eje mas pesado.

° Recubrimientos

AASHTO 8,22 recomienda para cimientos y muros 8,00 centimetros, losa
5,00 centimetros cama superior, 2,50 centimetros para cama inferior, 5,00

centimetros para columnas y vigas.

o Traslapes

Segun AASHTO 8,25 (DGC 509.080), se calculara con base en la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de
uniones mecanicas para las barras No. 11, de tal forma que desarrollen un 125
por ciento del fy nominal de la barra, siguiendo la especificacion de la AASHTO
8.33.2, y asi evitar localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de
tension criticos y nunca en una misma linea; deberan colocarse alternos a cada

60 centimetros.
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° Ganchos

Segun AASHTO 8.23.2.2. 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

diametros, cuando se trate de 90 grados.

o Longitud de desarrollo

Segun AASTO 8.24.1.2 Se proporcionara a las barras de longitud
necesaria a partir del punto donde se requieren por disefio, la cual es la mayor
de la profundidad efectiva del elemento, 15 diametros de la barra o luz sobre 20
(15d/20).

Los datos para el disefio son importantes para definir las caracteristicas de
geometria final del puente en estudio, basandose en el estudio topografico y

definido el largo del puente se tendra la siguiente informacion:

o Datos:
o Luz libre =15,00 m.
o Ancho util = 3,00 m.
o Ancho de calzada =4,50 m.
o) Esfuerzo maximo del concreto f'c (3,000 psi) =210 kg/cm>.

o Esfuerzo de fluencia del acero Fy (4,0000 psi) = 2 810 kg/cm>.

o Peso concreto ciclopeo Wcc =2 500 kg/cm?.
o) Peso del concreto armado Wc =2 400 kg/cm?.
o Peso del asfalto Wa = 2 400 kg/cm?.
o Peso del suelo Ws =1 500 kg/cm>.
o) Sobre carga = HS-15-44.
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3.6. Diseio de la superestructura

La superestructura esta constituida en términos generales por las vigas,

diafragmas, losa, aceras, pasamanos y carpeta de rodadura.

3.6.1. Geometria del puente

Para el disefio del puente, se tomd en cuenta la luz total de 15 metros,
todas las vigas de la superestructura estaran simplemente apoyadas en las
vigas de apoyo. Todos los elementos que conforman, tanto la superestructura y
la sub-estructura seran de seccion rectangular o bien en angulo, pero no de
formas curvas. Las dimensiones propuestas para soportar la superestructura

se encuentran a continuacion.
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Figura 12. Geometria del puente
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

3.6.2. Predimensionamiento de la seccion de las vigas

Para el disefio de vigas la AASHTO considera que el peralte no debe
exceder L/16 6 L/12 y para la base 2/5 del peralte de la viga. De acuerdo con

este criterio se tiene:

H=—= - =0,9375m 20,95m

2 2
b=—*H=-70,95=0,38m=0,40m
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b=2 *H=2*125=0,50m
5 5 T

3.6.3. Disefo de losa

Para la losa del puente se aplicaran varios requisitos de la AASHTO, para
ello es necesario determinar cdmo trabaja la losa, la parte critica sucede
perpendicular al trafico, por tal razon se debe asignar un espesor adecuado
para resistir los efectos que produciran la flexibn y el corte de las cargas
muertas y vivas. El acero de refuerzo se verificara de acuerdo con los requisitos
del ACI.

3.6.3.1. Calculo de peralte

La AASHTO recomienda que la losa no deba ser menor de 6" ni mayor de
10".

t_ 1,2(L + 3,05)
B 30

Donde:

t = espesor de la losa

L = distancia entre vigas a rostro interno (1,70 m)

o 1,2(1,70 + 3,05)
B 30

=0,19m
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Se usara t= 0,20 m como primera prueba y luego se chequea el peralte.

3.6.3.2. Integracion de cargas

Las cargas para el analisis de los momentos generados en la

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

o Carga muerta = Wm

W carpeta de rodadura = (0,05 m) x (1,00 m) x (2 400 kg/m?) = 120 kg/m

W losa = (0,20 m) x (1,00 m) x (2 400 kg/m?) = 480 kg/m
W barandal =40 kg/m
Wm = 640 kg/m

o Carga viva = Wv

La carga viva se toma como puntual o concentrada de la carga HS-15, se
toma el peso del vehiculo en el eje mas pesado que es el trasero, el peso de un
HS 15-44.
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Figura 13. Camion de carga H 15-44

32,000 Lbs
24,000 Lbs

Fuentes: normas AASHTO.

P =12000 Ib =5 443,11 kg (carga en el eje mas pesado).

o Carga de impacto

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

carga viva.

3.6.3.3. Calculo de momentos

Existen varios momentos producidos por cargas vivas, muertas y por

impacto, estos se describen a continuacion.
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3.6.3.3.1. Momentos por carga muerta

(Mcm)
W *S? Wi *L?
Mcm 10 ’ cm™ 2
Donde:
Wem = carga muerta =640kg/m
S =distancia entre vigas a ejes (m) =2,20m
L  =longitud del voladizo (m) =0,90m
640*2,20°
om= g9 =309,76 kg-m
640%0,90°
om= T =259,20 kg-m

Se toma el mayor, M¢n, = 309,76 kg-m = 2 239,92 Ib-pie

Figura 14. Diagrama de momentos

wio2fwl 1o

W A10

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
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3.6.3.3.2. Momento por carga viva (M)

La sobre carga o carga viva que afecta la superestructura, se toma como
carga puntual o concentrada transmitida por la carga del camiéon HS-15 segun
AASHTO 3.24.3.1.

S+2 )
Mcv = 0,80 * ( 3 ) * Pcamion

Donde:

S = luz libre entre vigas en pies (2,20 m = 7,22 pies)
P = carga eje trasero HS 15 en libras (12 000 Ib)

7,22 + 2

Mcv = 0,80 * ( ) * 12000 = 2 766,00 b — pie

M, = 2 766 Ib-pie= 382,51 kg-m
3.6.3.3.3. Momentos por impacto

Son cargas dinamicas producidas por el paso de camiones en el puente,
por esta razdén se deben de considerar cargas adicionales (impacto), estas se
calculan como una fraccion de la carga viva (incremento), AASHTO 1.2.12

recomienda utilizar un valor menor o igual al 30 por ciento, de donde:

15 _ 15
T L+38 2,20+38

= 0,37
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Donde:

L = separacién entre vigas (2,20 m)
I =0,37 <0,30 usarl=0,30, factor de impacto 1,3

3.6.3.34. Momento ultimo (M,)

Segun la AASHTO 1.2.22, la ecuacién que integra los momentos para dar

el momento ultimo es:

5
IVlu=1 13 (Mcm"' Y (Mcv*|)>

Donde:

M.n = momento por carga muerta = 259,20 kg-m
M., = momento por carga viva = 315,90 kg-m
|  =impacto =30%

5
M,=1,3 <309,76+§ (382,51*1 ,30)) =1480,10 kg-m

3.6.3.4. Chequeo de peralte efectivo

Se determina por medio de:

d=t—recubrimiento-g(variIIa No.4)
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0,0127
2

d=0,20-0,0250 -

d=0,1686 mts Entonces se adoptara como peralte efectivo.

3.6.3.5. Calculo de refuerzo (As)

Calculo del refuerzo transversal cama inferior

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

As=|(b*d)- [(b*d)2 My |,0857fc
s=|(b*d)- "0,003825*Fc| _ Fy
Donde:
Mu=1 480,10 kg-m Fy =2 810 kg/cm?
fc=210 kg/cm? Base (b) = 100cm

Peralte=16,86 cm

Entonces:

1480,10"100 |, 0,85* 210

As= 00038257210 _ 2810

(100*16,86)-\/(100*16,86)2-

As = 3,53 cm?
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° Area de acero minimo

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

ecuacion:
14,1, .,
ASmin:F—y b*d
141
ASmin=m 100 16,86
Asmin = 8,46 cm?
. Area de acero maximo

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

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

o = B,*0,85%¢.fc*Es _ 0,85*0,85*0,003*210%2,03x10° ~0.0369
bal  (g;*Es+Fy)*Fy (0,003*2,03x106+2810)*2 810

ASma=0,5*0,0369*100%16,86

Asmax = 31,11 cm?
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Del ACI-318 se establece que  Aspin < As < As,.x por lo que el acero
requerido (As) debe estar dentro del rango establecido, de esta cuenta tenemos
que el As calculado 3,53 cm? no cumple con esta condicion, asi que se utilizara

el Asmin para el refuerzo transversal.

Se propone utilizar varillas No. 4 con una separacion calculada como

sigue:

8,46 cm? 100 cm
1,27 cm? S = 15,01 cm, utilizar 15,0 cm

De lo anterior se propone que el refuerzo transversal cama inferior se
utilice varillas No. 4 G40 @ 0,15 metros.

o Calculo del refuerzo longitudinal cama superior e inferior

Para encontrar el area de acero (As) segun la AASHTO 3.24.10.2

recomienda que se calcule mediante la siguiente ecuacion:

45,=22 < 679
SL™ T & °
'S

Dénde: S= luz libre entre vigas = 7.,22 pies (2,20 m)

220
A== 81,88% >67%

B

Entonces se utiliza 67%.
— *
AS_O’67 Astrans. inf.
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As=0,67*8,46=5.67 cm?

o Espaciamiento entre varillas (S) No.4

El espaciamiento se calcula de la siguiente manera, utilizando varilla No.4

(area: 1,27 cm?), se tiene:

4,00 cm? 100 cm
1,27cm2 S = 31,75 cm, utilizar 30,00 cm

Por lo que el armado queda No. 4 @ 0,30 m perpendicular al trafico, de

acuerdo a lo indicado en los planos.
o Armado final de la losa

NOTA: el puente a realizar es un puente esviajado debido a que el eje
longitudinal del puente y el eje longitudinal del rio, forma un angulo diferente de
90°; en este caso es de 104°, por lo tanto tiene un angulo de oblicuidad de 14°,
segun la especificacion AASHTO en la seccién 9.7.1.3 se describe que la losa
de un puente esviajado no necesita un analisis y refuerzo secundario si el
angulo de oblicuidad es menor a 25°, pero si es necesario colocar bastones en

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

Armado longitudinal: No. 4 @ 0,20 m.
Armado transversal: No. 4 @ 0,15 m.
El armado de la losa en la cama superior es de la siguiente manera:
Armado longitudinal: No. 4 @ 0,20 m.
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Armado transversal: No. 4 @ 0,30 m.

El armado de la losa en la zona de esviaje es de la siguiente manera:

Cama inferior armado longitudinal: bastones No. 4 @ 0,20 m.
Cama inferior armado transversal: bastones No. 4 @ 0,15 m.
Cama superior armado longitudinal: bastones No. 4 @ 0,20 m.

Cama superior armado transversal: bastones No. 5 @ 0,30 m.

3.6.4. Disefo de acera

Sera una prolongaciéon de la losa por lo que el armado quedara de la

siguiente manera:

Ambas camas: No. 4 @ 0,20 m longitudinal
Cama superior: No. 4 @ 0,30 m transversal

Cama inferior: No. 4 @ 0,15 m transversal

3.6.5. Barandal

Los pasamanos de puentes estan formados por unidades longitudinales
que funcionan para la proteccion de los peatones y ademas cuentan con postes
de concreto armado, se disefian para soportar una carga P/4 de la carga
estandarizada de la AASHTO, la altura promedio que deben poseer los postes
es de 42 pulgadas, aproximadamente 1.07 metros. Ademas de la carga del
camion, la AASHTO recomienda para el disefio de los postes una carga vertical
de 100 Ib/pie y una carga horizontal de 300 Ib/pie, que son producto de los

peatones que circulan por la acera.
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El articulo 2.7.1.12 de la norma AASHTO; recomienda que los materiales

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

Los postes seran de concreto con una seccion de 0,20 x 0,20 m,
colocados a una distancia entre ejes de 1,50 m; el armado final del poste
queda: 4 No. 4 + estribo No. 2 @ 10 cm, de acuerdo a lo indicado en los planos.

Para los pasamanos se usara tuberia de hierro galvanizado de @ 0,05 m (2”).

Figura 15. Detalle armado de baranda

0.20 y | ONGITUDINAL
’ \lL No. 3

EsTtrieos No. 2 Fril Al
@0.10M "‘Kf ‘ 0.20
wlL_‘f TLBERIA HG 2°
[ IO S 0. PASAMANOS
0.45 /—BANGUETA

Fuente: elaboracién propia, en el programa de AutoCAD 2010.
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3.6.6. Disefio de las vigas principales

Las vigas son los elementos estructurales mas importantes de la
superestructura, ya que éstas transmiten las cargas externas transversales
hacia los apoyos, tanto carga muerta como carga viva, que provocan momentos
flexionantes y fuerzas cortantes. Ademas, las vigas de concreto para
superestructuras de puentes, pueden ser vigas reforzadas para luces cortas, y
pre-esforzadas para luces grandes, la cantidad de vigas que se disefiaran
dependera del ancho de rodadura del puente, en este proyecto en particular, se

disefiaran dos vigas, por ser el puente de un sélo carril.

El espaciamiento entre las vigas principales del puente queda a criterio del
disefador, se recomienda utilizar un espaciamiento entre 10 y 12 pies. En el

disefio del puente, se estipuld la separacion entre ejes de 2,20 mts.

Segun el predimensionamiento de vigas mencionado en el inciso 3.6.2, se

tiene que:

H =1,25 mts

b =0,50 mts

o Integracién de cargas
o) Carga muerta

Wcmzwlosa + Wasf + Wbarandal + inga

kg 4,50m
W, sa=2 400 ﬁ *0,20 m*

=1 080,00 kg/m
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kg 4,50m

Wog=2400 —*0,05 m* ~—— =270 kg/m

Wbarandal =96 kg/m

K
Wiyiga=2 4oom—93*1 25 m*0,50 m = 1 500 kg/m

Wem total = 2 946,00 kg/m

o Dimensionamiento de diafragmas interiores y exteriores

Los diafragmas exteriores se colocan a cada extremo de los puentes, los
diafragmas interiores se colocan segun especificaciones de la AASHTO 9.7.2.4
a una separacion no mayor de 8 000 mm., el dimensionamiento de diafragmas
interiores y exteriores se hara en base a las dimensiones de la viga.

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

diafragma externo.

o Diafragmas Exteriores

3
H= Z*(1 ,25)=0,9375 m.

2
b=§*(0,9375)=0,375 m=0,30 m.
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o Diafragmas Interiores
1
H= 5*(1 ,25) =0,625 m.

b=0,30 m.
o Carga muerta de diafragmas

K
W de= (2 4oom—%*o,9375 m*0,30 m*0,85 m) = 734,40 kg.

K
W di= (2 400m—%*0,625 m*0.30 m*0,85 m) = 382,50 kg.

Integrando todas las cargas de los diafragmas:
Wiafragmas= 382,50 kg + 2*(734,40 kg) = 1 851,3 kg

3.6.6.1. Calculo del momento por carga muerta

* 2
Mcm= <WCM total L >+P*a

8
Donde:
Wemtotal = Carga muerta total =2 946,00 kg/m
L = longitud de la viga principal =15,00 m
P = carga de diafragmas =1 851,30 kg
a = distancia al apoyo =7,50m
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2 946*152
om= | ——5—— | +(1851,30*7,50)

M =96 741,00kg-m = 96,74 Ton-m
3.6.6.2. Calculo de momento por carga viva

Segun especificacion AASHTO, el momento maximo por sobrecarga se
presenta cuando el camidén se encuentra ubicado a lo largo del puente en el

lugar critico.

El punto critico ocurre cuando la carga mas cercana al centro de gravedad
del camion, se encuentra a la misma distancia de un apoyo, como su centro de

gravedad del otro apoyo.

Figura 16. Diagrama de carga viva (condicion critica)
isoo KGS
1,LOO KGs
v
CcG
v
— (@ S—(@®
A [ A
4L.27
=i R2

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
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P,=3,000 Ib=1,400 kg
P,=12,000 Ib=5,500 kg

Encontrando los valores de “A” y “X”, se hace sumatoria de momentos con

respecto al “Cg”.

SMcg = 0 = 5500,00 * X — 1400,00 * (4,27 — X)

0 = 5500,00X—-5978,00 + 1 400X

~5978,00

= 250000 300,00 = 0,8663 mts

X =0,8663 m con este resultado, despejamos el valor de a de la siguiente
férmula:
2a+ X =15
Sustituyendo X y despejando a se obtiene
a=7,07 mts
Se toma la carga viva como puntual, las incognitas son R1y Ry; haciendo
>MR;, = 0, se calcula el valor de R4, considerando:

YMp, = 0 = (=15 R;) + (5500 * 7,94) + (1 400 * 3,65)

0= (—15*R,) + (43 670) + (5 110)
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R, = 3252,00 kg

Luego se calcula el valor de R, haciendo sumatoria de fuerzas verticales.
YFv=0=5500+1400—-3252—-R,

R, = 3 648,00 kg

Para encontrar el momento maximo se realiza un corte en la seccion
donde se aplica la carga mayor (eje trasero), y se hace M = 0, de acuerdo al
estado de fuerzas.

IMpax = 0 = (3 648 * 7,94) — (1 400 * 3,65)
SMpax = 23 855,12 kg — m
3.6.6.3. Calculo de factor de impacto

La aplicacion de las cargas dinamicas producidas por camiones a los
puentes, no se efectta de manera suave, sino violenta, lo cual produce
incrementos en las fuerzas internas de la estructura. Esta especificado como un

porcentaje de la carga viva y este debe ser menor o igual al 30 por ciento,
segun AASHTO 3.8.2.1

- 15,24
- (L+38>
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Donde:
L = Luz del puente = 15,00 m

_( 15,24
~\15,00+38

° Factor de distribucion FD:

El factor de distribucidén se interpreta como la proporciéon de la carga viva
que es absorbida por cada viga principal del puente. Esto debido a que la carga

que soportan las vigas es diferente, ya que el camién puede ocupar cualquier

posicion en la losa.

) =0,2875 = 28,75% esto es < 30%

Figura 17. Distribucién de cargas vivas

—
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A |
1.83 T
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
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Para encontrar la reaccién Ra se debe hacer sumatoria de momentos con

respecto a la reaccion Rb.

z Mgp =0 +—

(2,20"R,)-P*(2,20)-P*(2,20 -1,83) =0
(2,20'R,) -2,57*P =0

R,=1,168P
FD=R,=1,168

3.6.6.4. Calculo del momento ultimo

El momento dltimo en las vigas se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:
5
M,=1,3 (Mcm+ — (MCV*I*FD)>

Donde:

Mu = momento ultimo (kg-m)

Mcm = momento por carga muerta (kg-m)
Mcv = momento por carga viva (kg-m)

I = impacto (< 30%)

FD = factor de distribucidon
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5
M,=1,3 (96 741 ,00+§ (23 855,12 *1,2875*1 ,168))

M,=203 488,45 kg-m = 203,49 Ton-m

3.6.6.5. Calculo de refuerzo Ilongitudinal
transversal
° Calculo del refuerzo a flexiéon

Para el refuerzo en el centro de la viga se tiene:

Mu = 231 488,45kg-m

b =50cm
h =125cm
d =120cm

fc =210 kg/cm?
Fy =2 810 kg/cm?

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

As=

brd- |(b*dyz P |, 0.857C
0,003825*fc| ~ Fy

As=

(50°120) J(so*uo)z 203 488,45*50]*0,85*210

0,003825*210 2810

As = 74,29 cm?
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Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente

ecuacion:

141
ASmin:F—y b*d

141, _
ASmin=m 50*120
Asin =30,11 cm?

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

ecuacion:

Asmax=0,5"p,,*b*d

. B,*0.85%,*fc*E;  0,85%0,85*0,003*210*2,03x10°
ol (eEstFY) Py (0,003*2,03x10°+2 810)*2 810

=0,0369

ASmax=0,5 * 0,0369 * 50 * 120

Asx = 110,70 cm?

Para chequear el As se tiene que

As min < As < As max

Como 30,11 < 74,29 < 110,70; entonces utilizar As = 74,29 cm?
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o Armado de viga principal
Refuerzo cama superior
As,i=30,11 cm? o bien 33% As=0,33 *73,45 = 24,24 cm?

Se elige Asnin por lo que se propone utilizar 6 No. 8 (que suma 30,36 cm2)

G40 corridos cama superior.
Refuerzo cama inferior
Asmin=30,11 cm? o bien 50% As=0,50 * 73,45 = 36,72 cm?

Se elige 50% As por lo que se propone utilizar 6 No. 9 (38,58 sz) G40

corridos cama inferior.
Bastones (en L/2 medidos del centro hacia los apoyos)

Para el calculo de los bastones se utiliza la diferencia entre el As

calculado y el As corrido.
AStaitante por cubrir=AS-AScorrido = 73,45 - 36,99 = 36,73 cm?

Se propone utilizar 5 No. 10 G40 (39,7 cm?) en L/2 como bastones

Longitud de desarrollo

Asvar x Fy
Ld = 0,06 ——— > 0,006 * d;, * Fy

JFe
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7,94 % 2 810

Ld = 0,06
V210

> 0,006 * 3,581 * 2 810

Ld = 92,37 > 60,34, entonces utilizar Ld=100 cm

Refuerzo adicional: se recomienda adicionar 1,61cm? por cada 30 cm de
alto de la viga (0,25plg® por cada pie de alto), se propone utilizar a 2 No.5 @ 25
cm.

o Calculo del cortante debido a la carga muerta

El esfuerzo cortante maximo se obtiene en los apoyos y se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:

w L
ch_ CM total =
2
Donde:
Wcwm total = carga muerta total =2 890 kg/m
L = longitud de la viga principal =15,00 m
P = carga del diafragma =1 851,30 kg

2890*15
Vo= (=5

>+1 851,30

V=21 675+ 1851,30

Ve = 23 526,90 kg
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o Calculo del cortante debido a la carga viva

Este se calcula por medio de la reaccién que la estructura tiene cuando el

camion esta ingresando al puente.

Para encontrar el cortante maximo (Vmax) s€ hace sumatoria de momentos
en R2.

z Mgz =0 +—

-Ry*15+(5 500%15)+(1 400%10,73) = 0

Ry=V,,=6 501,47 kg

D Fy=0+1

6 501,47-1400 - 5500 + R,= 0
R,= 398,53 kg

° Esfuerzos cortantes totales

5
Vu=1 ,3 (ch+ Py (ch*l))
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Donde:

Vu = cortante ultimo (kg)

Vewm = cortante por carga muerta (kg) = 23 526,90 kg
Vcv = cortante por carga viva (kg) = 6 501,47 kg

| =impacto = 28,75%

5
V=13 (23 526,90 +§ (6 501,47~ 1,2875))

V,=48 721,40 kg

o Corte que resiste el concreto

VC=®*O,53\/;*b*d

V.=0,85%0,53,/210*50*120

V=39 170,19 kg
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Figura 18. Triangulo de cargas de corte

Vu
(\ Ve
@)

X1 X2

7.50

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

Donde:

X1 = distancia donde se debe reforzar por corte

X2 = distancia donde se debe colocar refuerzo minimo

Relacion de triangulos

750 X2
48721,40 39 170,19

X5=6,03 m = 6,00 m
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X4=7,50 m — 6,00 m = 1,50 mts, zona de confinamiento
. Calculo del refuerzo a corte

Espaciamiento de refuerzo en apoyos (varillas No. 4)

o ZAFy'd
Vy

Donde:

A, = area de varilla (en este caso No.4)
Fy = 2810 kg/cm?

d =120cm

Vu =48 721,40 kg

_2¥1,27%2810*120
T 48721,40

S =17,57 cm = 0,18 m se propone utilizar 15 cm en zona

confinada.

d o ,
Sresto=5 < 30cm maximo en zona no confinada.

12

0 .
Sresto=7 =60 cm como es mayor a 30 cm, se propone utilizar 30 cm en

zona no confinada.
Entonces se propone utilizar estribos No. 4 G40 @ 0,15 metros en los

primeros 1,50 m, luego @ 0,20 metros en un tramo de 2,00 metros y el resto

colocar estribos No. 4 G40 @ 0,30 metros.(ver figura 19)
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Figura 19. Detalle de armado de viga principal
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

3.6.7. Disefo de diafragmas

El articulo 8.12.1 de la norma AASHTO, indica la necesidad de construir
los diafragmas (vigas transversales), cuando se trata de un puente formado por

vigas T, como sucede en el caso de la seccion de viga y losa.

El articulo 8.12.2 de la norma AASHTO: expresa que la principal funcién
de las vigas diafragmas es dar rigidez torsional a la seccion transversal del

puente, ayudar a distribuir las cargas transversales (viento y sismo) y mantener
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la geometria de la seccion. Los diafragmas se deben reforzar con el area de

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

Generalmente se utilizan diafragmas en el centro de las vigas principales y
los tercios de luz de las vigas principales, esto dependera del criterio del
disefiador; a los primeros se les llama diafragma interno y los otros diafragmas

externos.

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

vigas principales como cargas puntuales.

o Predimensionamiento de diafragmas

Para este caso se colocaran dos exteriores y un interior, base minima de

0,30 metros.

Exteriores:

Hdiaf,,, = P

Hgiafexterno = 0,625 m, se usara 0,65 m

Bdiaf = 0,30 m
Interior
3
Hdiaf;,; = —Hvp
4
H =0,90 m, seusara 0,90 m

Baiafint = 0,30 m
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3.6.7.1. Calculo del refuerzo por compresion

o Diafragmas exteriores
A -14’1*b*d— 141 *30*60 = 9,03 cm?
Smin="Ey" P 4T 5810 - Yeeem

Para la cama inferior y para la cama superior se utilizara el acero minimo.

Utilizar 2 No. 7 G40 y 1 No. 5 G40 corridos en ambas camas.

Debe colocarse un refuerzo adicional en cada cara del elemento,
equivalente a 0,25 pulg? por cada pie de alto o sea 0,0529 cm? por cada cm de
alto.

Asref.adicional= 0,0529 *65 = 3,43 Cm2

Utilizar 2 No. 5 G40 corridos refuerzo adicional.

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

d .
Sref.transversal=§ < 30cm maximo

60
Sref.transversal=7 =30 cm

Utilizar estribos No. 3 G40 @ 0,30 m.
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Diafragma interior

Refuerzo: Asmin

As =T eg= 1 a0x 85212 80 em?
Smin="Fy” © 9757870 —l400cm

Para la cama inferior y para la cama superior se utilizara el acero minimo.

Utilizar 4 No. 7 G40 corridos en ambas camas.

Calculo del area de acero del refuerzo adicional:

ASref.adicional= 0,0529 *90 = 476 Cm2

Utilizar 2 No. 6 G40 corridos refuerzo adicional.

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

85
2

N o

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

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

137



Figura 20. Detalle de armado de diafragma exterior
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

Figura 21. Detalle de armado de diafragma interior
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
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3.7. Diseno de subestructura

La subestructura de un puente es el conjunto de elementos estructurales
destinados a trasmitir la carga, proveniente de la superestructura, hacia el

suelo. En la subestructura se localizan los siguientes elementos del puente:

° Cortina

o Vigas de apoyo

o Estribos de concreto ciclopeo
o Apoyo elastomérico
o Obras complementarias
3.71. Disefio de cortina

Segun AASHTO 1.2.22, la cortina esta empotrada sobre la viga de apoyo,
actuando en ella las fuerzas de: empuje de tierra (E), fuerza de sismo (S),
fuerza longitudinal (FL), la cortina debe disefiarse para tener un equivalente
liquido de 2 pies de alto, con una presion de 480 kilogramos por metro cubico,

segun especificacion AASHTO 1.1.19:

beortina= 0,30m  minimo

Hcortinasziga principal =1,29M
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Figura 22. Dimensiones de la cortina con viga de apoyo
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

° Calculo de la fuerza de sismo

Ssismo=0,12*W

Donde:

W = cortina + peso de la viga de apoyo

W=[(2400%0,30*1,25)+(2 400*0,40*0,70)]=1 572 kg

Seiemo=0,12*1 572 = 188,64 kg
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o Calculo de la fuerza longitudinal

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

cual es transmitida a la cortina de la siguiente manera:

FL=0,05">
- 2H

Donde:

P = peso de camién = 5 500 kg (12 000 Ib)

H = altura de cortina = 1,25 m

5500
2*1.25

FL=0.05* =110.00 kg

Fuerza que actua en el centro de gravedad de la cortina, y se encuentra

a una distancia de 1.83m, sobre la capa de rodadura.

o Calculo fuerza debido al empuje de tierra
E=E¢+Egqp.

Donde:

Es = empuje de la tierra sobre la cortina

Esob = sobrecarga del suelo equivalente liquido de 2’ de alto con una presion de
480 kg/m?.
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Es= (Ps;elo>

480*(1,25+0,61)
Es= 5

=446,40 kg

Esob.=(Psuelo * Hsob) *Hgortina

Eeop. =480 * 0,61*1,25 = 360,00 kg

E =446,40 + 360,00 = 806,40 kg

Figura 23. Aplicacion de carga sobre cortina con vigas de apoyo
S: 2L1.92 KGS
EsoB: 360 KGS l
’ .25
ES: LL6.L0 KGS
S: 480 KGS '
0.40
J
l\

0.2 —Jv— 0..0 —

0.70 —

F

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
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° Calculo de momentos

ME sob=Esop “centroide de figura

b

1,25
Me 505 =360" = =225,00 kg-m

Mg s=Es*centroide de figura

1,25
Me s=446.40" —2==186,00 kg-m

M;=S;ismo “centroide de figura

H

1,25
M;=188,64* ~—==117,90 kg-m

Mg =FL*centroide de figura

1,25
Mr=110,00* —>==68,75 kg-m

o Combinacién de cargas para momentos

Segun la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se debera comparar las

ecuaciones del grupo Il y grupo VII, para aplicar la mas critica.

GRUPO llI=1 =3*(ME SOb+ME S+M|:|_)
GRUPO VII=1,3*(Mg ¢oo*+Mg +My)
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Donde:

M Esob = Momento debido a la sobrecarga de 2’ aplicada al centro de la cortina

M Es = Momento debido a la carga de suelo aplicada a un tercio de la cortina
M FL = Momento debido a la fuerza longitudinal aplicada en toda la cortina
MS = Momento debido a la fuerza de sismo aplicada al centro de la cortina

GRUPO III =1,3*(225,00+186,00+68,75)
GRUPO Il = 623,68 kg-m

GRUPO VII =1,3*(225,00+186,00+117,90)
GRUPO VII = 687,57 kg-m

Se toma el mayor, entonces Mu=687,57 kg-m
o Calculo del refuerzo por flexién en cortina

o Datos:

. Mu = 687,57 kg-m
. b =100 cm

" d=25cm

. f'c =210 kg/cm?

. Fy = 2,810 kg/cm2

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

brd- |(b*dyz P |, 0.857C
0,003825'fc| ~ Fy
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687,57*100 |, 0,85*210

As= 0,003825*210 2810

(100*25)- J(100*25)2-

As = 1,09 cm?

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

ecuacion:

141, .
ASmin:F_y b*d

14,1 .
ASmin=m 100* 25

As min = 12,54 cm?

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

ecuacion:

Asmax=0,5"p,,*b*d

_ B,*0,85%*fc*Es _ 0,85%0,85*0,003*210*2,03x10°
Pral™ (e "Es+Fy) Fy (0,003*2,03x10°+2810)*2 810

=0,0369

AS,,2,=0,5*0,0369*100*25
AS max =46,13 cm?

Como As < As min < As max; entonces se utiliza Asmin = 12.54 cmz, se

propone utilizar 5 varillas No. 6 G40 (equivalente a 14.251 cm?)
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o Espaciamiento entre varillas (S) No.6
Donde:

As = area de acero requerido
A varilla = area de la varilla a utilizar (varilla No. 6)

S = espaciamiento

Ayar*100 _ 2,85*100

S A 1254

=22,72cm = 0,20 m

Se propone utilizar varillas No. 6 G40 @ 0,20 m, colocar en ambas camas

de la cortina, refuerzo principal.

o Combinacién de cargas para corte

Segun la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se debera comparar las

ecuaciones del grupo Il y grupo VII, para aplicar la mas critica.

GRUPO Il1=1.3*(E+FL)
GRUPO VII=1.3*(E+S)

Donde:

E =empuje

FL = fuerza longitudinal

S =sismo
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GRUPO 111 =1,3*(806,40+110)
GRUPO III=1191,32 kg

GRUPO VII=1,3%(806,40+188,64)
GRUPO VII= 1 293,55 kg

Se toma el mayor.

o Corte que resiste el concreto

V=0 * 0,53\/;*b*d

V.=0,85"0,531/210*100*25
Ve =16 320,91 kg

De acuerdo a los resultados se observa que el concreto resiste mas que la

carga de corte ultimo (V. > V,), por lo que se utilizara el espaciamiento maximo.
Espaciamiento entre varillas (S) No.4

As = area de acero requerido.
A varilla = area de la varilla a utilizar.

S = espaciamiento.

_A100  1,27*100

S A 6,02

=21,00cm =0,20m
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Utilizar varillas No. 4 G40 @ 0,20 m, colocar en ambas caras de la cortina,

refuerzo por corte.

Por lo tanto el armado de la cortina sera el siguiente:

Transversal: #6 G40 @ 0,25 m.
Longitudinal: #4 G40 @ 0,20 m.

3.7.2. Disefio de viga de apoyo

Como va apoyada a lo largo de todo el estribo, no hay flexién, sélo se

revisa por aplastamiento. Se coloca As minimo.
o Dimensionamiento de la viga de apoyo

La viga de apoyo debera tener una altura igual o mayor que 0.40 m. Se
chequeara por aplastamiento y se debera colocar refuerzo por corte, refuerzo

minimo y espaciamiento maximo.

Bminima = 2 ¢m por cada metro de luz libre del puente 6 0,40 m minimo
Bminima = 0,02*15,00 = 0,30 m < 0,40 m ;entonces se utilizara 0,40 m

btotal =bminima"'bcortina
brotag = 0,40+0,30 = 0,70 m
|_|minima= 0’40 m
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° Calculo de acero minimo

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

ecuacion:

141
ASmin= F—y b*d

141
ASmin= m 70*35

AS min = 12,29 cm?
Utilizar 8 No. 5 G40 corridos (equivalente a 15,84 cm?) en ambas camas.

El refuerzo por corte se debera colocar refuerzo minimo y espaciamiento

maximo pero no menos de H/2, esto solo por seguridad.

Utilizar estribos No. 3 G40 @ 0.20 m.
o Armado de viga de apoyo

Longitudinal: 8 No. 5 G40 corridas.
Transversal: No. 3 G40 @ 0,20 m.
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Figura 24. Detalle de armado de viga de apoyo y cortina
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

3.7.3. Disefio del apoyo elastomérico

La AASHTO, en su capitulo 14.6.1 establece las condiciones de apoyo

para un puente en funcion de la longitud de su claro.

Para apoyos fijos de claros de 50 pies, no es necesario hacer
consideraciones por rotacién, mientras que para claros mayores o iguales a 50

pies deberan proveerse tipo de apoyos especiales que toleren mayores niveles
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de rotacion; los puentes con claros menores de 50 pies, también pueden
apoyarse en dispositivos moviles, consistentes en placas de acero con

superficies tersas, que tampoco toman en cuenta la deflexién.

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

superestructura de concreto o metalicas.

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

en el estudio de estos.

Apoyos elastoméricos: es un mecanismo constituido parcial o totalmente
de elastbmeros, pueden ser sencillos (que tienen una sola placa de
elastébmero), laminados (son varias capas de elastdmeros restringidas entre sus
caras mediante laminas de acero integralmente sujetas o con refuerzo de

fabrica).

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

unido, en la figura 25 se muestra la propuesta del elastomero.
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Figura 25. Propuesta del elastomero
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

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

aquellos del rango aplicable segun la figura 26.
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Figura 26. Propiedades de diferentes durezas elastoméricas

Table 14.6.5.2-1 Elastomer Properties At Different Hardnesses

Handness (Shore 'A’) 50 60 70

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

95-130 130- 200 200 -300

Instataneous deflection 25% 35% 45%

Fuente: capitulo 14 Norma AASHTOO.

3.7.31. Predimensionamiento

Es el procedimiento previo al calculo de dimensionado que es necesario
llevar a cabo en esta estructura antes de poder calcular con precisién los
esfuerzos sobre las mismas. Con el predimensionado se establecen unas
dimensiones orientativas de las secciones que sirven de base para un calculo

de comprobacién y reajuste de las dimensiones definitivas de las secciones.

Tomando en cuenta los valores dados en la figura 26 del mddulo cortante,

se propondra lo siguiente (G) = 1.30 MPa con una dureza SHORE a 60.

Se realizara el calculo del apoyo elastomérico por medio del método A de
la AASHTO 14.7.6. Por lo cual se deben asumir los valores siguientes:
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° Datos:

o) hrt =30 mm

o) L =400 mm

o) W =500 mm

o hri = 10 mm. tomando en cuenta que son tres capas

uniformes.

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

define calcularlo por medio de la siguiente expresion:

Si= L*W _400*500 _938
' 2% hri* (L+W)  2*107(400+500) ¢ ™M
3.7.3.2. Calculo de deformacion por compresion

Revision de esfuerzos por compresion: se calcula para el valor soportado
de las cargas muertas y vivas que estaran sobre el apoyo elastomérico,
divididos entre el area del apoyo elastomérico. Deben cumplir con la AASHTO

14.7.6.3.2, donde se especifica lo siguiente:
0s<7 MPa 6 0s <1,0GSi

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

valor que soportara el apoyo elastomérico.

kg. _ 43 350,00

9,8N
Q=2 890,00 E*15= =21 675,00 kg*——— =212 415,00 N

2 1kg

Entonces os:
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212 415,00

= = = <
os 04705 1 062,075 Pa =1,06 MPa <7 MPa

0s <1,0GSi Entonces: 1,06 MPa <1,0*1,30 MPa*11,11=14,43 MPa
3.7.3.3. Deflexiones por compresion

Verificacion de las deflexiones compresivas: las deflexiones de los apoyos
elastoméricos debidas a la carga total y a la carga viva solamente deben ser
consideradas separadamente. La deflexion instantdnea segun AASHTO

14.7.5.3, debe tomarse como:

5= Z ei*hri

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

0<0,07hri=0,07*10 mm. =0,7 mm

Si se tiene que el 0s=1,42 MPa, el factor de forma es aproximadamente de
12 milimetros y el tipo de dureza seleccionada fue de 60, con base en las

curvas que se muestran en la figura 27 se puede obtener el valor de €i=0,012.
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Figura 27. Comportamiento de la desviacion de la carga del cojinete del

elastomero
12 12
Shape Factor | Shape Factor

10 10 -
—_ 50 durometer . 60 durometer
e reinforced & reinforced
= 8 bearings = 8 bearings
" n
8 2
= 6 = 6
) n
o @
5 4 2 4
£ £

2 2
38 3

o : ; . ; . . 0 X . ; . ; ;

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Compressive Strain (%) Compressive Strain (%)

Fuente: imagen C14.7.5.3.3-1 de la Norma AASHTO.

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

0,36 mMm<0,7 mm

3.7.3.4. Calculo de la deformacion por cortante

Verificacion de la deformacion por corte: esta es verificada para asegurar
que el apoyo es capaz de permitir movimientos horizontales anticipados del
puente. También, la deformacion de corte es limitada para evitar giros en los
bordes y de laminacion debida a la fatiga causada por deformaciones de
expansion y contraccion ciclica. El movimiento horizontal del puente se basara

solo en los efectos térmicos. EI movimiento térmico que controla es la
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contraccion. Otros criterios que pueden agregarse a la deformacion de corte
incluyen las tolerancias de la construccion, fuerza de frenado y viento

longitudinal, si es aplicable.

El maximo desplazamiento horizontal de la superestructura debe ser
calculado de acuerdo con la AASHTO 14.7.6.3.4. La maxima deformacioén de
corte de la almohadilla, As, debe tomarse como el maximo desplazamiento
horizontal de la superestructura, se calcula por medio de la siguiente expresion:

hrt=2*As
As=ytu*Acon*Le

Donde:

ytu = factor de efecto por cargas sismica =1,20

Acon = maximo cambio por temperatura y fragua del concreto.

Le = longitud de vigas desde centroide de apoyo a apoyo 14,300

mm.

Si el Acon. por temperatura a 23° para concretos de peso especifico de
2,400 kg/m®, es 0.0032. Y el Acon. por fragua es de 0.0003.

As=1,2*(0,0003 + 0,000324)*14,300 mm. = 10,70 mm

30 mm = (2*10,70) =21,41 mm
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3.7.3.5. Verificacion de estabilidad

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

400
30 mmST= 133,33

500

3.7.3.6. Verificacion de refuerzo

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

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

he > 3hmax *os 3*10 mm * 1,06 MPa
SSTTFy 206,84 MPa

=0,15 mm

Entonces hs cumple al ser de 2 mm, ya que es mayor a 0,15 mm.
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o Anclaje

Si existe alguna combinacion de cargas que cause una fuerza de corte
mayor de 1/5 de la fuerza de compresion ocurrida simultaneamente, el apoyo
sera asegurado contra el movimiento horizontal. Si los apoyos estan sujetos a
ambas superficies superior e inferior, la union debe ser tal que en una direccién

vertical la tension no sea posible.

3.7.4. Diseno de estribo

Son los elementos del puente cuya funcién es transmitir la carga de la
superestructura al suelo y contener el relleno que circunda al mismo. Para este
caso se disena el estribo de concreto ciclépeo, ya que en el sitio del proyecto se
cuenta con suficiente material (piedra bola). Una de las ventajas de este disefio
es que es simple, consiste en asumir una seccion de muro y verificar volteo,

deslizamiento y presiones.

El tipo de estribo por diseiar en este proyecto corresponde a un muro de
gravedad de concreto ciclopeo. Para este proyecto se usaran estribos cortos,
debido a que la altura maxima de crecida es de 1,50 metros, y la AASHTO
recomienda una altura libre de 2,00 metros entre la altura maxima de crecida y
la viga, de igual forma se recomienda que la profundidad de cimentacion sea de
2,00 metros por debajo del nivel minimo del agua. Por lo tanto, la altura maxima
seria de 4,0 metros. Con la altura del estribo se asume una seccién del muro,

con ello se verifica volteo, deslizamiento y presiones.
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° Datos:

o Peso especifico concreto = 2400 kg/m?
o Peso especifico del suelo =1 500 kg/m?
o Peso especifico concreto ciclopeo = 2 500 kg/m?
o Cohesion del suelo (Cu) = 0,00 kg/m?
o Angulo de friccion del suelo (¢) =12,73°

o Dimensionamiento de estribo

La altura del estribo se toma con base en el estudio hidrolégico, tomando
en cuenta una profundidad de cimentacion de 2,00 metros, la base del estribo

es propuesta y se hace con base a la altura y el ancho de las vigas de apoyo.

Base =5,00m
Alturatotal =4,00 m
Eqv. Liquido =480 kg/m?

Integracion de cargas actuantes sobre los estribos
Para poder calcular las fuerzas que actuan sobre los estribos se debe
hacer para dos casos especificos, sin y con carga de la superestructura,

verificando el deslizamiento, volteo y presiones.

Fuerza de empuje: es producida por el empuje del suelo sobre el estribo.
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P sob. = presiéon de sobrecarga del suelo

Ps = presién del suelo

Psob = 480 * 0,6096 = 292,61 kg/m?
Ps = equiv lig. * H total
Ps = 480* 5,65 = 2 712,00 kg/m?
Esob. =292,51%5,65 * 1 =1 653,24 kg

« 5,65,
Es =2712,00 * =" 1=7 66140 kg

Momentos de empuije:

ME sob.= Esop. *centroide de figura

Mg sop.= 1 695,00

5,65
2

=4 670,39 kg-m

Mg = E *centroide de figura

Mes =7 661,40%22= 14 428,97 kg-m

Tabla IX. Momentos de empuje
Seccion [ H(m) |Pres. (kg/m?)| Empuje (kg) |Brazo (m)|Momento (kg-m)
Il 2,83 2712,00 7 661,40 1,88 14 428,97
| 5,65 300,00 1 653,24 2,83 4 670,39

S 9 314,64 (Ev)

Fuente: elaboracién propia.
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3.7.4.1. Diseno de estribo sin superestructura

Momento sin superestructura (ME): es producido por el peso propio de la

estructura y el relleno.

Figura 28. Dimensionamiento de estribos
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1 .25
8 .65
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
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Tabla X. Valores de momento estabilizante

ESTRIBO SIN SUPERESTRUCTURA
Resultado momento estabilizante

Seccion| Area| Peso Volumétrico| Peso (We)| Brazo ME
1] 0,38 2 400,00 900,00| 2,35 2115
2| 0,28 2 400,00 672,00 2,15 1444,8
3| 4,00 2 500,00 10 000,00 2,00 20 000
4| 5,00 2 500,00 12500,00| 3,33| 41666.66
5| 2,25 2 500,00 5625,00| 1,00 5625
6| 1,50 2 500,00 3750,00| 0,75 28125
7| 5,00 1 500,00 7500,00| 4,17 31250
8| 4,13 1 500,00 6187,50| 3,75| 23 203,125
47 134,50 128117,09

Fuente: elaboracién propia.

3.7411. Verificacion del diseno por

volteo

Este tipo de falla ocurre al excesivo momento causado por las presiones
activas como los comparados con el momento de resistencia de carga de

gravedad cerca del punto de rotacion.

El céalculo de estabilidad de volcamiento, esta relacionado a la presion
vertical del suelo debajo de la cimentacion, al centro de rotacion asumido y a la

presion de suelo, presidn maxima que no debe exceder.

Volteo="E 1 50
oeo—lvIV ,

Volt —128117’09—671>150 |
(0] eo—m— , s cumple
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3.741.2. Verificacion del diseno por

deslizamiento

Los deslizamientos pueden producirse de casi todas las maneras
concebibles: lenta o rapidamente, con o sin provocacidbn aparente,
generalmente se producen como consecuencias de excavaciones o0
socavaciones en el pie de un talud. Es necesario realizar la verificacion
correspondiente para evitar que estos movimientos ocurran y produzcan un

colapso de la estructura.

. We
Deslizamiento=0,5* — > 1,50

Ev
Desli ient —05*47134’50—253>150
eslizamientio = U, m =4, ,
3.741.3. Verificacion del disefio por
presion

En este chequeo la capacidad admisible del suelo debe ser mayor que el
esfuerzo de compresidon maximo o presion de contacto transferido al terreno

por el muro, de lo contrario la estructura falla produciendo asentamientos.

° Presiones:
o A = area
o e = excentricidad = b/2 — a
o b = base de estribo
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Donde a es el centroide de la figura con respecto del peso del estribo y del

suelo.

. Me-My 128 117,09 -19 099,36

We 47 134,50 =231

3*a>b —(3%2,31)>5,00 - 6,94 >5,00

presion =2+ (126*2)

4713450 0,19
presion= ( )

5.0011.00 \*%" 500

presion . . =11 543,34 kg/m?

Presioninima= 7 310,44 kg/m?
Dado que el valor soporte calculado anteriormente es de 8,40 T/m?, no
soporta la presion maxima, se propone disefiar un sistema de pilotes de manera

que aumente su capacidad soporte y la estructura sea estable.

En la seccidén 3.7.5 y 3.7.6 se disefara este sistema de pilotes y zapata,

se verificaran que cumplan con los chequeos estructurales adecuados.
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3.7.4.2. Diseno de estribo con superestructura

A diferencia del procedimiento utilizado en el inciso 3.7.4.1 donde se
realiza el chequeo sin la superestructura, el momento estabilizante no es
producido solo por el peso propio de la estructura y el relleno sino que también

se agrega el peso de la superestructura.

o Integracion de carga muerta:

Wosa (2 400—*0 ,20 m*4,50 m*15,00 m) 32 400,00/(2*4,5) = 3 600,00 kg
Wyiga prin= (2 400—*1 ,25m*0,50 m*15,00 m) =22 500,00%2/(2*4,50) = 5 000,00 kg

Weiaf int. (2 400—*0 40 m*0,90 m*1,83 m) 1 581,12/2=790,56 kg

W giaf ext. = (2 400—*0 30 m*0,65 m*1,83 m*2) 1712,88/2=856,44 kg

k
Woarandal= (2 4oom—%*((o,2o m*0,20 m*1,10 m*20)+(30,82 kg)) =2 142,82 kg

Wem= 12 389,2 kg
o Integracion de carga viva:

Wey= 12,000 kg /4,50 = 2 666,67 kg
o Carga ultima:

Wigta= WemtWey

Wioe= 12 389,82+2 666,67 = 15 055,87 kg

Brazo= 2,50 m (punto medio de la base del estribo)
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Mgo= 15 055,875 * 2,50 = 37 639,67 kg-m

Momento estabilizante (ME)

Mgt = Mg+Mg
Mgt = momento estabilizante total.
Me+ = momento estabilizante de la superestructura (Cm+Cv).
Me> = momento estabilizante de la subestructura.
Mg =128 117,09 + 37 639,67 = 165 756,76 kg-m
3.74.21. Verificacion del diseno por
volteo

Es similar al chequeo realizado en el inciso 3.7.4.1.1. con la diferencia que

en este se incluye el peso de la superestructura.

M
Volteo = —=L> 1,50

My
Volt 165 756,76 8,68 > 1,50
Ote0= 900936 ’
3.7.4.2.2. Verificacion del diseno por

deslizamiento

En este chequeo se verifica que la estructura completa (incluye

subestructura y superestructura) no provoque deslizamientos los cuales puedan

provocar un colapso de esta.
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We+W
Deslizamiento = 0,5*% > 1,50
V

Donde:

We = peso subestructura

Wtotal = peso superestructura

47 134,50 + 15 055,87

Deslizamiento = 0,5 97314.64 =3,34> 1,50
3.74.2.3. Verificacion del diseno por
presiones

En este chequeo la capacidad admisible del suelo debe ser mayor que el
esfuerzo de compresion maximo o presioén de contacto transferido al terreno
por el muro y la superestructura, de lo contrario la estructura completa falla

produciendo asentamientos.
Donde:

A = area
e = excentricidad = b/2 — a

b = base de estribo

_ Mgr-My 165 756,76 - 19 099,36
& We+Wyy 47 134,50 + 15 055 87

=2,36

3*a>b — 3*2,36 > 5,00 —» 7,07 >5,00
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e =(§) a =(@) -2,36=0,14

. We+Wigtal
Presion = — 22+ (

- 1:6+7)

b

., 47134,50+15 035,87, 0,14
presion= ( )

500*1.00 1£6" =50

presion .. = 14 545,52 kg/m?

presion_. . =10 321,63 kg/m?
3.74.3. Diseno del estribo verificacion por sismo

Este momento se calcula como un porcentaje del peso de la pila y el peso
proveniente de la superestructura, segun las Normas AASHTO, se tomara un 8
por ciento debido a la vulnerabilidad sismica de la region.

Se toman los momentos de volteo en sentido horizontal.

Wiotal 2= WetWen,
Wiotal 2 = 47 134,50 +12 389,82 = 59 523,70 kg

o Momento estabilizante (ME)

Mg= Mgq + Mg,

Donde:

169



Me = momento estabilizante total.

M e1= momento estabilizante de la carga muerta (Cm).

M e2= momento estabilizante de la subestructura.

Mgq= 12 389,82 * 2,50 = 30 973,00 kg-m
Mg= 30 973,00 +128 117,09 = 159 090,09 kg-m

° Fuerza horizontal (FH)

FH= (1,08"E,)*(0,08*Wictar2)

FH= (1,08 * 9 314,64)+(0,08"59,523.70 ) = 14 821,70 kg

Momento de volteo (Mv 2)

Es resultado por las fuerzas de sismo.

Tabla XI. Momentos de volteo con sismo y sin carga viva
Resultado momento estabilizante
) Peso
Seccion | Area | volumétrico Peso (We) |Brazo | ME

1] 0,38 2 400,00 900,00 5,03 4 522,50
2| 0,28 2 400,00 672,001 4,20 2 822,40
3| 4,00 2 500,00 10000,00| 2,00 20 000,00
4| 5,00 2 500,00 12500,00| 1,33 16 666,67
5| 2.25 2 500,00 5625,00| 1,00 5 625,00
6| 1,50 2500,00| 3750,00| 0,50 1 875,00
7| 5,00 1500,00f 750000 267 20 000,00
8| 4,13 1500,00f 6187,50| 4,83 29 854,69

47 134,50 101 366,254

Fuente: elaboracion propia.
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Mgg= 0,08*M,
Megq= 0,08*101366,254 = 8,109.30 kg-m

M, 5= M,+(W__*0,08* H)'+Mgq

M, 3= 19 099,36 +(12 389,82 * 0,08 * 4,00) + 8 109,30 = 31 569,66 kg-m

° Volteo
Mg
volteo= — >1,50
V3
lteo = 159 090,09 5.04 > 150
Vo0 = 31560966 !
° Deslizamiento
W
deslizamiento = 0,5 *—222 54 50
FH
FH= fuerza horizontal
Witotal= peso total
desli i t—05*59523’70—201>150
eslizamiento = 0, 14821,70_ , ,
° Presiones
o A= area.
o e= excentricidad = b/2 — a.
o b= base de estribo.
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_Mg-Mys 159 090,09 - 31 569,66 _
& Wom2 59 523,70 -

2,14

3*a>b —» 372,14 >5,00 — 6,43 > 5,00

2 2
S Wtotal 2 & * e
presion= A (1 16 5)

5952370 *<1+6*0,36>
Presion = 250100 \' > 5,00

presion . .= 17,014.06 kg/m?

presion .. _=6,795.42 kg/m?> 0

3.7.5. Diseio de zapata

Consiste en un prisma de concreto situado bajo cada estribo de la
estructura. Su funcién es transmitir al terreno las tensiones a que esta sometida

el resto de la estructura y anclarla.

El uso de la zapata es necesaria debido a que el valor soporte del suelo es

bajo, esta es la razén fundamental sobre la utilizacién de la zapata del proyecto.
La zapata se verificara por corte simple y por punzonamiento por debajo

de los estribos y en la parte superior por los pilotes, tomando en cuenta la carga

admisible del suelo.
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3.7.5.1. Dimensionamiento de zapata

Debido a estar por debajo de los estribos, se tomara 1,05 metros mas de
cada lado de los estribos, tanto su base y longitud, ya que es una zapata en
contacto con el suelo y el agua, se dejara un recubrimiento de 10 centimetros (4

pulgadas), segun el ACI.

o B=6,20 m.

o L=9,00 m.
J t=0,50 m.
J d= 0,40 m.

3.7.5.2. Integracion de cargas actuantes en zapata

Sobre las zapatas recae todo el peso del puente y su propio peso, por ser
una zapata corrida se debe chequear por corte simple, punzonamiento y flexion.
Para el disefio se debe calcular la presidn maxima tomando en cuenta el peso
de la zapata y el peso de los pilotes, tomando el caso critico de corte simple y
punzonamiento de los pilotes cuando solo hay uno, debido a que hay mucho
mas area libre y menos aporte contra el peso de la estructura del puente, de la
superestructura y subestructura se tomaran dos pilotes debido a la forma en la

cual estan distribuidos estos.
) Fuerzas de zapata y pilotes
Se tomara en cuenta que los momentos se han calculado desde la orilla

del estribo, por lo tanto la fuerza de la zapata esta distribuida en dos fuerzas,

una al lado izquierdo de las fuerzas y otra al lado derecho.
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_0,5*5,15*9,00*2 400
2 9,00

=6 180 kg

~0,5%1,0579,00* 2400

Fs 500 =1 260 kg
(17*0,50% * 3,00 * 2 400)
Fp= 7 =1413,72 kg

Fsuelo=(1,05*7,10 * 1 500) =11 182,50 kg

o Momentos de zapata y pilotes

M,; =(6180kg*2575m)+(1260 kg * 0,525 m) =16 575 kg-m
Mp  =(1413,72 kg * 3 6382 m)+(1 413,72 kg * 0,4618m)=5 796,25 kg-m
Msuelo= (11 182,50 kg *5,675) = 63 460,69 kg-m

e = excentricidad = b/2 — a

b = base de estribo

_ Mgr-My (159 090,09 +16 575+63 460,69)-(19,099,36 + 5 796,25) _

& Wt W (47 134,50 +12 389,82 + 7 440 + 11 182,50) 2,74
- (® 6,20\ , 74=0236
e‘(z)'a‘( 2 ) : :
S WE+WtotaI * * €
Presmn—T (116 B)
(47134,50 + 12 389,82 +7 440 + 11 182,50) 1+6*0,36>
presion= 6.20"1.00 ( =0 5.20
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sima= 16,995.52 kg/m?
= 8,213.14 kg/m?

presion
presion_. .
Pa = 16 995,52 kg/m?

o Calculo de cargas ultimas y momentos en zapata

Para el calculo de las cargas ultimas y momentos se deben especificar los

datos necesarios para disefo:
Datos:

Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?

Peso especifico del suelo =1 500 kg/m?

f'c = 210 kg/cm?

fy =2 810 kg/cm?

a = ancho del muro = 4,10 m.
3.7.5.3. Chequeo por corte

Se tomara el estribo y la zapata como se muestra en la figura 23, de igual
forma se muestra en la figura 24 la seccién para el punzonamiento que ejerce el

pilote sobre la zapata.
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Figura 29. Esquema de areas para calculo de corte simple y corte

punzonante en zapata

ZAPATA ZAPATA

l i
. @ @

| |

A,

ESTRIBO ESTRIBO
PARTE QUE CARGA EL PARTE QUE CARGA EL
PUENTE SIN ALETONES PUENTE SIN ALETONES
/ ['D:ﬂ.lﬂnf: I'::D.ID‘L‘:
PUNZONAMIENTO CORTE SIMPLE

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
o Evaluando alrededor del estribo

¢ Corte simple:

Vactuante= AASHURADA “Pmaxima
Vactuante= 0,60%9,00%16,995,52 = 91,775,81 kg

o Corte que resiste el concreto:
V,=3*0,53fc*b*d

V.=0,85%0,53v210* 900 * 40
V.= 235 021,15 kg
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V¢ > Vacuante, €l €spesor de la zapata cumple por corte simple.

o Corte punzonante:

Vactuante= AASHURADA*Pméxima
Vactuante= [(9,00 * 6,20)-(4,50 * 9,40)]*16 995,52 = 229 439,52 kg

o Corte que resiste el concreto
V= 2*0,53Vfc* b, * d
Donde:

bo= perimetro de seccion critica de punzonamiento
b,=2*(4,10+d)+2*(9,00+d)
b,= 2*(4,10+0,40)+2*(9,00+0,40)=27,80 m =2 780,00 cm

V.= 0,85%0,53v210*2 780*40
V.= 725 954,21 kg

V¢ > Vacuante, €l €spesor de la zapata cumple por corte punzonante.
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o Evaluando punzonamiento alrededor del pilote

Figura 30. Area para calculo de corte punzonante del pilote

PILOTE

AREA DE PUNZONAMIENTO

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

Para el valor del punzonamiento se hace con base en la carga ultima,
Vactuante=16 875,03 kg

2*diametro _ (50*2)

> 50+ =100 cm

d =diametro+

b, =100 cm*u=314,16 cm

V.= 0,85"0,534/210 * 314,16*40 = 82 038,05 kg

Vc > Vaoante, €l €spesor de la zapata cumple por corte punzonante del

pilote.
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o Calculo del area de acero en zapata

El area de acero se calcula por medio del momento flexionante ultimo
calculado, se calculara para un lado de la zapata debido a que es el mismo

valor de area de acero para ambos lados.
3.7.5.4. Chequeo por flexion
Las tensiones que actuan sobre las zapatas son las que provienen de las
cargas de la estructura, sin contar el peso del cimiento ni el de las tierras o
cargas uniformemente repartidas que actuan directamente sobre él.
Como en el proceso de comprobacion de la estabilidad al hundimiento se
han considerado los pesos antes citados, las tensiones para el calculo de la

flexion seran las anteriormente obtenidas menos las tensiones uniformes

producida por el peso propio del cimiento y del terreno que soporta.
o Flexidbn en ambos sentidos (L= 1,05 m)
« L

Mactuante™ Pmaxima >

2
Macuane= 16,995.52 *2°=-=9 368,78 kg-m

Para el calculo del refuerzo se tienen lo siguiente:

Mu =9 368,78 kg-m

b =100 cm
d =40 cm
fc = 210 kg/cm?
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Fy  =2810kg/cm?

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

9 368,78"100|,0,85* 210

_ 2
0.003825270| 2810~ »44com

As= (100*40)-\/(100*40)2—
Para calcular el area de acero minimo (Asmin) se utiliza la siguiente
ecuacion:

141,
ASin Py b*d

_ 141

ASmin= 3810

*100*40

Asin= 20,07 cm?

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

ecuacion:

Asma=0,5"p,,*b*d

_ B4*0,85%.*fc*Es _ 0,85*0,85* 0,003 * 210 * 2,03x10°
bal  (e.*Es+Fy)*Fy (0,003*2,03 x108 +2 810)*2 810

=0,0369

Asax=0,5"0,0369*100*40

Asa= 73,80 cm?
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Como As < Aspin; se utiliza Aspmin= 20,07 cm?

o Espaciamiento entre varillas (S) No.8:

As = area de acero requerido.
A varilla = area de la varilla a utilizar.
S = espaciamiento.

As - b(100 cm)

Ay S

S_Avar*100_ 5,09*100
T As 20,07

= 25,36 cm

Utilizar varillas No. 8 G40 @ 0,25 metros, refuerzo transversal y

longitudinal corridos en cama inferior.

En la cama superior se refuerza con temperatura el cual esta dado a

continuacion:
Ast = 0.002xbxd
Donde
Ast = acero por temperatura
b =100 cm

d = espesor - recubrimiento

Ast = 0.002 x (100) x (40)
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Ast = 8,00 cm?
o Espaciamiento entre varillas (S) No.5:

Ava*100 _ 1,98*100
As 8,00

=2475cm

Utilizar varillas No. 5 G40 @ 0,20 metros, refuerzo transversal y

longitudinal corridos en cama superior.

) Armado de zapata

Por lo tanto, el armado final de la zapata seria como se muestra en la

figura 31.
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Figura 31. Armado de zapata

PROYECCION DE
ESTRIBO

CD
> T \&

REFUERZO No. 5 @ 0,20 M.
—_

REFUERZO No. 8 @
Q;25:M.

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.

3.7.6. Diseio de pilotes

Los pilotes son elementos constructivos utilizados para cimentacion de
obras que permiten trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo,
cuando este se encuentra a una profundidad tal, que hace inviable otro tipo de

cimentacion.

Nota: los pilotes son necesarios debido a que el valor soporte del suelo es
muy bajo, por esta razén es preciso su utilizacidbn para este proyecto. Estos
pilotes se disefaran en el inciso 3.7.6.2 con base en datos propuestos

tedricamente, con un diametro y una altura especificados en el inciso 3.7.6.1,
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sin embargo, antes de la construccion de estas estructuras se tendra que hacer
un ensayo de penetracion estandar (SPT), este método de ensayo (ASTM D
1586), es el mas utilizado para las exploraciones del suelo, con este es posible
conocer datos respecto a la profundidad, espesor y composicion de los estratos
del suelo, esta informacion es necesaria para conocer la profundidad y el
estrato adecuado a la que tiene que ser ubicado el pilote, si esta profundidad
difiere de la actualmente propuesta en los incisos mencionados anteriormente,
es necesario realizar un nuevo calculo estructural de los pilotes con las nuevas

medidas obtenidas para que estas estructuras funcionen correctamente.

Los pilotes se disefiaran como pilotes de punta, para su disefio se

empleara el método de Meyerhof.
3.7.6.1. Dimensionamiento de pilotes
Para este proyecto se utilizaran pilotes circulares con un diametro de 0,50
metros, debido a que el minimo segun AASHTO es de 0,30 metros, con un
recubrimiento de 0,05 metros. La altura del pilote se tomara como 3,00 metros.

3.7.6.2. Integracion de cargas actuantes en pilotes

Para calcular la carga ultima de punta del pilote se debe hallar una

relacion entre la longitud de apoyo del pilote y su ancho:

Wl
1l
_O|.°’
ol o
1l
o

Para el disefio de pilotes es necesario tomar en cuenta los valores de N’c

y N'q proporcionados por las curvas del método de Meyerhof que se muestran
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en la figura 32, para el angulo de friccion de 12,73 grados obtenido en el ensayo

de suelo.
Figura 32. Curvas para el método de Meyerhof de carga punta
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Fuente: BOWLES, Joseph E. Foundation analysis and design. p. 36.
N’c= 25; N'q=15.
o Calculando el area del pilote:

0,507 )
Ap= T =0,20 m

Calculando la carga ultima del pilote por medio del método de Meyerhof

por medio de la siguiente ecuacion:
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Qu=Ap*(c*N g+n*q*N q)

Donde:

C = cohesion kg/m? (0)

n =1

g = esfuerzo vertical efectivo = 1 500 kg/m**3=4 500 kg/m>
Qu=0,20 *((0 *40)+(1*4 500 * 15)) =13 500,00 kg

o Fuerza por friccion:

La fuerza por friccion que tiene el pilote se calculara por medio de la
férmula de Meyerhof, en la cual se toma en cuenta la cohesion (C) del suelo y la

presion lateral ejercida sobre el fuste. La féormula de Meyerhof es la siguiente:

Qs = Pp*I*f,
Donde:
Pp = perimetro del pilote
I = longitud del pilote
fo = friccion lateral que depende del tipo de falla (suelo-suelo).

La friccidon se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

f,b=C+oh* tand

Si el valor del angulo de rozamiento es 3/4¢, entonces es 9,56 grados.
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El valor de la presion lateral (oh) se calcula por medio de la teoria de
Rankine.

Coeficiente del empuje activo del suelo Ka.

oo (17812789
T +sin12,73%)

Coeficiente del empuje pasivo del suelo Kp.

1 1
Kp_@__0,63 = 1,59
° Presioén lateral del suelo:
— * Hm2 *
oh = YS T Ka

150049 (3,00 M)?*0,63 4 252,50 X9 kg
oh= m = M_-425250 —
2 1m m?2

La friccidn seria la siguiente:

kg kg
f,=(4 252,50 —5*1an9,56°) = 716,20
m m

Por lo tanto la fuerza de friccion del pilote seria:

K
Qs =1*0,50 m *3m * 716,20 m—92 - 337503 kg
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La carga ultima del pilote seria la suma de la carga de punta y la carga de

friccion sobre el pilote.

Qu =13 500,00 kg +3 375,03 kg =16 875,03 kg

La carga admisible de cada pilote utilizando un factor de seguridad de 1,5:

Qu 16 875,03 kg

Qadm. = == = 15

=11 250,02 kg

Integracion de cargas actuantes en pilotes

Para conocer la cantidad de pilotes necesarios para soportar toda la

estructura del puente se halla el peso del puente (CM), y la carga vehicular de

disefio cuando esta sobre el puente.

Integracion de carga muerta:

Wiesa= (2 4005 +0,20 m*4,50 m *15,00 m) /2 = 16 200 kg
Wiiga prin= (2 40023 *1,25 m*0,50 m*15,00 m) = 22 500 kg
Wiiar ex.= (2 4005 *0,30 m*0,90 m*1,83 m ) /2 = 592,92 kg

Wagat o= (2 400°$%0,30 m*0,65 m*1,83 m) = 856,44 kg
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Woarandal= (2 4005 *((0,20 m*0,20 m*1,10 m*10)+170 kg) = 1226 kg

Westribo=47, 134.50 kg
W.apata= (2 40023 *0,50%11,2076,20) =86 328 kg

W= 174 837,86 kg

o Integracion de carga viva:
Wey= 2297 500,00 kg
o Carga ultima

W, = 182 337,86 kg

182 337,86 kg
11 250,02 kg

No. pilotes = =16,05=16 pilotes

Por lo tanto se utilizaran 16 pilotes para cada estribo, distribuidos como se

muestran en la figura 33, y en los planos del puente vehicular.
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Figura 33. Distribucion de los pilotes debajo de la zapata
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Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
o Calculo del area de acero en pilotes

Los pilotes se pueden considerar como columnas, teniendo una carga

axial permisible de trabajo (carga que soporta cada pilote), la cual debe ser

mayor a la carga total aplicada a cada pilote por la subestructura y

superestructura.

182 337,86
a- 16
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La carga aplicada sobre cada pilote es pequena, de igual forma el area de
concreto es sumamente grande para la carga aplicada sobre el pilote. Por lo
tanto se calculara el area de acero minimo para cada pilote, con una cuantia de

acero minima de 0,01, como explica el ACI:
As =0,01"Ag= 0,010,196 m?=0,00196 m?=19,6 cm?

o Armado de pilotes
Entonces, si se utilizan barras de acero No. 6 el armado seria 8 No. 6
G40, con zuncho No. 3 G40 con separacién de paso de 0,15 centimetros, como

se muestra en la figura 34.

Figura 34. Armado de pilote

ZUNCHO No. 3
@ 0,I5 M.

REFUERZO 8 No. 6

Fuente: elaboracion propia, con el programa de AutoCAD 2010.
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3.8. Aproches u obras de proteccion

Para proteger el puente pueden realizarse distintas obras, las mas
comunes consisten en el mantenimiento de la cuenca, dragado y construccién

de gaviones.

Es necesario que al cauce del rio se le dé un mantenimiento continuo;
recomendablemente previo a la entrada del invierno, no se debe permitir hacer

extracciones de material cerca de los estribos y pila, sobre todo aguas abajo.

En algunos casos habra necesidad de hacer enrocamientos y hasta
tratamientos especiales del lecho del rio, cuando se hace notar que los
cimientos de las pilas y de los estribos empiezan a verse 0 que comiencen a

quedarse en el aire.

Cuando el cauce del rio ha acarreado mucho material y este se ha
sedimentado cerca de la subestructura del puente, es necesario hacer dragados
para que la corriente pase adecuadamente por debajo del mismo, evitando
golpear y dafiar la estructura. En otro caso, en el cuales son necesarios los

dragados, es cuando el rio ha cambiado su cauce.

El gavién es un elemento con forma de prisma, constituido por una red,
con mallas de agujeros, a doble torsién, en alambre galvanizado y segun sea
necesario, revestido de un material plastico especial, que se rellena con grava o

material rocoso de apropiado tamano.

El material plastico recubre con una funda continua el alambre

galvanizado y lo amarra, de la manera mas segura y completa, contra toda

192



corrosién quimica posible. La galvanizacion asegura la proteccion del alambre,

por muchos afios en condiciones ambientales normales.

Los gaviones se ven favorecidos por la sedimentacion que llena sus
vacios y por el enraizamiento de la vegetacion en los mismos, aumentando su
eficiencia con el paso del tiempo. Todos los bordes, ya sean de la pieza central
y de las marginales, son reforzados con alambre de hierro galvanizado de

diametro mas grande.

Varias son las ventajas de este sistema, la primera buena cualidad estriba
en el hecho de que no pierde contacto con el fondo, cuando se va socavando
este por cualquier circunstancia, ya que el gavion se va deformando

paulatinamente, hasta tocar el nuevo fondo.

3.9. Elaboracion de planos

En este proyecto no fue necesario la incorporacion de obras de proteccion,
ya que el terreno es rocoso, en el futuro solo se debe revisar que los estribos y
pila no se socaven, de ser asi, habra necesidad de hacer enrocamientos en

dichos cimientos.

Los planos correspondientes al proyecto disefio del puente vehicular del
caserio Los Yaxon del canton Chaquijya, municipio de Solola, Solola, son los

siguientes:

o Planta y perfil del puente.
o Detalles de estribos y aletones.
o Planta, perfil y geometria del puente.

o Detalle de diafragmas, cortina, viga de apoyo y apoyos elastoméricos.
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o Detalle, vigas principales y losa del puente.

o Detalles de zapatas y pilotes

3.10. Presupuesto

Para elaborar el presupuesto se realizé una cuantificacion y cotizacién de
materiales segun planos finales. Los salarios de mano de obra y materiales, se
tomaron los que se pagan en la region, en cuanto a costos indirectos se tomoé el

35,3 por ciento de indirectos.
El costo total del proyecto asciende a la cantidad de un millbn quinientos

doce mil quinientos ochenta y dos con 45/100 (Q. 1 512 582,45), en la tabla XI.

se desglosan los valores para cada uno de los renglones.
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Tabla Xll.  Presupuesto por renglones

Ejercicio Profesional Supervisado (EPS)
Proyecto: Puente vehicular
Ubicacion: caserio Los Yaxon, cantdn Chaquijya, Solola.

No. | Renglones Cantidad | Unidad P.U. Subtotal
1 |Preliminares 1,00 Global | Q.114 292,18| Q. 114 292,18
2 | Replanteo topogréfico 1,00 Global | Q. 27 486,77 | Q. 27 486,77
3 | Estribos de mamposteria 16,56 ML| Q. 18 187,83| Q. 301 190,46
4 |Viga de apoyo 9,00 ML| Q. 3218.06| Q. 28 962,50
5 | Cortina de apoyo 9,00 ML| Q. 363421 Q. 32707,89
6 | Vigas principales 30,00 ML| Q. 3954,13| Q. 118 623,78
7 | Diafragma interior 3,30 ML| Q. 4116,93| Q. 13585,87
8 |Diafragma exteriores 6.60 ML| Q. 2848,78| Q. 18801,93
9 |Losa de superestructura 60,00 M2| Q. 262541| Q. 157 524,61
10 | Barandales 20,00 |Unidades| Q. 1997,50| Q. 39950,02
11 | Banqueta 30,00 ML| Q. 1749,52| Q. 52485,64
12 | Apoyo elastomérico 1,00 Global| Q. 9195,20| Q 9 195,20
13 | Zapata 75,00 M2| Q. 3825,49| Q. 286912,04
14 | Pilotes 32,00 |Unidades| Q. 6649,03| Q. 212 769,11
15 | Aproches 1,00 Global| Q. 98094,44| Q. 98 094,44

TOTAL DEL PROYECTO Q.1 512 582,45

Fuente: elaboracién propia.
3.11. Estudio de impacto ambiental

La construccion de un puente modifica el medio, en consecuencia las
condiciones socioeconomicas, culturales y ecologicas del ambito donde se
ejecutan y es alli cuando surge la necesidad de una evaluacién bajo un enfoque
global ambiental. Muchas veces esta modificacion es positiva para los objetivos
sociales y econémicos que se tratan de alcanzar, pero en muchas otras

ocasiones la falta de un debido planeamiento en su ubicacion, fase de
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construccion y etapa de operacion puede conducir a serios desajustes debido a

la alteracidon del medio.

° Métodos de analisis

La metodologia a seguir en un estudio de impacto ambiental sera la

siguiente:

o Identificacion del impacto

Consiste en identificar los problemas de impacto a ser investigados, para
lo cual es necesario conocer primero, de la manera mas amplia, el escenario
sobre el cual incide el proyecto; cuya ubicacion, ejecucion y operaciéon afectara

el entorno ecolodgico.

Asimismo, es imprescindible el conocimiento del proyecto a desarrollar,
que involucra no solo el contexto técnico sino también, las repercusiones
sociales y experiencias del desarrollo de este tipo de proyectos en otros

escenarios.

. Prevision de impactos

El objetivo en este nivel esta orientado hacia la descripcion cuantitativa o

cualitativa, o una combinacion de ambas, de las principales consecuencias

ambientales que se han detectado en el analisis previo.
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o Interpretacion de impactos

Implica analizar cuan importante es la alteracibn medio ambiental en

relacion a la conservacion original del area.

o Informacién a las comunidades y a las autoridades sobre los impactos

ambientales

En esta etapa hay que sintetizar los impactos para presentarlos al publico
que sera afectado por los impactos ambientales detectados; y a las autoridades
publicas con poder de decisidén. La presentacién debera ser lo suficientemente
objetiva para mostrar las ventajas y desventajas que conlleva la ejecucion del

proyecto.

° Plan de monitoreo o control ambiental

Fundamentalmente, en esta etapa se debe tener en cuenta las propuestas
de las medidas de mitigacién y de compensacion, en funcion de los problemas
detectados en los pasos previos considerados en el estudio; asimismo, la
supervision ambiental sustentada en normas legales y técnicas para el

cumplimiento estricto de las recomendaciones.

o Informacioén minima que requieren los estudios de impacto ambiental en

puentes

La informacion minima para un estudio de impacto ambiental en puentes

sera:

o Fauna silvestre
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o) Flora adyacente

o) Presencia de agua en el cauce
o Relieve topografico
o Deforestacion en los taludes del cauce
o) Probabilidad de erosion lateral de los taludes
o) Material sedimentado en el lecho del cauce
o Presencia de recursos hidrobiolégicos
o Valor estético del paisaje
o Densidad de poblacién
o Red de transportes adyacentes
o Otras estructuras adyacentes
o Documentacién

Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que

contendra, como minimo, lo siguiente:

o Descripcion de los componentes ambientales del area de
influencia del proyecto.

o Analisis de la informacion sobre el estado de los puentes
adyacentes a la zona del proyecto.

o Aplicaciones metodologicas e identificacion de impactos
ambientales potenciales.

o) Identificacion de medidas preventivas y correctivas.

o Conclusiones y recomendaciones.

Existen varias metodologias para la ejecucion de un estudio de impacto

ambiental, sin embargo, las metodologias que se utilizan tienen factores
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comunes que permiten generalizar o estandarizar los procedimientos de

evaluacion.
o Impacto ambiental
Se considera como impacto ambiental cualquier alteracion significativa,

positiva o negativa, de uno o mas de los componentes del ambiente, provocado

por accion del hombre o un fenbmeno natural en un area de influencia definida.
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CONCLUSIONES

Se disefd el sistema de abastecimiento de agua potable para el caserio
Xejuyu por gravedad, esto permitira que sea un sistema mas economico
en comparacion a un sistema por bombeo, siendo esto beneficioso para

la comunidad al reducir el costo de operacion y de mantenimiento.

La realizacion del proyecto de abastecimiento de agua potable en el
caserio Xejuyu, beneficiara a una poblacion de 260 habitantes, al elevar
la calidad de vida con agua potable de manera regular y evitar con ello

problemas por el uso de fuentes inadecuadas.

La construcciéon del puente vehicular colaborara con el desarrollo
socioeconémico de las comunidades y poblaciones cercanas a esta, el

costo al que asciende el proyecto es de Q. 1 512 582,45

Los criterios utilizados para el disefio del puente vehicular se basan en
las normas que establecen la American Association State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y el American Concrete Institute
(ACI). La estructura que conforma el puente fue disefiada para soportar

una carga H 15-44, debido al flujo vehicular que transitara por el mismo.
La incorporacion de obras de proteccion en las subestructuras de los

puentes vehiculares, fue necesario para darle seguridad y garantia a la

estructura durante su vida util.
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RECOMENDACIONES

Implementar un adecuado control de calidad al momento de la
ejecucion del proyecto, realizar los ensayos de laboratorio necesarios

de acuerdo a las normas técnicas aplicables.

Colocar la cantidad necesaria de cloro para evitar las enfermedades de

origen hidrico.

Dar el mantenimiento necesario al puente vehicular para prolongar
eficientemente su tiempo de vida, y no permitir que sea usado para

otros fines que no sean solamente de circulacion vehicular.

Verificar que los materiales a utilizar, sean de calidad, y resistencia

indicada en planos.

Implementar campafias de educacion sanitaria referentes al uso

racional del agua.

Para este tipo de proyectos se recomienda realizar estudio de suelos
mas detallados y especificos en el sitio de la obra. Para la cimentacion
debera buscarse el estrato adecuado para que la estructura tenga
estabilidad.

La construccion de la cimentacion del puente es aconsejable realizarla
durante época de estiaje, la cual esta comprendida entre los meses de

diciembre y abril en el lugar de la obra.
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APENDICES

Planos del disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para el

caserio Xejuyu, cantdén Xajaxac, Solola.

1. Disefio Hidraulico

2. Planta general.

3. Densidad de poblacién

4. Planta — perfil linea de conduccion de E-1 a E-34.

5. Planta — perfil linea de conduccion de E-34 a E-69.

6. Planta — perfil linea de conduccién de E-69 a E-94.

7. Planta — perfil linea de distribucion ramal 1 de E-94 a E-123.
8. Planta — perfil linea de distribucién ramal 1 de E-123 a E-159.
9. Planta — perfil linea de distribucion ramal 2 de E-102 a E-176.
10. Planta — perfil linea de distribucion ramal 2 de E-176 a E-189.
11.  Tanque de distribucion.

12.  Detalle de paso aéreo.

13.  Captacidn tipica.

14.  Caja para valvulas e hipoclorador.

15.  Caja rompe-presion.

Planos del disefio de puente vehicular para el caserio Los Yaxon, cantén

Chaquijya, Solola.

1. Plano de planta y perfil del puente.
2. Plano de detalles de estribos y aletones.
3. Plano de planta, perfil y geometria del puente.
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Plano de detalle de diafragmas, cortina, viga de apoyo y apoyos
elastoméricos.
Plano de detalle vigas principales y losa del puente.

Detalles de zapatas y pilotes
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Disefio Hidraulico

Datos Preliminares

Factor | Caudal Caudal | Caudal | Periodo
Poblacion Tasa de Poblacion Caudal | de Hora | de Hora | Viviendas | Viviendas | Factor de Dia de de
Actual Crecimiento| Futura |Dotacion| Medio Max Max Totales Futuras |Dia Max Max aforo | Disefo
252 3,50 537 70 0,44 3,00 1,31 42 90 1,50 0,65 0,82 22
Linea de Conduccién
Cotas (mts) Diametros (plg) Piezométrica
., Punto . Altura Longitud CagdaJ de Diametro | Diametro HF - . L Velocidad | Cantidad
Estacion Salida | Entrada | ~. ; C disefio L, . Inicial Final Presiéon
Observado Disponible (mts) (It/s) Tedrico |Comercial | Real (m/s) de tubos
1 94 1 004,65| 930,80 73,85 150 | 1 343,55 0,653 1,065 1,00 45,95 |1004,65| 958,70 27,90 0,90 225
Linea de Distribucién
Cotas Diametro seleccionado Piezométrica
(plg)
Altura . ., ., . Caudal ., ., . .
Estacion | P.O. | Inicial | Final | Disponible | C Longitud. | Poblacién | Poblacién | Viviendas .de~ Dlarp_etro comercial | Nominal HF Inicial | Einal P_re,su_)n Velocidad | Cantidad
(mts) (mts) Actual Fututa en tramo | disefio | Tedrico Real Dinamica (m/s) de Tubos
(I/s)
94 102 | 930,8 | 923,64 7,16 150| 129,44 252 537 2 1,31 1,38 1,50 1,754 2,26 | 930,8 | 928,54 4,90 0,84 22
102 160 |923,64 893,24 83,11 150 918,03 156 333 27 0,81 1,10 1,00 1,195 42,84 1928,40 | 880,80 35,37 1,12 155
102 C:g;rl 923,64 | 885,99 42,55 150 319,92 78 167 2 0,41 0,76 0,75 0,926 14,42 928,54 | 909,22 23.23 0,93 60
ClRYIjl 189 |885,99|85005| 5917 |150| 302,91 78 167 11 041 071 075 0926 |13.65|909,22|872.34| 22.29 0,93 45




INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Tiro DE FUENTE
LONGITUD DE CONDUCCION
LONGITUD DE DISTRIBUCION
LONGITUD TOTAL
COMUNIDAD BENEFICIADA
CAUDAL TOTAL DE CONDUCCION
TOTAL DE VIVIENDAS
VOLUMEN DEL TANQUE
F.D.M.

F.H.M.

DOTACION

CAUDAL DE AFORD

NACIMENTO
1,343.75 MT1S

1,667.29 MTS

3,00.04 MTS

CASERIO XEJUYU, XAJAXAC
0.653 LTS/SEG

L2 CASAS

15 M5

15

3

70 LT/HAB/DIA

0.82 LTS/SEG
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MATERIALES

5.00 CONCRETO: SE USARA CONCRETO CON MAMPOSTERIA BE PYEDRA
ESFUERZO DE RUPTURA A COMPRESION
DE 210 kg/cm2 (3000 1b/plg2) A LOS Tueo PNC

28 DIAS, ABRATADERAS
ACERO DE REFUERZO: SE USARA ACERQ :

DE REFUERZO DE FY=2810 kg/em
GRADD 40 ESPECIFICACION ASTM A615

2.20

4 NO. 3 4 E5T

No.ZQﬂ.ZOMI g |G

A LOS MURDS ESTAN DISENADOS PARA d
b TRABAJAR ENTERRADOS A 1.50 M DE
PROFUNDIDAD.

TIoN Ho. & @ 0.30 Mis
EN AMBOS SENTDCS

ANCLAE
DE 0.30X0.30X0.L0 '

uno o s —

LOS RECUBRIMIENTOS SERAN DE 3 CM. ——\ DESAGLE D

EXCEPTO DONDE SE INDIQUE LO . = A

CONTRARIO Y ESTE SE MEDIRA ENTRE EL @ 24 F GCNZ LA/ LA

ROSTRO DE LA BARRA Y LA SUPERFICIE Ly

DE CONCRETO. _ i
SALIDA e

0.25 0. 20|

DETALLE DE |.OSA DE
—— EL TERRENO BAJO LA LOSA DEL PISO ™ Ceoo PYC S0° 4
[ DEBE SER PERFECTAMENTE APISONADO. Siron Pve 1.00 03| 050 pm

Seoun Diareme hl J A ] J

LA LOSA DEL TECHO DEBERA TENER
PENDIENTE DE 1% HACIA LOS LADOS.

LOS MUROS DEL PIEDRA DEBERAN
IMPERMEABILIZARSE EN SUS CARAS
INTERIORES POR MEDIO DE UNA CAPA
. DE SABIETA (1:2)
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om o op LOS MUROS SERAN DE CONCRETO
" 5 CtCLOPEO

T J_ DurEmo 112 33% PIEDRA DE 4" A 6"
. - - 67% SABIETA—CEMENTO—ARENA—PIEDRIN

- - - xd! DursTRO I 123

2 L% DE COLSETD . 4 - 2 ._.:.1 4 _ / HENIC s
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Emmno.ztg - :I
e .
- o
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0.k

15.00

1.60
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Came e @ VI

7.50

Tuma HG s & 1

f———
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0.25

ELEVACION DE DETALLE DE ANCLAJE

NoTA:

CUANDO LA PROFUNDIDAD DEL ZANJON ES MAYGR
A 20 MTS SE DEBERA COLOCAR CABLE ROMPE VIENTO

FLEois
Max L5
M 150

PROFUNDIGAD DEL
BARRANCO

r 1.00 ;
Tugo PVC e @ I Copo A LS PVC a0
- ,‘-'-'_b' CoLurna C-1
a2 p—
L CAICPNA o e

1.60

PROYECCION DE
ZAPATA Z-|

ANCLAJE

A. MATERIAIES

CANTIDAD DESCRIPCION

|. CONCRETO: SE USARA CONCRETO CON ESFUERZO DE RUPTURA A LA COMPRESION
DE 210 KG/CHM2 (3,000 LBS/PULZ) A LOS 28 DIAS PARA LA FUNCICION DE LAS COLUMNAS

Y
N

CABLE DE SUSPENSION L - 1.85m @ 1/4”

2- ACERO DE REFUERZO: SE USARA DE REFUERZO DE GRADO LO.

CABLE DE SUSPENSION L - 1.75m. @ 1/4°

5-0\BLEDEQLA?‘BRE:3EUSARAEABLEDEMERO!EMHEJDRADO COMPUESTO DE
COHJONESDEOALAHBRESP{RCWONCON#LH#DEM.EHOCQNL.NDIN‘ETF&EGLN

CABLE DE SUSPENSION L - 1.66m. @ 1/4*

PARA CADA CASO LA RESISTENCIA A LA RUPTURA SERA SEGUN PARA CABLE § 3/8"
PARA CABLE DE # 1/2" : 10.5 TONELADAS

GABLE DE SUSPENSION L - 1.59m. @ 1/4*

CABLE DE SUSPENSION L - 1.65m. @ 1/4"

B. VARIOS

4~ EL MIVEL DEL CIMIENTO DE LAS ZAPATAS DEBERAN SER DEL MISMO PARA AMBAS COLUMNAS
Y ESTAS LA.TIMAS GUEDARAN PERFECT.

CABLE DE SUSPENSION L - 1.50m. @ 1/4°

AMENTE
5- LA ESTRUCTURA HA SIDD CALCULADA PARA UN SUELO CUYA CAPACIDAD DE SOPORTE NO SEA

CABLE TIRANTE L -52m @ /2

MENOR DE 5.0 TONELADAS POR METRO CUADRADO.
6- EL RECUBRIMIENTO EN LAS COLUMNAS Y ZAPATAS SERA DE 4.0 Y 7.5 MM. RESPECTIVAMENTE

@ |leo|~vw|jakkn b N

2
2
2
2 CABLE DE SUSPENSIONL - 1.51m @ 1/4
2
1
6

TUBOHG @ 1° L-30m

Y ESTE SE MEDIRA ENTRE EL ROSTRO DE LA BARRA Y LA SUPERFICIE DE CONCRETO.
7- LAS MORDAZAS DE EMPALME SE DEBERAM COLOCAR DE MODO QUE LA BASE DE LA MORDAZA

-
o
-
(4

GUARDA CABLE @ 114"

SE HALLE EN CONTACTO CON LA PROLONGACION DEL CABLE.
8- EL PUENTE HA SIDO DISERADO PARA EL USD EXCLUSIVO DEL PASO DE LA TUBERIA.

-
jry
N

GUARDA CABLE @ /8°

0- A LOS GANCHOS DE ANCLA.E SE LES DEBERAN APLICAR DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA.

0.30

by, CABLE GALVANIZADO
DE ACERO

1%
v e e e
| |
1 No.3 @0.20
] EW AMBOS SENTOOS
.
z|*
L - —— PROVECCION COULIMNA
.
.i‘__
-
2 x
’I_.. = = 'l
1 T 1]
Ho A P <
SELCION ZafaTA
No. 3 @020

EN AMEOS ENTE

(i 5) DETALLES DE ZAPATA Z-1

.40

T

6 No. &4 + 2 N0 3+
EsTRROS No. 2 @ D.20+
ESLARON NO. 2 CRusADC @ 0.2

0.40

DETALLES DE COLUMNA C-

10-TODAS LAS DIMENSIONES DADAS EN METROS.

|LTODOS LOS ESTREMOS DEL CABLE DEBERAN PROTEJERSE CON 8 A 10 VUELTAS DE ALAMBRE
GALVANIZADO.

12-51 EL TERRENO TIENE PENDIENTE, LA LOCALIZACION DEL MUERTO ESTARA DEFINIDA
CONSIDERANDO QUE EL CABLE TIENE UNA INCLINACION CON RELACION |. VERTICAL
2. HORIZONTAL.,

CALLE GALYARZADD [E A5

L3 ALy \ Coanr B

DETALLE DE ANCLAJE

0.0
ESPECIFICACIONES 015 Loloy 015
T 1
CONCRETO
CONCRETO CICLOPED Hiergo oe @ 5/8°
_PIEDRA BOLA 33% 0 4° A 6' 3 |
-MORTERO 67% o NipLEpE HG B 37
EL MORTERO A UTILIZAR
SABIETA CEMENTO/AREMA (1:2)
HIERRO

- F'c=210 Ke/cM2 - 3000 Les/PLG2 “

PROPORCION DE MEZCLA
CEMENTO-ARENA-PIEDRIN (1:2:3)

VISTA LATERAL TOPE DE TORRE

—F'c = 2810 Ke/cM2 - 40 KSI
VARILLAS CORRUGADAS

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
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TERRENO NATURAL

AcuFER0 ESPECIFICACIONES

® ocrava vz
® cRava s CONCRETO CICLOPED:
- PIEDRA BOLA 33% DE 4" A 6°
®) FiEDRA BOLA DE 6-10° MORTERO 67%
EL MORTERO A UTILIZAR SABIETA
res T l (© MANTO DE ROCA PROPORCION DE MEZCLA-CEMENTO-
S (@) MURO DE CONTENCION DE MAMPOSTERIA ARENA(I:2)
- i _ K - CONCRETO:
Tma s T g—; ggﬁgﬁmmﬁ VIGA 0.20 X 0.20 L @ 3/8" + EST. @ 1/L° @ 0.20 Fie=210 K6./CHZ 3000 LBS./ALG
S o douzmd () TAPADERA PARA INSPECCION PROPORCION DE MEZCLA-CEMENTO-
ARENA-PIEDRIN (12:3)
SELLO SANITARIO DE CONCRETO ESPESOR 8 Cits. - Bl
A () CONTRACUNETA REVESTIDA LOS MUROS DE CONCRETO CICLOPEO
P @I DEBEN IMPERMEABILIZARSE POR MEDIO DE
Yoo
f @ casn ReunDORA UNA CAPA DE SABIETA DE PROPORCION
)  CAJA DE VALVULA DE COMPUERTA CEMENTO-AREMA (1:2) DEBDAMENTE
SaLioa ALISADA
() CANDADO PARA INTERPERIE
- Losas:
® DEPOSITO DE AGUA LA LOSA DE CONCRETO DEBE DARSELE
VER DETALLES DE REBALSE & 4" MIN UN DESNIVEL DE 19 HACIA LOS LADOS
. il
CaJA REUNIDORA DE CAUDALES -~ E;N“nggﬁiﬁf;éﬁﬁ”m e

1:2)

- REFUERZO: .
FY = 2810 Ko./cH.

NQOTA 2
PARA DIMENSIONES Y ARMADO DE LAS
CAJAS DE VALVULAS VER PLANO
TIPICO SEGUN DIAMETRO DE DRENAJE.
£L DESFOQUE DEL REBALSE DEBE
ESTAR PROTEGIDO CON REJLLA
DE AGUJEROS & = l/L”

PLANTA CAPTACION TIPICA

——

-LA TUBERIA QUE CONDUCE B AGUA

DE LA GALERIA A LA CAJADE

CAPTACION DEBE DISENARSE PARA

EL CAUDAL MAXIMO QUE PRODUCE

LA FUENTE.

—F1. REBALSE DE @ L* DEBE SER INSTALADO
A UN MINIMO DE 5 cH. ABAJO DE LA COTA
MAS BAJA DEL BROTE DL MANANTIAL

ESCALA 1150

NOTA 3:

PARA EVITAR RECARGAS EN B MISMO.

1 A CONSTRUCCION DE LA VIGA VER CORTE
A-A" QUEDARA A CRITERIO DEL CONSTRUCTOR
CUANDO SE CONSIDERE NECESARIO.

VER DETALLES DE
CAJA REUNDCRA DE CAUDALES

|SOMETRICO DE CAPTACION

Lo BEALLA O ML
ona

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

NOTA &4:

ELEVAC‘ON CAPTAC‘ON TlPICA L EN ESTE PLANO UNICAMENTE SE INDICAN LAS

ESTRUCTURAS MAS IMPORTANTES QUEDA A

CRITERIO DEL INGENIERO CONSTRUCTOR LA

ESCALA /7S DECISION PARA CADA CASO EN PARTICULAR.
2 LA EXCAVACION DEBE HACERSE HASTA
ENCONTRAR EL ESTRATO IMPERMEABLE

3. DEBE CAPTARSE LA TOTALIDAD DEL AGUA
DEL ACUIFERQ DEJANDO PREVISTO REBALSE

L, HACER UNA ZANJA DE DRENAJE INTERCEPTOR
PARA PROTEGER Y EVITAR INFILTRACIONES
DEL AGUA SUPERFICIAL, ESTA ZANJA ESTARA
A UN MINIMO DE 7M. DE LA CAPTACION.
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ESPECIFICACIONES

—£L CONCRETO CICLOPEO SE DEBERA HACER DE LA SIGUIENTE MANERA:
67% DE MORTERQ _ g No. 3 0.0
33% DE PIEDRA BOLA R L EN AMBOS SENTEOS
_EL MORTERO SE HARA DE PROPORCION 1:2; CEMENTO, ARENA DE RIO =
—CONCRETO:
fe = 210 kg/em2, 3000 lbs/plg L NS ~CF
PROPORCION: {1:2:3) CEMENTO-ARENA—PIEDRIN 1/2 ESL. No, 2@ 2. . UNIVERSIOAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
~LAS PAREDES DE LAS CAIAS DE DESAREMADOR Y CAJAS UNIFICADORAS DE T t FACULTAD DE INGENIERIA
CAUDALES DEBEN TENER UNA CAPA INPERMEABILIZANTE POR MEDIO DE k GRCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
UNA CAPA DE 1.5 CM OE SABIETA CON PROPORCION (1'2) CEMENTO, ARENA DE RIO
RESPECTWVAMENTE Y ALIZAOA INTERIOR Y EXTERIOR DEBIDAMENTE
—LAS TAPADERAS DE LAS CAJAS DEBEN TENER PERNDIENTES DE 1% MINIMO
HACIA LOS LADOS, Y DEJANDQ LAS SUPERFICIES CERNIDAS CON FPROPORCION
(1:2) CEMENTO Y ARENA  RESPECTIVAMENTE
—EL HIERRO A UTIUZAR DEBE SER DE GRADO 40" Y DOBLADO EN FRIO
CODIGO DE DISERO ACt 318-71
—FL TERRENQ BAJO LA LOSA DEL PISO DEBERA SER PERFECTAMENTE APISONADA

DETALLE DE TAPADERA
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SECCION B-B' DE CAJA ROMPE-PRESION
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_ L&A MAMPOSTERIA DE PIEDRA SE HARA DE LA SIGUIENTE MANERA:

67 % DE MORTERO
33 % DE PIEDRA BOLA

_ EL MORTERO SE HARA EN LA PROPORCION, EN VOLUMEN 1:2
CEMENTO Y ARENA DE RIO

_ EL CONCRETO SERA EN LA PROPORCION , EN VOLUMEN 1:2:3
CEMENTO, ARENA DE RIO Y PIEDRIN DE 1/2° RESPECTIVAMENTE

- SE REPELLARA EL INTERIOR Y EXTERIOR CON SABIETA: PROPORCION
VOLUMEN 1:2 , CEMENTO, ARENA DE RIO RESPECTIVAMENTE CON LN
RECUBRIMIENTO MINIMO DE 1.5 CMS.

- EN LAS TAPADERAS SE DEJARA UN DESNIVEL NECESARIO
PARA DRENAR EL AGUA DE LLUVIA.

_ EL TERRENO BAJO LA LOSA DEL PISO DEBERA SER PERFECTAMENTE

APISONADO

_ SE REALIZARA UN ALIZADO INTERIOR DE CEMENTC Y ARENA DE RIO
EN PROPORCION [:i PARA IMPERMEBILIZAR LAS PAREDES
INTERNAS DE LA CAJA.
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PROYECCION VIGA DE AROYO

CORRIENTE DE RIO
—

o

ESPECIFICACIONES:

.- CONCRETOS:
8.1} CONGRETD CLASE 2,000 SE'
E%Ellﬂ DE RUPTURA A COMPRESION DE 210 Kglorf (20002} ALOS 28

A ACERD DE REFUERTO:
CON LAS ESPECIFICACIONES DE

CISERD, “STANDWR SPECIRCATION FOR HGHWAY BFRIDGES” DE LA AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFRCINS
(A ASHT.0.) SIXTEENTH EDXTION 1995

Vv
. (AASHT.0 ) SIXTEENTH EDITION 19.- (12000 LERASEJEMAS

ESPECRCACONES DG .C)-
USARA CONCRETO CLASE 3000

CON

BE LS
FORIMA [E BARFLS
LAAASHYO SAYOOLESE

CICLOPED PARA LOS ESTRIBUS SERA 395 FIEDRABOLA, 57%

ARl

s
M LAS BARRAS DE REFUERZO PARA LA LOTA Som EN LA SUPERRIOE 0E
RODADURA 2 fiom EN LOS DEMAS CABOS, PARALAS WGAS Sam, Y PARALAS
ZAPATAS Som, EL RECUBRIMIENTO SE MEDXRA ENTRE EL ROSTRO DELABARIAY
LA SUPERHCIE DE CONCRETO.

A

7 LAS FORMMETAS ¥ EL DE CIONC SE|
SEDCION 505 DE LAS ESPEGRCACNES DELADE.C-

.- LOS GAMCHOS SE DOBLARAN SEGUN LAS ESFETIRCACON S8 DELADG C.

9.- LOS TRASLAPES 500 ESPECK
M CAS0 DE VIOAS OUE

LAS BARSLAS, BH CUY O CASO

INDIQUE EN LOSPLANOS -

0L EOTRA

]

11.- VALOR DE SOPORTE ASUNIDO PARA TODO EL CALCLLO 30585 kohf' -
12- SE USARAM JUNTAS DE € DIQUENLOGS
PLANOS-

13- NO SEF A

14- TODAS LAS' ADAS Zxm AMENOS
QUE SE INDIQUE OTRA COSA-

15 MODIFICADGHES: mﬂuumoﬂ DEL PLENTE. VERSRCATBL
VALOR DE SUELD, F

MAS COMRLETO, b

o

- Ll
A

AN
——

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENERIA
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2 No. 7 + I N0. S

' ESTRIBOS NO. 3 @ 0.30 M

A ———REFUERZO ADICIONAL
2 No. 5Gu0 +
ESLABON No. 3 @ 0.30 M

~— 0.30 —f-

DETALLE DIAFRAGMAS EXTERIORES

2No. 7+ 1IN0 S

L No. 7 GLO

CORRIDCS —L0sA
o
T -

020524 s " °- Al - .

- CES!R:BOS No. 3@0.30m

N
0.90 0.27 W b 3>ﬂemmfo ADICIONAL
0.70 : ie L No. & GLO + ESLABONES

= =] No. 3 @ 0.30 M
=1
4. 0~ €
0.27 :
. "'4'.‘
T
L No. 7 GL0
CORRIDOS
=7

DETALLE DIAFRAGMA INTERIOR

4 92
<r— 0.30. =
a |__— VIGA DE APOYO
o 0.6“ 9

PR [ I

J rdi

3

— PERNO @ I

L

<7
0.60 0.5 4
4
VIGA PRINCIPAL
r -
* * :
/ 14 ALMOHADILLA
/ ; ) ELASTOMERICAS
4
PLACA DF 68 § 4 a ROLDANA DE 46" ¥
0,50 n, g

PLANTA DETALLE
DE ANCLAJE

ESPECIFICACIONES:

1~ DISERD: "STANDAR SPECIRCAYION FOR HIBHIAY
ASSOCIATION OF STATE HGHWAY AND TRANSPORTATION OFROALS
AABS.HT.0)BIXTEENTH EDITION 1996

2~ CARGA VIVA:
HS 1544 (AASHT.0) SIXTEENTH EDITION 1396 - (12,000 LIBRAS EXE MRS

MATERALES:
3~ CONCIRETOS: GECCION 584 Y 589 ESPECIRCACIONES D.G.C)-~

3.1) CONCRETO CLASE 3.009: SE USARA CONCRETO CLASE 3,060 CON
mﬂOw-w.-NA-—w 210 Kgiem® G000 Dplg) A LOS 29
4.-ACERD DE

&-. EL CONCRETO CICLOPEQ PARA LOS EETRPBOS SEIRA X3% PEDIWA BOLA, §7%
CONCRETO f'c =210 Kghm*.

VARIAS:
8- SALVO QUE $E INDICUE OTRRA COSA SE USARA EL SIGUENTE RECUBRBAENTO

ENLAS BARRAS DE REFUERZO PARA LA LOSA Scm EN LA SUPERRCIE DE
RODADURA 2.5ct EN LOS DEMAS CASOS; PARA LAS VIGAS 5cm, Y PAMR LAS

ZAPATAS Bcm. EL $E MEDIRA ENTRE EL ROSTRO I LA BARMA Y
LA SUPERACIE DE CONCRETO -
T-LAS FONWVALETAS Y EL DE $E A

685 DELAS ESPEQRCAQONES DELAD.G.C- |
9.-LOS GANCHOS SE DCBUARAN SEGUN LAS ESPECIRCACION 509 DELA D.G.C.
9-L08 TRASLAPES 509 ESPECIHCACIONES D.G.C.) SERANDE M

FECOION
DIAMETROS EH CASO DE VIGAS QUE TENGAN MAS DE 30cm DE CONCRETO BAJO
LAS BARMAS, EN CUYOQ CASO DEBENAN USARSE 35 DIAMETROS O LO QUE SE

METROS SALVO QUE BE INDIQUE OTRA

11- YALOR OE SOPORTE ASUMIDO PARA TODO L. CALCULQ 30,505 g -

NEOPRENO

1710 PLG.

1 1/5 PLG.

19 3/4 PLG.

NEOPRENO

PLANTA Y PERFIL APOYO ELASTOMERICO

—+— 0.70 —#
—— 0.30 0.40
| Jl'
0.0
N Jt‘ 1/3 PLG.
LERZO T] REAL i
No. & GLOj@ 0.20 m 0.20 1710 PLG.
I Jr /3 PLG.
T 0.20 1710 PLG.
" J]- .25 I/3 PLG.
0.20 1
[ .6 5 L .lr
o020
41, Jl' NEOPREND
REFUERZO PHMCPAL P .20
Mo, 6 GLOD @0.20 M
—_—
H 1-VIGA DE APOYO
B Mo, 5 GAD copemas i
EN AMBAS fAMAS
(SUPERIOR E MEERICR) Lk 0.L0
E
53 —_—

12.- BE USARAN JUNTAS DE CONS TRUICCION SQLO DONDE LO INDIQUENLDS

13.- N0 SE PENMITIRA LA DESTRUCTION DE LOS BANCOS NATURALES ~

14.- TODAB LAS ARISTAS EN DET
QUE §E NDIQUE OTRA COSA -~

ADAS 2om A MENOS

18- MODtFICACIONES: PREVIQ A LA CONSTRUCCION DEL PLENTE, VERIRCAR BL
VALOR SOPORTE DE SUELC, PREFERIBLEMENTE A TRAVES DE LIKENSAYO DE
PEMETRACION DINAMICA (SPT) O UN ESTUDIO A PROFUNDIDAD

MAS COMPLETD -

0.5 —5
.07

EsTRiBes No. 5 @ 0.20 1
+ ESLABONES No. 3 @ 0.20 M

DETALLE VIGA DE APOYO Y CORTINA

EJE DE VIGA
PRINCIPAL

TUERCA

0.22-1-

[IR1H

| L

.y L
PLACAS DE
Z MM. 4

g

DETALLES DE

APOYOS ELASTOMERICOS

ESPECIFICACIONES:

NORMA ASTM A30T

ESTA ESPECIFICACION CUBRE LOS REQUISITOS QUIMICOS Y MECAKICOS DE
TRES GRADOS DE LOS PERNOS Y DE LOS PERNOS PRISIONEROS DEL ACERO
DE CARBON DEL TAMARODE #DE PLG. (8,35 mm) HASTA 4 PLQ. (104 mm). LOS
SUJETADORES SON SERALADOS POR EL GRADO QUE DENOTA FUERZA
EXTENSIBLE Y USO PREVISTO COMO SIGUE: DESCRIPCION DEL GRADO,
CALIFICAR LOS PERNOS Y LOS PERNOS PRISIONEROS QUE TIENE UNA FUERZA
é-g‘gﬂféss MINIMA DEL KS 80 (414 MPA) Y PREVISTO PARA LOS USOS

ROLDANA DE A"*éu*]éu

PLACA DE 6"*8 3" *
0,30 M.

e ———

NEQPREN’O

APOYO ELASTOMERICO

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE

CMENSIONES B,67°50%50 CH.

LAUNION ENTRE LAS PLANCHAS DE NEOPREND ¥ LAS FLACAS METALICAS
DEBERA HACERSE CON UN PEGAMENTD DUE EVITE SU SEPARACION
DEYENSIONES DE 20°5078,67 CH,, SHORE DUREZA

0.

LOS AFOYOS DE NEOPREND DEBEN CUOLOCARSE EN UNA SOLA ENVOLTURS
CONTENENDD TANTO LAS FLACAS DE NEGRRENG OOMO LAS PLACAS
HETALICAS QUE LAS SEPARAN, Bi ESPESOR TOTAL ES DE 3 09,

EN LAS FLANGHAS DE LOS AFQYDS SE UGARAN 2 AUMCHADA LAS DE
NEOPRENO SHORE DUREZA 60. TODAS LAS PLACAS TESNEN LAS MGMAS

VIGA PRINGIPAL

<

4 - °® ROLDANA
D4
_.i,._T |
ouo"A
2 PERNOS DE 1™
25 o,

ELEVACION DETALLE
DE ANCLAJE

N CARLOS DE GUATEMALA
INGENIERIA

EJERCICIO ESIONAL SUPERVISADO
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._OQT DE ESVIAE

j 7 ¥ :CAMA SUPERIOR %/

T 1 1 : i
=% \ e J ONGITUDINAL NO.4 @0.20 =57
BASTONES No.L €0.20 : E
A
==
EH FUERZO ‘SUPERICR DE
A ESViAE L
REFUERZO INFERNR DE CEEA) BASTONES No.L €0.20
ESVIAE ¥ miegenin 2
. BASTONES No.L @0.15 we oyt Zat =l A
i \‘ \, h FN0.4 @0.20 LON ,
A L *N0.4 @0.15 TRANSVERSAL '
S 1728 — | — B 1771 - — I Y Py SRR b bty \
- ) |_ ® L m L N 3 REFUERZO SUPERIOR DE
030 Y CEY ESVIAJE TRANSYERSAL
1% 140 BASTONES No.L @0.30

DETALLE DE LOSAS
LONGITUDINAL

(@),

DETALLE DE ARMADO DE LOSA

ESPECIFICACIONES:
1.- DISENO: "STANDAR SPECIFICATION FOR HIGHWAY BRIDGES" DE LA AMERICAN

Mo &
@ 0150

{4 /—TUBO_DE I-_iG 2"

ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS
{A.ASH.T.0.) SIXTEENTH EDITION 1906~

DETALLE DE LOSAS
TRANSVERSAL

B aue e 2- CARGA VIVA:
- | EsIRIBOS NO Z @ HS 15-44 (A.A.S.H.T.0.) SIXTEENTH EDITION 1996.- (12,000 LIBRAS EJEMAS
4 PESADQ)
PLANTA ARMADO
DE POSTE MATERIALES:

3.- CONCRETOS: (SECCION 504 Y 509 ESPECIFICACIONES D.G.C).~

3.1) CONCRETQ CLASE 3,000: SE USARA CONCRETQ CLASE 3,000 CON
ESFUERZQ DE RUPTURA A COMPRESION DE 210 Kg/on? (3000 bipig) ALOS 28
DIAS.-

EN AMBOS SENTIDOS

4.- ACERO DE REFUERZO: {Seccion 509 ESPECIFICACIONES DGC) SEUSARA
CORRUGADAS

ACERO DE REFUERZO DE GRADO 40 EN FORMA DE BARRAS DE

ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DE LA AASHT.Q, SALVO QUE SE

INDIQUE OTRA COSA.
bt b R S48
N
v e 5. EL CONCRETO CICLOPEO PARA LOS ESTRIBOS SERA 33% PEEDRA BOLA, 67%
[ Comine CONCRETO f'¢ = 210 Kglre.
Lomwees

ELEVACION VIGA PRINCIPAL

T . S
00N MRS
(e

SECCION ARMADO

VARIAS:
DE POSTE Y BANQUETA —

\\.lilnlllm v
L4
6.~ SALVO QUE SE INDIQUE OTRA COSA SE USARA EL SIGUIENTE RECUBRIMIENTO
EN LAS BARRAS DE REFUERZO PARA LA LOSA ScmEN LA SUPERACIEDE
RODADURA 2.5cm EN LOS DEMAS CASOS; PARA LAS VIGAS Som, Y PARALAS
ZAPATAS 8cm. EL RECUBRIMIENTO SE MEDIRA ENTRE EL ROSTRODELA BARRAY
LA SUPERFICIE DE CONCRETQ.-

7.- LAS FORMALETAS Y EL ACABADO DE CONCRETO SE HARAN SEGUN LA
SECCION 505 DE LAS ESPECIFICACIONES DELADG.C--

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACUL.TAD DE INGENERIA
EJERCIC.Ig) PROFESIONAL SUPERVISADO
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ESPECIFICACIONES:

1.~ DISENO: "STANDAR SPECIFICATION FOR HIGHWAY BRIDGES™ DE LA AMERICAN
'ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS
(A.AS.H.T.0.) SIXTEENTH EDITION 1966.-

2.- CARGA VIVA
HS 1544 (A AS.HT.0.) SIXTEENTH EDITION 1996.- (12,000 UIBRAS EJEMAS
PESADQ)

MATERIALES:

3.- CONCRETOS: (SECCION 504 Y 508 ESPECIFICACIONES D.G.C)-

3.1) CONCRETO CLASE 3,000: SE USARA CONCRETO CLASE 3,000CON
ESFUERZO DE RUPTURA A COMPRESION DE 210 Kg/en® (3000 lpigh) ALOS 28
DIAS.-

4.- ACERO DE REFUERZO: (Seccion 509 ESPECIFICACIONES DGC) SE USARA
ACERO DE REFUERZO DE GRADO 40 EN FORMA DE BARRAS CORRUGADAS DE
ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DE LA AASHT.O, SALVO QUESE
INDIQUE OTRA COSA.

5-. EL CONCRETO CICLOPEO PARA LOS ESTRIBOS SERA 3¥% PIEDRA BOLA, 67%
CONCRETQ fc = 210 Kgfent.

VARIAS:

8.- SALVO QUE SE INDIQUE OTRA COSA SE USARA B SIGUIENTE RECUBRIMIENTO
EN LAS BARRAS DE REFUERZQ PARA LA LOSA 5cm EN LA SUPERFICIE DE
RODADURA 2.5cm EN LOS DEMAS CASOS:; PARA LAS VIGAS Som, Y PARALAS
ZAPATAS 8cm. EL. RECUBRIMIENTO SE MEDIRA ENTRE EL ROSTRO DELABARRAY
LA SUPERFICIE DE CONCRETO.-

7.- LAS FORMALETAS Y EL ACABADO DE CONCRETO SE HARAN SEGUN LA
SECCION 505 DE LAS ESPECIFICACIONESDELADG.C -
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Analisis fisicoquimico
Analisis bacteriologico
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
0.T. No.30527 INF. No. 25012
PROYECTO: EPS: “DISERO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
OSMAN CONRADO SANTOS ROBLEDO POR GRAVEDAD PARA CASERIO XEJUYU CANTON
INTERESADO: (carné No. 200412512) XAJAXAC, SOLOLA, SOLOLA™
g T, NGENIERIAN!
ROl R ADA SO s DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIAUSAC
; 2-10-08; 09 h 20 mi
LUGAR DE RECOLECCION: Caserio Xejuyii, cantén Xejaxac, Sololi FECRAY HORADE RECOLECCKN: ZATICI ARG
s -10-08; i
FUENTE: Nacimiento FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB. 2012-10-08; 13 h 10 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Sololi Con_ refrigeracion
DEPARTAMENTO: 7 Sololi
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
I ASPECTO: Turbia 4. OLOR: Inodora (En d momento de secoleccion) -=C
2. COLOR: 15.00 Unidades RSAPOR L B L 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 55,00 gmbosicm
6.potencial de Hidrogeno
3. TURBIEDAD: 19.80 UNT (pH): 05.72 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/ll SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH3) 00,08 6. CLORUROS (CI) 08,00 11. SOLIDOS TOTALES 67.00
2, NITRITOS (NO2) 00,000 7. FLUORUROS ( F°) 00,01 12. SOLIDOS VOLATILES 28,00
3. NITRATOS (NO3') 19,30 8. SULFATOS (S0%) 0100 13, SOLIDOS FIJOS 39,00
4. CLORO RESIDUAL == 9. HIERRO TOTAL (Fe) 0021 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 09.00
5. MANGANESO (Mn) 00,025 10. DUREZA TOTAL 30,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 29,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L
00,00 00.00 28,00 28,00

OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES:
normas. Segun normas

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA APJHLA. - AW.W.A- WEF. 21 EDITION 2 005, NORMAS COGUANOR NGO 4 010 (SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGUA POTABLE Y. SUS DERIVADAS), GUATEMALA.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

LUGAR DE RECOLECCION DE

FECHA Y HORA DE RECOLECCION:

EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 30527 INF. No. A — 313990
OSMAN CONRADO SANTOS ROBLEDO. EPS: DISENO DEL SISTEMA DE AGL')A POTA.BLE
s POR GRAVEDAD PARA CASERIO XEJUYU
INTERESADO (26 No. 200412512) PROYECTO: CANTON XAJAXAC, SOLOTA, SOLOLA. SOLOLA"
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado, DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC

. e . 2012-10-08:; 09 h20 min.
Caserio  Xejuyi  Cantén

LA MUESTRA: Xajaxac. Solold

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimiento LABORATORIO: 2012-10-08; 13 h 00 min.
MUNICIPIO: Solola

CONDICIONES DE TRANSPORTE: . -
DEPARTAMENTO: Sololi Con refrigeracion _____
SABOR:  -e--- SUSTANCIAS EN SUSPENSION Lig. cantidad
ASPECTO: Turbia CLORO RESIDUAL
OLOR: I Ta

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5°C
3
10,00 cm S il -
3
01,00 em S St e
3
00,10 cm Tl A H
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100em® 33 4

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
— W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVAC IONES

Bacteriold; lcamente el agua se enmarca en la CLASIFIC. CI()N 1. Calidad bacteriolégica que no exige mas que
1 1

Guatemala, 2012-10-26
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L1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAI

INFORME No.: 463 S.S. O.T.: 30,376
INTERESADO: Osman Conrado Santos Robledo
PROYECTO: EPS - Disefio de Puente Vehicular para el Caserio Los Yaxén, Cantén chaquijya,
Solol4, Solola
Ubicacion: Caserio Los Yaxén, Cantén chaquijyd, Solola
Fecha: Jueves, 29 de Noviembre de 2012
pozo: 1 Profundidad: 2.00m Muestra: 1
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12.%

10

7.5

Esfuerzo Cortante (T/M?)

e ™ |5
N \

0 25 5 75 10 125 15 175 20 22525 275 30 325
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 12.73° | COHESION: Cu = 0.00 (T/m?) |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa con particulas de grava

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X 5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3

PRESION LATERAL (T/m°) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 10.85 24.99 49.00

PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) x X x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 6.0 7.5
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.18 1.18

DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.54 1,54 <
HUMEDAD (%H) 30.9 _30.9 &)

lné Om;‘rzé‘ﬁ%d{ rano Mén)t@/

“Jefé Seccién Mecanica de Suelos
_mf"

Dipfccll FACULTAD DE INGEMER!A—US/\C

Edificio T-5, Ciudad. B rSitaria;zoQa 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418- Q ts. 8620Dy 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//ey usac/zﬁu gt
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