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RESUMEN

El presente trabajo de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) tiene como
objetivo describir el disefio de un drenaje sanitario de 1 173,82 m de longitud
que beneficiara al caserio ElI Edén, San Raymundo y el puente vehicular de
concreto reforzado de dos vias, con una longitud de 15 metros, que beneficiara
al caserio San Martineros, El Carrizal, San Raymundo y a la poblacién de

diferentes aldeas y municipios aledafios.

Para el disefio del drenaje sanitario y el puente vehicular, se utilizaron las
Normas de Aguas Negras SANAA, las recomendaciones de la Direccion
General de Caminos (DGC) y de las Normas de la Asociacion Oficial Americana
de Carreteras y Transporte (AASHTO LRFD).

Con el disefio de las obras civiles propuestas, se procura colaborar con el
desarrollo del municipio y los caserios El Edén y San Martineros, planteando
soluciones que reunan los requisitos técnicos de disefio y construccién como la
solucién mas economica y factible posible para cada caso, lo cual incluye sus
respectivos disefos, célculos, presupuestos y planos finales de cada uno de los

proyectos.
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OBJETIVOS

General

Fomentar el desarrollo de las aldeas y comunidades con obras de
infraestructura, diseflando un puente vehicular para el caserio San Martineros,
El Carrizal y un drenaje sanitario para el caserio EI Edén, municipio de San

Raymundo, departamento de Guatemala.

Especificos

1. Realizar una investigacion de tipo monografico y un diagndstico sobre las
necesidades en cuanto a servicios bésicos e infraestructura del municipio

de San Raymundo.

2. Mejorar las condiciones de vida para los pobladores del caserio El edén
por medio de un drenaje sanitario y mejorar la infraestructura del caserio

San Martineros, El Carrizal por medio de un puente vehicular.

3. Disefar el drenaje sanitario para el caserio El Edén y el puente vehicular

para el caserio San Martineros, El Carrizal, San Raymundo.
4. Capacitar a los integrantes de los Consejos Comunitarios de Desarrollo

(Cocodes) de ambos caserios sobre aspectos relacionados con el

mantenimiento de drenajes y puentes.
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INTRODUCCION

En la busqueda de satisfacer sus necesidades, el ser humano ha
mejorado su calidad de vida, de esto ha quedado evidencia en diversas
investigaciones. En ellas se puede observar estudios como la evolucion de los
métodos de disefio de obras civiles que ayudan a mejorar la infraestructura y

los servicios basicos de la poblacién.

En Guatemala aun no se cubre en un 100 % los servicios bésicos, ni se
cuenta con la infraestructura necesaria para que el pais pueda incrementar su
oportunidad de desarrollo. Por lo que por medio de este trabajo de graduacion,
se pretende contribuir con disminuir esta problematica con el disefio de dos

obras civiles, un drenaje sanitario y un puente.

Un drenaje sanitario nace de la necesidad de evacuar aguas residuales
hacia una planta de tratamiento donde se minimizara la contaminacién de estas
aguas desechadas por el hombre. Por lo que, los habitantes del caserio El
Edén, San Raymundo seran beneficiados de esta forma mejorando su calidad

de vida.

Un puente permite el traslado de un punto a otro en donde por la
topografia del sitio no se puede hacer sin la ayuda de este tipo de
infraestructura. Existen diferentes clases de puentes, segin sea Su usoO Yy
longitud. En este caso los habitantes del caserio San Martineros, El Carrizal,
San Raymundo y aldeas y municipios aledafios seran beneficiados con un

puente de concreto reforzado de dos vias.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

Se describen las diferentes caracteristicas del municipio de San
Raymundo, Guatemala. Abarcando desde su historia hasta las carencias en sus

necesidades basicas.

1.2. Caracteristicas fisicas

A continuacion se hace una descripcion de la ubicacion, localizacion,

colindancias, topografia, entre otras, del proyecto.

1.2.1. Ubicacién y localizacion

San Raymundo: municipio del departamento de Guatemala, ubicado a 43
kilbmetros de la ciudad capital de Guatemala, situado en la parte norte del
departamento de Guatemala, en la Region | o Regién Metropolitana. Se localiza
en la latitud norte 14° 45' 55" y en la longitud oeste 90° 35' 45".



Figura 1. Hoja cartografica de San Raymundo

Fuente: Instituto Nacional de Geografia (IGN), hoja 2060, serie E754.

1.2.2. Colindancias

Colinda con los siguientes municipios: al norte: con Granados y El Chol
(Baja Verapaz). Al sur: con San Juan Sacatepéquez (Guatemala). Al este: con
Chuarrancho y Chinautla (Guatemala). Al oeste: con San Juan Sacatepéquez

(Guatemala).

1.2.3. Topografia

Cuenta con una extension territorial de 114 kildmetros cuadrados,
conformada por una parte plana al norte del municipio y otra irregular al sur, que
representa aproximadamente el 70 % de la extension territorial del mismo. Se

encuentra a una altura de 1 570 metros sobre el nivel del matr.



1.2.4. Clima

Variedad de climas, en su cabecera, en el sur, en el este y oeste del
municipio, generalmente es frio, en la parte norte, calido que es la zona mas
baja con respecto al nivel del mar. La estacion meteoroloégica mas cercana esta
ubicada en el municipio de San Pedro Ayampuc, la cual indica que en el area,
de acuerdo con datos de 1991 hasta el 2012, existe un promedio de lluvia anual
de 1 187,25 mm, indicando que en el mes con mayor precipitacion es junio con
promedio de 241,77 mm. Su temperatura promedio es de 22,56 °C, la maxima
promedio es de 29,15 °C y la minima promedio es de 15,71 °C. Su nubosidad
promedio es de 5,42 octas. Presenta una humedad relativa en promedio
de 73 %.

1.2.5. Tipo de vivienda

Existen diferentes tipos de vivienda. En la cabecera la mayoria son de
mamposteria, sin embargo, su minoria son de adobe y otras de madera. En sus
aldeas y caserios se pueden encontrar casas de los tres tipos mencionados
anteriormente, pero en cantidades no tan favorables a las casas de

mamposteria.
1.2.6. Poblacion y demografia
Este municipio estd compuesto por 10 aldeas y 30 caserios. En los cuales
se puede encontrar indigenas en su gran mayoria y una menor cantidad de

personas ladinas.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), en 2002, San Raymundo

contaba con una poblacion de 23 720 habitantes, en el 2004 se realiz6 un



nuevo censo Y las cifras aumentaron a 25 020 habitantes. Esto permite calcular
una tasa de crecimiento poblacional de un 2,7 %. Por lo que, para el 2015 se

tendria una poblacion de 33 540 habitantes.

De acuerdo con los datos recaudados en el censo del 2002, la poblacion
de San Raymundo conforma un 9,06 % de la poblacion del departamento de

Guatemala.

1.3. Caracteristicas de infraestructura

En lo que respecta a la infraestructura se describen principalmente las
vias de acceso con las cuales cuenta el municipio, quedando de la siguiente

forma.

1.3.1. Vias de acceso

San Raymundo cuenta con tres vias de acceso, todas provenientes de la
ciudad de Guatemala. La primera opcién y mas conocida es via San Juan
Sacatepéquez, la cual tiene una distancia de 43,4 km, la segunda opcién y la
mas utilizada, en la dltima década, es por Ciudad Quetzal, municipio de San
Juan Sacatepéquez, esta ruta tiene una distancia de 30 km. La tercera via de
acceso al municipio se encuentra por el lado oeste, en este caso la ruta
proviene de la zona 6 de la ciudad capital, pasando por Chinautla, siendo esta

la ruta departamental 12, con una distancia de 25 km.

1.3.2. Servicios publicos

San Raymundo cuenta con agua potable, centros de salud, drenajes,

energia eléctrica, entre otros.



1.3.2.1. Educacion

Actualmente cuenta con 21 establecimientos de primaria ubicados en
distintas aldeas, asi como con 1 de preprimaria hasta basicos y un
establecimiento del sector privado solamente el ciclo basico. A continuacion se

presentan los alumnos inscritos en el 2009: 9 005 alumnos, todos los niveles.

o 71,30 % primaria
o 16,21 % ciclo basico
o 8,83 % parvulos

. 3,60 % diversificado

El idioma predominante es el kaqchikel, en la mayoria de los

establecimientos la educacioén es bilingte.

1.3.2.2. Salud

o Un centro de Salud tipo B
o Diez promotores voluntarios en el area de salud rural

o Veinte comadronas capacitadas

1.3.2.3. Agua potable

Actualmente, no todo el municipio de San Raymundo posee agua potable,

Gnicamente el 55 % de su poblacion cuenta con este servicio.



1.3.2.4. Drenajes

La cabecera municipal de San Raymundo cuenta con el mayor porcentaje
de drenajes del 40 % de la poblacion total del municipio. En la mayoria de
aldeas no tienen este servicio basico, por lo que tienen una baja calidad de vida
y altos indices de contaminacion hacia los rios, en varios casos, diferentes
comunidades protegen sus recursos naturales depositando sus aguas servidas

y desechos solidos en pozos ciegos.

1.3.2.5. Energia eléctrica

Una parte de la poblacién del municipio de San Raymundo si cuenta con
este servicio basico, ya que el 65 % de la poblacion tiene energia eléctrica en

sSus viviendas.

1.4. Caracteristicas socioecondmicas

Se menciona el origen de la comunidad, la actividad econémica, el idioma,

religién, entre otros.

1.4.1. Origen de la comunidad

Cuenta la leyenda que la imagen de San Raymundo fue encontrada en el
barranco de Siguan-ma, cercano al caserio la comunidad, al este de la
cabecera; esta misma fue llevada al templo y se constaté posteriormente que
desaparecia y retornaba a la gruta, por lo que le cercenaron la cabeza y la
sustituyeron por otra. En la residencia de unos vecinos se ha venerado un

rostro de San Raymundo, que se supone es la cabeza original, los domingos la



llevaban a una esquina de la entrada del pueblo, con el objetivo de recolectar
fondos para su feria titular.

Sus tradiciones estan basadas en los origenes catolicos del municipio, que
ponen de manifiesto su sentido de confraternidad y unién entre las familias. La
fiesta patronal se celebra el 23 de enero, dia en que la iglesia catolica
conmemora al patron San Raymundo de Pefiafort. En esa semana se elige a la

reina del municipio.

1.4.2. Actividad econdmica

La vocacién agricola que tienen los suelos del municipio de San
Raymundo abarca aproximadamente un 50 % del total de la tierra disponible.
Una buena parte de los suelos, también es cubierta por frondosos bosques de
pino y encino. Se cultivan productos tradicionales, no tradicionales y frutales de
temporada. Existen también, empresas agroindustriales y pirotécnicas que

emplean mano de obra local y comercio de articulos varios en pequefia escala.

La ganaderia, también es una actividad que se practica ampliamente en el
municipio. Su enfoque no radica en lecherias o venta de ganado de engorde en
grandes masas, ya que lo utilizan para abastecerse de leche y sus derivados o

en ocasiones enviar al rastro a una de sus reses o terneros.

Entre otras actividades se encuentra la elaboraciéon de ollas y comales de
barro, ferreterias, panaderias, tiendas de comestibles, comedores, farmacias,

librerias, venta de artesanias locales y apertura de ropa extranjera (pacas).

Su principal centro de comercio es el Mercado Municipal donde se vende

la mayoria de cultivos.



1.4.3. Idiomay religion

San Raymundo es un municipio, que en sus primeras décadas domino
inminentemente la religion catdlica, basandose en ellos la mayoria de sus
costumbres y tradiciones como se menciona en la secciéon 1.4.1. de este
documento, sin embargo, en las Ultimas dos décadas, la religion evangélica ha
tenido un realce importante en el municipio. A pesar de esto, oficialmente la

Unica religion oficial es la catélica.

Originalmente este municipio era poblado por los kaqgchikeles, luego de la
conquista por los espafioles el municipio se volvid bilingte, por lo que se
comenzO a practicar dos lenguas, la nativa del municipio, kaqchikel vy el

castellano.

Actualmente, con la introduccién de colegios privados ya se practican

hasta tres lenguas, la nativa, el castellano e inglés.

1.5. Diagnéstico sobre necesidades en servicios béasicos e

infraestructura del caserio El Edén y del caserio San Martineros

San Raymundo es un municipio, que en su cabecera cuenta con todos los
servicios bésicos, no asi en sus caserios. En este caso, el caserio El Edén no
posee drenajes sanitarios, por o que es necesario su implementacién para asi
poder brindar una mejor calidad de vida a sus habitantes, como una mejor salud
publica, minimizando los riesgos de contraer enfermedades gastrointestinales y

de otra indole causados por aguas residuales al aire libre.

Por otra parte, para poder llegar hasta el municipio es necesario atravesar

accidentes geograficos y rios, por lo que es necesario la implementacion de un



puente, ya que en la ruta departamental 12, que inicia en Chinautla y llega a la
aldea El Carrizal, donde bifurca su camino hacia San Raymundo vy
Chuarrancho, es necesario atravesar un rio. Por lo que es importante mejorar la

infraestructura en las carreteras y accesos del municipio.

1.6. Descripcion de necesidades

En la descripcion de las necesidades que tienen los pobladores del
municipio se encuentran la deficiencia de diferentes servicios béasicos, esto se

explica a continuacion.

1.6.1. Evaluacion y priorizacion de necesidades

En el municipio de San Raymundo se observa la deficiencia en distintos
servicios publicos: en la cabecera municipal hay agua potable, pero la tuberia
gue la conduce no esta enterrada sino al aire libre, y en algunos tramos se va
sobre las casas y edificios. También existe la necesidad de mejorar las
carreteras por medio de la construccién de muros de contencion. Pero en este
caso se le dio prioridad a los servicios que no existen, como el de drenaje
sanitario en el caserio El Edén para evitar que las personas, principalmente los
nifios, corran altos riesgos de contagiarse de enfermedades gastrointestinales u
otro tipo de enfermedades transmitidas por las aguas negras. En el caso del
puente, también se le dio prioridad, ya que la carretera en época de lluvia se
vuelve intransitable para cualquier tipo de vehiculo por tener que atravesar el

rio.



10



2. DISENO DE DRENAJE SANITARIO DEL CASERIO EL
EDEN, SAN RAYMUNDO

2.1 Disefio del sistema de drenaje sanitario del caserio El Edén, San
Raymundo

De acuerdo a lo concluido con la fase de investigacion se procede a
desarrollar el disefio y planificacién del drenaje sanitario del caserio ElI Edén del

municipio San Raymundo.
2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto de introduccion de drenaje sanitario para el caserio El Edén
fue disefiado a raiz de la fase de investigacion, donde se apreciaron carencias
de ciertos servicios bésicos, siendo uno de ellos la falta de la correcta
evacuacion de sus aguas grises y residuales. Actualmente, este drenaje
sanitario beneficiard a un total de 1 043 habitantes, su periodo de disefio es de

30 afios, por lo que se estima beneficiar a un total de 2 320 habitantes.

El sistema esta compuesto de un eje principal y de dos ejes secundarios
gue desfogan al ramal principal. En su total, este sistema de drenaje sanitario
posee una longitud de 1 173,82 metros. Se utilizara tuberia PVC, segliin Norma
3034 de 67, 8" y 10”. El sistema tendra 47 pozos de visita, implementado pozos
de visita con obra de arte. Por otra parte, las pendientes de la tuberia se
acomodaron, primordialmente a la pendiente del terreno, pero, a conveniencia

del disefio, estas se fueron modificando a manera de cumplir con los
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parametros de velocidad y la relacion de diametros. Como desfogue se tiene

una de las plantas de tratamiento del municipio, que aun esté en planificacion.

2.1.2. Estudio topografico

Es un estudio que se realiza para determinar la posicion relativa de los
puntos sobre la superficie terrestre, empleando tres elementos de espacio

como: distancia, elevacion y direccion.

En este caso se realizd6 un levantamiento topografico de primer orden,
eso quiere decir, que se desarrollé con la mayor precision posible utilizando el

equipo adecuado para las circunstancias impuestas por el terreno.

El equipo utilizado fue:

o Estacion total SOKKIA
o Prismas

. GPS GARMIN

o Plomada

o Cinta métrica

o Trompos, clavos, pinturas y machete

2.1.2.1. Altimetria

Como se enlisto anteriormente, el levantamiento topografico se realiz6 con
una estacion total SOKKIA. Para lograr su funcionamiento, luego de haber
nivelado el aparato, este se debe georreferenciar. Se realiza por medio de
coordenadas (X, Y, Z) obtenidas de por un GPS GARMIN, esto permite tener

una referencia precisa de donde se esté iniciando el levantamiento topografico
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a la hora de transformar la informacion obtenida en formato digital. Para
complementar la informacion obtenida por el GPS GARMIN y se introduce la
altura del aparato sobre el suelo, esta se obtuvo por medio de una cinta métrica.
Una vez insertada esta informacion en la estacion total SOKKIA se comienza
con la toma de puntos. Esta se realiza utilizando los prismas que se colocan en
el punto deseado. Para que este funcione correctamente la estacion total
SOKKIA debe tener contacto con el centro del prisma aproximadamente 3
segundos, con ello la estacidn total obtiene de forma satelital la ubicacion del
punto en el eje “Y” y en el eje “X”, posterior a eso, se introduce a la estacion
total SOKKIA la altura del prisma, autométicamente la estacion total SOKKIA
realiza una relacion de altura con respecto de la que se le introdujo en la primer
estacion, obteniendo asi la ubicacion del eje “Z” del punto. Una vez realizado

este proceso se le puede dar una descripcion al punto y asi poder guardarlo.

De esa forma se obtiene cada punto que se crea conveniente para obtener
la informacion deseada para realizar el levantamiento topogréafico y asi tomar
una base de datos de puntos, que posteriormente recrearan la superficie del
terreno en estudio. Una vez recreada la superficie, en este caso AutoCAD Civil
3D 2014. Se concluye que la altimetria de cada punto se obtuvo por medio de la
informacion obtenida entre la interaccion de la estacion total SOKKIA, los
satélites y la altura del prisma (eje “Z”), lo cual se revela en la recreacién de la
superficie del terreno en estudio.

2.1.2.2. Planimetria

Recurriendo a la descripcion anteriormente citada de como se consiguio la
informacion de cada uno de los puntos para realizar el estudio topografico, se
concluye que la planimetria de cada punto se obtuvo por medio de la

interaccion de la estacion total SOKKIA, los satélites y la ubicacion del prisma
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(eje “Y” y eje “X"), lo cual se ve plasmado en la superficie recreada por el
programa AutoCAD Civil 3D 2014.

2.1.3. Disefio del sistema

Para el disefio del sistema del municipio se tomaron en cuenta varios

factores como el periodo de disefio, poblacion, entre otros.

2.1.3.1. Descripcion del sistema a utilizar

A continuacion se describe el sistema que se utilizara en el municipio de

San Raymundo.

2.1.3.1.1. Periodo de disefio

Todo proyecto que conlleve infraestructura debe tener un tiempo estimado
de trabajo de forma eficiente, es decir que sea util una cantidad de afios
determinada, a este lapso se le llama periodo de disefio y para este proyecto es

de 30 afnos.

El periodo de disefio se cumplira siempre y cuando la calidad de los
materiales sea la indicada en las recomendaciones, y que exista un
cumplimiento con los parametros de disefio y los recursos de la Municipalidad

de San Raymundo.
Una vez superados los 30 afos, dependera de los recursos de la

Municipalidad, la calidad de los materiales y los pardmetros de disefio si este

debe ser redisefiado y rehabilitado.
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2.1.3.1.2. Poblacion de disefo

Se realizé un conteo de personas mientras se realizaba el levantamiento
topografico, y junto a la informacion brindada por el Renap se concluyé que hay
un promedio de 7 personas por vivienda. Habiendo un total de 149 casas, por

lo que se establecié un total de 1 043 habitantes.

Para poder determinar la poblacion a 30 afios o poblacion futura se utilizé

el método gréfico, el cual se describe con la siguiente ecuacion:

Po= P, (1+1)"

Donde:

Pr = poblacion futura (hab)
P, = poblacién actual o inicial (hab)
i = tasa de crecimiento poblacional (porcentual)

n = periodo de disefio (afios)

Para el tramo del pozo de visita 1 al pozo de visita 2 se calcul6 de la

siguiente manera:

Poblacién actual = 5« 7 = 35 hab

30

2,7
Poblacién futura = 35 * (1 + m) = 78 hab

15



2.1.3.1.3. Dotacion de agua potable

De acuerdo a los datos investigados en la Municipalidad de San

Raymundo se utilizé una dotacion de 150 litros/habitante/dia.

2.1.3.1.4. Factor de retorno

Es la cantidad agua potable que se emplea de diferentes formas en una
vivienda la cual es evacuada hacia la alcantarilla o jardines, por lo que guarda
una relaciéon directa con la dotaciébn de agua potable que se utiliza en cada
vivienda, ya que un porcentaje del agua utilizada se filtra en el suelo y el resto

es dirigida hacia el alcantarillado. Este factor varia entre el 0,75y el 0,95 %.

En este caso, analizando y estudiando las costumbres de los habitantes

del caserio El Edén se considero utilizar un factor de retorno de 0,9 %.

2.1.3.1.5. Factor de flujo instantaneo

Factor de flujo instantdneo o factor de Harmon. Este factor esta en funcién
del numero de habitantes de un tramo determinado. Su funcién es regular un
valor maximo de las aportaciones por uso doméstico en las horas pico. Este se

calcula por medio de la ecuacion de Harmon:

P

18 + |—nrn

— 1000
P

4+ |T000
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Donde:

FH = factor de Harmon

P = poblacion acumulada

Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculé de la siguiente

manera:

Factor de Harmon actual:

18+ 1 %)F())o
FH=———=18,091428
35
4+ 1000
Factor de Harmon futuro:
18 + 1%%0
FH=——= 18,134871
78
4+ T000

2.1.3.1.6. Caudal sanitario

También denominado medio, es el conjunto de caudales que influiran en el
caudal de diseiio de la red de alcantarillado. Los que se tomaron en cuenta son:
el domiciliar, comercial, e industrial; estos siempre y cuando existan en el area a
beneficiar con un drenaje sanitario. También deben considerarse caudales
como: de conexiones ilicitas y de infiltracion, ya que en época lluviosa influyen

en el caudal que viaja a través de las redes de alcantarillado.
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Qsan = Qpom + Qcom + Qina + Qcr + Qunr

Donde:

Qsan = caudal sanitario

Qpom = caudal domiciliar

Qcom = caudal comercial

Qngq = caudal industrial

Qc; = caudal de conexiones ilicitas

Qnr = caudal de infiltracién

Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculd de la siguiente
manera obteniendo cada dato como se mostrara de forma desglosada

posteriormente:
Qsan = 0,121619 + 0,0121619 + 0,0210313 = 0,15481211/s

2.1.3.1.6.1. Caudal

domiciliar

Es el caudal proveniente de las viviendas, aguas residuales desechadas
por los humanos, en este caso hacia el drenaje sanitario. Como se menciono
anteriormente es solo un porcentaje el cual puede variar entre el 75 % al 95 %
de la dotacion de agua potable.

9 Pf * Dot = F.r.
Dom — S
86 400 /dia
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Donde:

Qpom = caudal domiciliar
Pf = poblacion futura
Dot = dotacion de agua potable

F.r. = factor de retorno

Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculd de la siguiente

manera:
_ Pfx Dot+F.1.
Qom = 35400 S/ dia

_ 78% 150%0,9
Qoom = 55200 s/dia

=0,1216191/s

2.1.3.1.6.2. Caudal de

infiltracion

Es el que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende del nivel freético,
de la profundidad de la tuberia y de la condiciones del terreno; del tipo de
juntas, de la calidad de la mano de obra durante la ejecucién, posibles

inundaciones y posibles roturas en juntas o estructuras por causa de sismos.

Se puede calcular por litros diarios por kilbmetro de tuberia; se incluye la
longitud de las tuberias de las conexiones domiciliares, asumiendo un valor de
6 m por cada casa, cuya dotacion de infiltracién varia entre los 12 000 y 18 000

litros/km/dia.
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_ F.inf.x Long. tub.
Qs = —g6 200 (1/s)

Donde:
Qins = caudal de infiltracion
F.inf. = factor de infiltracién

Long tub. = longitud de tuberia

Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculo de la siguiente

manera.

F.inf.x Long. tub.

Qint = 56200 (1/5)
30,57 + (6 * 5)
20 000 *< i )

Quuf = = 0,01402081/s

86 400 (1/s)

En este caso se utiliz6 una dotacion de infiltracion de 20 000 litros/km/dia
debido a que el drenaje sanitario se construira en un riachuelo, por lo que en

gran parte del tiempo pasara en inundaciones.

2.1.3.1.6.3. Caudal por
conexiones
ilicitas

Este caudal es producido por las viviendas que realizan conexiones de
aguas pluviales al sistema de drenaje sanitario, o cual se realiza de forma

ilicita.
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Segun las Normas de Aguas Negras SANAA recomiendan sumar el 30 %
del caudal domiciliar.

QCI = 0,3 * QDom
Donde:

Qcr = caudal de conexiones ilicitas

Qpom = caudal domiciliar

Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculo de la siguiente

manera:

Qcr = 0,3 * Qpom

Q¢ = 0,3 % 0,121619 = 0,036486 /s

2.1.3.1.6.4. Caudal
comercial e

industrial

Corresponde al caudal de los distintos comercios e industrias que existen

en el sector a ser beneficiado.

El caudal de cada comercio es variable, por lo que se debe investigar el
mismo. Por lo general estos se encuentran entre los 300 a 6 000 | / comercio /
dia. En el caso de las industrias se debe determinar cual es el caudal
demandado por las mismas. A diferencia con el caudal domiciliar en estos

caudales no se aplica el factor de retorno.
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En el caserio EI Edén no hay ningun tipo de comercio e industria, por lo

gue el caudal comercial e industrial se resume a cero litros por segundo (0 I/s).

2.1.3.1.7. Factor de caudal medio

El factor de caudal medio est4 dado por la siguiente ecuacion:

fqm = Qsan

n.h.f

Donde:

fqm = factor de caudal medio
Qsan = caudal sanitario

n. h. f. = namero de habitantes futuro

Al igual que otros factores, el factor de caudal medio posee valores
minimos y maximos, por lo que si el calculo particular queda fuera del rango se

debe utilizar el minimo o el maximo segun sea el caso.

Rango fgm:

0,002 < fgm < 0,005

Si el calculo es menor gue el valor minimo se usa el valor minimo, en este

caso 0,002 y si el calculo supero el valor maximo se utiliza 0,005.

Para el tramo del pozo de vista 1 al de visita 2 se calculé de la siguiente
manera:
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(o 015481211/s
M= 8 hab

= 0,00198

En este caso, fgm es menor que el de su valor minimo, por lo tanto se

procede a utilizar el valor minimo: 0,002.
2.1.3.1.8. Caudal de disefo

Para calcular, cual sera el caudal de aguas residuales que transportara el
drenaje sanitario en los diferentes tramos donde este fluya se deberan conjuntar
los datos anteriormente obtenidos y aplicarlos a la siguiente formula:

Qpis = num. de hab * fqm * FH

Donde:
Qpis = caudal de disefio
fgm = factor de caudal medio

FH = factor de Harmon

Para el tramo del pozo de visita 1 al de vista 2 se calcul6é de la siguiente

manera:

Caudal de disefio actual:

Qpis = 35 * 0,002 % 18,091428 = 1,103231 I/s
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Caudal de diseiio futuro:
Qpis = 78 * 0,002 * 18,134871 = 2,459356 /s
2.1.3.1.9. Seccidn del tipo de tuberia

En este caso se emplearan tuberias de seccion circular de PVC Norma
ASTM D3034. Se deben respetar los criterios de disefio, ya que el diametro
minimo para drenajes sanitarios de tuberias de PVC es de 6”. En el de las
conexiones domiciliares el diametro minimo es de 4”. Esto segun las Normas de
Aguas Negras SANAA.

2.1.3.1.10. Disefio de secciones vy

pendientes

Se usan secciones circulares que funcionan como canal, es decir a
seccion parcialmente llena. El porcentaje maximo lleno permitido de disefio de
la seccion es un 75 %. EIl calculo de capacidad, diametro, velocidad y

pendientes se realiza con la formula de Manning.

0,03429
V= ———« Sl/z * @2/3
n

Donde:

V = velocidad
S = pendiente de la tuberia
@ = didmetro de la tuberia

n = coeficiente de rugosidad de la tuberia, 0,01 para tuberias PVC
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Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculo de la siguiente
manera:

0,03429
V= ——— % Sl/z * @2/3

_0,03429
0,01

De esta forma se puede encontrar la cantidad de flujo que atraviesa el

£0,012 %673 = 1,1322 m/s

tramo del pozo de visita 1 de visita 2:
Caudal a seccion llena:

Q=A*V

. 2
Q= (n » 20225 ) 1,1322 % 1 000 = 20,6535 1/s

2.1.3.1.11.  Velocidades maximas y

minimas

La velocidad del flujo dependera, primordialmente de la pendiente del
terreno, y qué tuberia adopte por cuestiones de disefio, asimismo, esta se ve
afectada por el material de la tuberia y su didmetro. La velocidad se puede
calcular por la formula de Manning, la cual se describié con anterioridad, y las
relaciones hidraulicas v/V, donde v es la velocidad del flujo y V la velocidad a
seccion llena. La velocidad debe de estar dentro de los rangos de disefio, esta
no puede estar por debajo del minimo que es 0,4 m/s y no puede exceder el

maximo que es de 5 m/s.

25



2.1.3.1.12. Cotas invert

Estas cotas se deben calcular con base en la pendiente que tenga la
tuberia y la distancia que tenga el tramo. También influye en su calculo la
profundidad que tengan las tuberias, en este caso, como es en un rio y el
mismo no lleva transito en superficie se dejé una profundidad minima de 0,50

metros.
La cota invert de salida de un pozo se coloca 0,03 m mas abajo que la
cota invert de entrada, en caso de que el didmetro de la tuberia que ingresa al

pozo de visita es igual al diametro de la tuberia saliente.

Figura 2.  Cotas invert de igual diametro

Fuente: CONTRERAS, Joan. Disefio de alcantarillado sanitario en los caserios, La Comunidad

y Labor Vieja, municipio de San Raymundo, departamento de Guatemala. p. 29.

En caso de que el diametro de la tuberia que sale sea mayor que el

diametro de la tuberia que entra se debe calcular de la siguiente manera:
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Clg = Cl, — (@5 — @e)
Donde:

Clg = cota invert salida
Cl, = cota invert entrada
@ = didametro de tuberia saliente

@. = didmetro de tuberia entrante

Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculd de la siguiente

manera.

Cl, = cota invert salida — HPV1
Clg =1596,5—-1,18 =1596,32 m.s.n.m.

Stup * Dist

Cl, = CI 50

Cl. = 1596,32 1*30'57—159620
e ’ 100 ’
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Figura 3. Cotas Invert de diferente didmetro

61 £82

Fuente: CONTRERAS, Joan. Disefio de alcantarillado sanitario en los caserios, La Comunidad

y Labor Vieja, municipio de San Raymundo, departamento de Guatemala. p. 30.

En caso de que al pozo de visita ingresen mas de una tuberia y todas
tengan el mismo diametro entre si e igual diametro que la tuberia de salida, esta
se debe de colocar 0,03 m abajo de la cota invert de entrada mas baja que

entra al pozo de visita.
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Figura 4. Varias cotas invert de entrada y una de salida

01=02=063=

Fuente: CONTRERAS, Joan. Disefio de alcantarillado sanitario en los caserios, La Comunidad

y Labor Vieja, municipio de San Raymundo, departamento de Guatemala. p. 30.

2.1.3.1.13. Diametro de tuberia

Como se explicé anteriormente, se debe realizar el disefio del sistema de
alcantarillado respetando las dimensiones minimas de las tuberias. En este
caso, el disefio se realiz6 con tuberia PVC, por lo que el didmetro minimo a
usar es de 6”. En el caso de las conexiones domiciliares, el dimetro minimo es

de 4”. Esto segun las Normas de Aguas Negras SANAA.
2.1.3.1.14. Pozos de visita
Sirve para verificar el buen funcionamiento del sistema, asi como para

efectuar limpieza y mantenimiento. Pueden ser construidos de cualquier

material que sea impermeable.
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Los pozos de visita se colocan en tramos iniciales y en tramos de tuberias
no mayores a los 100 m, o cuando el sistema de alcantarillado lo requiera, ya
sea por un cambio de direccién, cambio de diametro de la tuberia, cruce de dos

0 mas tuberias o por una pendiente del terreno muy pronunciada.

Existen diferentes tipos de pozos de visita, generalmente se emplea el
pozo de visita tipico, pero de acuerdo a las necesidades del sistema de

alcantarillado se pueden emplear otros pozos de visita con obra de arte.

En este caso se emplearon pozos de visita tipicos, 17 en su totalidad,
pozos de visita con caida adosada, 5 en su totalidad y pozos de visita

rectangulares, 25 en su totalidad. Tal y como se muestran en las figuras 5, 6 y

7.

Figura 5. Pozo de visitatipico
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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Figura 6. Pozo de visita con caida adosada
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

Figura 7. Pozo de visita rectangular
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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2.1.3.1.15. Conexién domiciliar

Es la conexion entre el alcantarillado y los drenajes de aguas servidas de
las viviendas y en ocasiones edificios. Estd conformada por elementos: la
candela y la tuberia de acometida. La candela es un elemento que recibe las
aguas residuales de la casa y la tuberia de acometida conduce las aguas
residuales de la candela hacia el colector principal, teniendo una pendiente
minima de 2 % y se conecta en la mitad superior del colector principal a 45° por

debajo de la horizontal.

Figura 8. Planta conexion domiciliar
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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Figura 9. Perfil conexion domiciliar
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

2.1.3.1.16. Profundidad de la tuberia

Para garantizar el buen funcionamiento del alcantarillado se debe colocar
la tuberia a una profundidad adecuada, y asi las fuerzas que actien sobre el
suelo que se encuentra sobre la tuberia, no sobrepasen sus caracteristicas
fisicas y mecanicas. Para ello las Normas de Aguas Negras SANAA establecen

profundidades minimas para la ubicacién de tuberias.

La profundidad minima dependerd del lugar donde se realice el
alcantarillado. En caso de ser bajo una calle vehicular la tuberia debe tener una
profundidad minima de 1,50 m sobre la corona del tubo. Si este es bajo una
calle peatonal, la profundidad minima corresponde a 0,50 m sobre la corona del
tubo.
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2.1.3.1.17.  Principios hidraulicos

Todo alcantarillado debe trabajar a seccion parcialmente llena, esto debido
a que el caudal nunca sera constante, lo cual incide directamente con una
variacion del tirante, esto hace que varie la velocidad del flujo y el gasto del

mismo.

Para facilitar los calculos hidraulicos de cada tramo, radio hidraulico,
velocidad, tirante y caudal del tramo en disefio, se puede realizar por medio de
la formula de Manning. Para conductos circulares la férmula se utiliza de la

siguiente manera:

v 203429y, o
n

Donde:

V = velocidad
S = pendiente de la tuberia
@ = didmetro de la tuberia

n = coeficiente de rugosidad de la tuberia, 0.01 para tuberias PVC

Con esto se obtiene la velocidad a seccion llena. Previamente se contaba
con la pendiente de la tuberia (S %), y el caudal de disefio (q), obtenida la
velocidad a seccion llena se puede encontrar el caudal a seccion llena de la

siguiente manera:

Q=Ax*Vx1000
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Donde:

caudal a seccién llena

A = area de la seccién
\%

velocidad a seccién llena

Con esta informacion se puede encontrar las relaciones de caudales (g/Q),
(caudal de disefio entre caudal a seccion llena). Con base en esta relacién se
puede encontrar la relaciébn de velocidades (v/V), (velocidad del flujo entre
velocidad a seccion llena), la relacion de diametros (d/D), (tirante del flujo entre
tirante del flujo a seccidn llena). Estas dos ultimas relaciones se encuentran por

medio de las tablas de relaciones hidraulicas para tuberia PVC seccion circular.

Para determinar la velocidad del flujo se multiplica la velocidad a seccion
llena (V) por la relacion de velocidades (v/V). El resultado debe de estar dentro
del recomendado por Normas Aguas Negras SANAA que corresponde al

siguiente:

0,4m/s <v <500m/s

La relacién de diametros (d/D) no puede excederse de sus limites, esto
con la finalidad de que exista una correcta circulacion de las aguas residuales y

no existan sedimentaciones de las mismas, minimo y maximo:

0,1 «d/D < 0,75

Una vez obtenidas cada una de las relaciones hidraulicas mencionadas se
puede realizar el disefio de un tramo en particular y verificar que este cumpla

con las recomendaciones expuestas previamente.

35



Para el tramo del pozo de visita 1 al de visita 2 se calculo de la siguiente
manera:

Diametro de tuberia: 6” (por ser tramo inicial se propone utilizar el
diametro minimo para tuberias PVC).

Pendiente de tuberia: 1 %
Velocidad a seccién llena:

Relaciones hidraulicas:

q Caudal de disefio

Q  Caudal a seccién llena

Actual:
q 1296133 1/s 0062756
Q 20,653551/s
Futuro:
q 2,889379
= 0,139897

Q _ 20,653551/s

Por medio de la tabla de relaciones hidraulicas se obtienen la relacion de
velocidades (v/V) y la relacion de tirantes (d/D).
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Actual:

Relacién de velocidades (%) = (0,557845

\"%
— %

Velocidad del flujo (v) = v \%

m
Velocidad del flujo (v) = 0,557845 = 1,13223 5 =0,63m/s

d
Relacion de tirantes (B) 10,17
Futuro:

%
Relacion de velocidades (V) = 0,705466
v
Velocidad del flujo (v) = v \%
m
Velocidad del flujo(v) = 0,705466 * 1,1322 5 =0,80m/s

d
Relacidn de tirantes (5) = 0,253

Verificacion de las relaciones hidraulicas:
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Actual:

El caudal de disefio es menor que el caudal a seccion llena, por lo que si

cumple.

m m m
0,4 5 <v < 5,00? - v =063 5 si cumple

d d
0,1 K D « 0,75 - D = 0,17 sicumple

Futuro:

El caudal de disefio es menor que el caudal a seccion llena, por lo que si

cumple.

m m m
0,6 35 <v <3,00 5 - v =080 5 si cumple

d d
0,1 « D &« 0,75 - D = 0,253 sicumple
Una vez verificado que el disefio hidraulico cumple en presente y futuro se
puede disefar el siguiente tramo. En este caso, cada uno de los tramos del
alcantarillado fue disefiado de la misma forma.

2.1.3.1.18. Disefio de drenaje sanitario

El disefio del drenaje sanitario se presenta en la seccion de apéndices,

junto a los planos, de forma completa.
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2.1.4. Planos

Los planos constructivos estan conformados por: planta general, densidad
de vivienda, planta-perfil de colector principal y ramales, detalles de pozos de

visita y conexiones domiciliares.
2.1.5. Presupuesto del proyecto
Es un plan de actividades y recursos que se realizaron para llevar a cabo

el proyecto. Para ello es preciso tomar en consideracion cada uno de los

aspectos y especificaciones que se establecieron durante su disefio.

Tabla l. Presupuesto
RENGLONES
Proyecto: Drenaje sanitario para el caserio El Edén, San Raymundo, Guatemala
Num. REGNLON CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO UNITARIO | SUB-TOTAL

1| TRABAJO PRELIMINARES
1.1 | Limpieza y chapeo 2267 m? Q29,06 Q65 868,39
1.2 | Trazo y replanteo topografico 1| Global Q7 478,08 Q7 478,08

2 | Tuberia
2.1 | Tuberia 4" 186,6 ml Q86,70 Ql16177,43
2.2 | Tuberia 6" 389,49 ml Q189,45| Q73 789,28
2.3 | Tuberia 8" 183,33 ml Q279,36| Q51 215,80
2.4 | Tuberia 10" 601,03 ml Q441,68 | Q265 464,46

3 [ Pozos de visita
3.1 | Pozo de visita tradicional 17| Unidad Q2 125,72 Q36137,17
3.2 | Po70 de vlita con caida 4| Unidad Q4518,07| Q18072,30
3.3|Pozo de visTa con caida 1| Unidad Q8038,46| Q803846
3.4 | Pozo de visita rectangular 25| Unidad Q2 004,81 Q50120,25
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Continuacion de la tabla I.

4 | Acometidas domiciliares
4.1 ﬁ?gﬂ‘e“da domiciliar tipo 1 47|Unidad| Q555,53 Q26 109,69
4.2 ﬁgﬂ‘e“da domiciliar tipo 1 31|Unidad| Q555,53 Q17221,28
43 ’3;"1’3,?“"3 domiciliar tipo 1 33|Unidad| Q555,53 Q18332,33

5 [ Excavacion

5.1 | Excavacién para tuberia 1534,80 m’ Q232,01 Q356 087,03
5.2 Ei";f;’adé” para pozos de 178,99 m?*| Q235,67 Q42 182,30
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1 036 116,84
COSTO POR METRO LINEAL Q69 074,46

EL PRESENTE PRESUPUESTO ASCIENDE A UN TOTAL
DE:

Un millén treinta y seis mil ciento dieciséis quetzales con 84/100 |

Fuente: elaboracion propia

2.1.6. Evaluacion del impacto ambiental (EIA)

Consiste en identificar qué tipo de variaciones puede ocasionar la
ejecucion y funcionamiento de un proyecto, en este caso el desarrollo de un
drenaje sanitario. Las alteraciones a evaluar son en el ambiente fisico, social,
econémico y cultural; asi como qué medidas implementar para mitigar las

variaciones identificadas.

Actualmente, segun las leyes, existen dos tipos de estudios de impacto

ambiental:
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o Impacto ambiental no significativo o evaluacion rapida

Este consiste en una evaluacién que se realizara por medio de una visita
de campo al lugar al lugar en estudio, por parte de técnicos en la materia
avalados por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y por
parte del interesado. Con esto se puede determinar si lo propuesto no afecta
significativamente el ambiente. Este mismo criterio se debe aplicar para
proyectos similares tomando en consideracion: tamafio, localizacion e

indicadores que se crean necesarios.

o Impacto ambiental significativo o evaluacion general

Este se puede desarrollar en dos fases, segun sean la magnitud de los

Impactos:

o Fase preliminar o de factibilidad

Esta fase debe contar con lo siguiente:

. Datos de la persona interesada, individual o juridica

. Descripcién del proyecto y escenario ambiental: natural,
social y humano.

. Principales impactos y medidas de mitigacion

" Sistema de disposicion de desechos

" Plan de contingencia

. Plan de seguridad humana

. Otros datos que se consideren necesarios
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o  Fase completa

Esta fase se lleva a cabo cuando son proyectos que causan grandes
impactos y debe realizarse un estudio lo mas completo posible, que ademas de

cumplir con la fase preliminar, responda a los siguientes interrogantes:

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

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

o ¢, Qué importancia tienen los cambios?

o ¢, Qué puede hacerse para prevenirlos o mitigarlos?

o ¢, Qué opciones o posibilidades son factibles?

o ¢, Qué piensa la comunidad respecto del proyecto?

Cualquier autorizacién proveniente de un estudio de evaluacion de
impacto ambiental significativo, debera garantizar su cumplimiento de parte de
la persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza que seréa

emitida por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

. Plan de gestién ambiental

Para el desarrollo de un drenaje sanitario se consideran poco significativos
los impactos, por lo que se puede realizar una evaluacién rapida.
Fundamentalmente, el impacto producido por dicho proyecto es a favor del

medio.

o Evaluacion rapida
o Informacién sobre el proyecto

o Nombre de la comunidad: El Edén
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o  Municipio: San Raymundo
o  Departamento: Guatemala

o Descripcién del proyecto:

El proyecto consiste en el disefio, calculo y planificacion de la construccion
del drenaje sanitario para el caserio El Edén del municipio de San Raymundo
del departamento de Guatemala. El alcantarillado sera de tuberia PVC, Norma
D3034 de 1 173,82 metros de longitud total, 47 pozos de visita construidos de

ladrillo tayuyo, a través del riachuelo del caserio.

El impacto ambiental generado por la construccion del sistema de
tratamiento podra darse a través de la generacion de desechos sélidos, polvo,
ruidos, entre otros, que, de acuerdo al tipo de proyecto, es inevitable. En
general, el analisis de las alternativas debera considerar las medidas de
mitigacion que minimicen la alteracion de las condiciones ambientales, en la

zona de ubicacion de la obra y sectores aledafios.

Durante la construccion de los pozos de vista, se irAn acumulando bolsas
de cemento vacias, sobrantes de materiales como tubos, hierro, alambre de
amarre, madera, entre otros, los cuales, con el transcurso de la obra, seran

evacuados a un lugar adecuado.

La contaminacion visual se debera a la acumulacion de material suelto, el
cual sera humedecido durante el tiempo que sea necesario y, posteriormente
sera utilizado para rellenar las zanjas. Al final los excesos seran evacuados

hacia un lugar adecuado.
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Los potenciales impactos que pueden llegar a afectar el area de influencia
directa del proyecto ya en operacion son los siguientes:

o Cuerpo receptor

o Calidad de las aguas

o Usos

o Calidad del aire

o Creacién de problemas sanitarios
o Olores

° Ruidos

Es importante considerar que los potenciales impactos, antes enlistados,
generarian consecuencias a la poblacion circundante, en la medida que la
planta de tratamiento no sea bien operada.

2.1.7. Evaluacion socioecondmica

El proyecto de drenaje sanitario para el caserio El Edén no sera rentable
econdémicamente, lo cual sera demostrado con los calculos de valor presente
neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR); sin embargo, es un proyecto que
contribuira al desarrollo comunitario y a la proteccion del medio ambiente.

2.1.7.1. Valor presente neto (VPN)

Representa una alternativa para la toma de decisiones de inversién, lo

cual permite determinar si una inversion significara ganancias o pérdidas.

El valor presente neto puede concluir con tres posibles respuestas:
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VPN < 0: el resultado es un valor negativo, pérdidas, indica que el

proyecto no es rentable.
VPN = 0: significa que no habra pérdidas ni utilidad.

VPN > 0: en este caso se esta generando utilidad, lo que se desea, indica

que el proyecto es rentable.

La ecuacion del VPN es:

- [

Donde:

P = valor de pago unico, al inicio de la operacion, o valor presente.

F = valor de pago unico, al final de la operacion, o valor de pago futuro.

A = valor de pago uniforme, valor de pago constante, renta de ingreso y egreso.
i = tasa de interés de cobro por la operacién o tasa de utilidad para la inversién
de una solucion.

n = periodo que durard la operacion.
Egresos:

La inversion inicial para la ejecucion del proyecto de drenaje sanitario es
de Q 1 036 116,84.
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Para el costo anual por mantenimiento del sistema, la Municipalidad
estima un valor de Q. 7 000,00 lo que indica una cantidad de Q 583,33 por

mes.

Ingresos:

La Municipalidad pedira un pago unico por el derecho de cada conexion
domiciliar de Q 100,00, lo que hace un total de Q 14 900,00, ya que el proyecto

involucra a 149 viviendas beneficiadas.

Para cubrir el pago por mantenimiento, la alcaldia cobrard mensualmente
por vivienda, la cantidad de Q 10,00, anualmente seria un total de:
(10)*(149)*(12) = Q 17 880,00 de ingreso.

Debera utilizarse una tasa de interés de 5,00 % anual; debido a que este

proyecto es de caracter social.

1
VPN = —1 036 116,84 + 14 900 — 7 000 ( )]
+ [ (1+0,05)30 — 1

1
+ 17 880 [((1+0,05)30 — 1)] = —225 020,47

Segun el resultado de VPN, negativo, indica que el proyecto no generara
ninguna utilidad y debido a que el mismo es de caracter social, debe de
considerarse que el proyecto beneficiara a la comunidad, y mejorara la salud
publica evitando enfermedades gastrointestinales y contaminacion del

ambiente.

46



2.1.7.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Es el método mas utilizado para comparar alternativas de inversion. Se
define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos de
efectivo con la inversion inicial en un proyecto. La TIR es la tasa de descuento
que hace que el valor presente de una oportunidad de inversién sea igual a
cero, es decir, el interés que hace que los costos sean equivalentes a los
ingresos, Sila TIR es mayor o igual al costo de capital, se acepta el proyecto;

de no ser este el caso, entonces se rechaza.

El costo inicial del proyecto serd de Q 1 036 116,84, ademas necesitara
Q 7 000,00 al final de cada afio, como costo por mantenimiento del sistema y
Q 17 880,00 por la cuota de amortizacion. Se estima tener un ingreso inicial de
Q 14 900,00, al cobrar Q 100,00 por vivienda, las cuales son 149. Con la
medida anterior, se pretende cubrir los gastos en el periodo de 30 afos, que

corresponde a la vida util del proyecto.

Dado que los Q 17 880,00 y los Q 7 000,00 se encuentran enfrentados
en el mismo tiempo, también la inversion que es de Q 1 330 546,18 vy los
Q 14 900,00 de ingreso inicial Unico, la tabla se simplifica de la siguiente

manera:

Tabla Il. Simplificacién de latasa interna de retorno (TIR)

| Q. 10 880,00

S0

n

Q. 1 021 216,84

Fuente: elaboracion propia.
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Después de plantear la tabla se procede a encontrar el valor de la tasa

interna de retorno.

Se emplea una tasa de interés de -6 %

VPN = -1 021 216,84 + 10 880 [((1 = —42 058,48

+ (—10,6))30)]

Se emplea una tasa de interés de -7 %

VPN = -1 021 216,84 + 10880

)] = 194 370,20

1
<(1 +(-0,7))*"

Se usa la interpolacibn matemética para hallar la tasa de interés que se
busca.

Tasal = —7% — 194 370,20

i—-0

Tasa2 = —6% — —42 058,48

_[{(tasa 1 — tasa 2)(0 — VPN (-))
TIR = K (VPN (+)) — (VPN (=) )l + tasa 2

11 < [( 7+ 6)(0 — 42 058,48)) — 620
B I<(194 370,20) — (42 058,48))] R

La tasa interna de retorno es del -6,20 % anual, lo cual indica que el

proyecto no es rentable debido a la tasa negativa.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO SAN
MARTINEROS, ALDEA EL CARRIZAL, SAN RAYMUNDO

3.1. Consideraciones generales

Un puente es una estructura que sirve para superar un obstaculo y dar
continuidad a una via. Por lo general sustentan un camino, una carretera o una
linea férrea, también puede transportar tuberias y lineas de distribucion de

energia.

Los puentes constan de dos partes fundamentales:

o La superestructura: es la parte superior del puente que estd conformada
por la losa, diafragmas, drenajes, barandas y las vigas, que trasmiten
cargas de la superestructura a los apoyos.

o La subestructura: es la parte inferior del puente, la cual se conforma de las

vigas, las cortinas, los apoyos, los estribos y las cimentaciones.

3.1.1. Tipo de vehiculos

Se debe investigar cuél es el tipo de vehiculo con mayor carga que
transita o transitaria en la ruta o via donde se desee implementar un puente, ya
qgue es informacion elemental en el disefio del puente. Una vez obtenido los
datos se tiene conocimiento cual sera la sobrecarga viva a utilizar para disefar

la estructura.
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Los vehiculos tienen una configuracion, la cual corresponde a la
clasificacion de los mismos de acuerdo a qué rama pertenecen, con cuantos
ejes cuentan, como estan distribuidos y cual es el peso maximo de cada eje, tal

y como se puede ver en la figura 10.

Figura 10. Clasificacion vehicular
Peso maximo (t) Peso
Configu- Long. Conl de 6i bruto
racion Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje OnJUNiD 46 sjes .
vei:ncular pang (m) DeI‘ant posleriores max.

1° 2° @ | 4° (t)

8x4 RB2 7+79( 18 | 18 | —~ | - | 487

B4-1 7+7%| 16| — | — | — | 30

Fuente: AASHTO-LRFD 2010. Puentes. Pera. 2012. p.

3.1.2. Tipo de puentes

Pueden ser clasificados de la siguiente forma:

o Segun su funcion

o Peatonales

o) Carreteros
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o Ferroviarios

. Por los materiales de construccién

o Madera

o Mamposteria

o  Acero estructural

o  Seccién compuesta
o Concreto armado

o  Concreto presforzado

o  Concreto postforzado

o Por el tipo de estructura

o  Simplemente apoyado

o  Continuos

o  Simples de tramos multiples

o  Cantilever (brazos voladizos)

o Enarco

o  Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)
o Levadizos (basculantes)

o Pontones (puentes flotantes permanentes)

Para determinar qué tipo de puente se disefiara deben tomarse en cuenta

los siguientes aspectos:

o Localizacibn de la estructura en cuanto a pendiente, rasante y

alineamiento.
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Tipo de puente mas adecuado de acuerdo al sitio escogido, estética,

economia, seguridad y funcionalidad.

o Forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos,

superestructura, infraestructura, cauce de la corriente y fundiciones.

o Obras complementarias, barandas, drenaje de la calzada y de los
accesos, proteccion de las margenes vy rectificacion del cauce, su fuera

necesario forestacion de taludes e iluminacion.

o En caso de obras especiales conviene recomendar sistemas
constructivos, equipos, etapas de construccion y todo aquello que se

considere necesario para la buena ejecucion y estabilidad de la obra.

3.1.3. Especificaciones de disefio

Todo puente debe cumplir satisfactoriamente las condiciones minimas
impuestas por los estados limite previstos por medio de los estudios
multidisciplinarios, cuyos datos son la base de la concepcion del proyecto. Esto
implica que su disefio debe ser realizado de acuerdo a las normas
correspondientes de cada pais o regién. Con lo que se obtendria como minimo
una estructura que quede en condiciones operativas después la ocurrencia de

cualquier evento adverso.

3.2. Descripcién del proyecto

El proyecto de puente vehicular para el caserio San Martineros, El
Carrizal, San Raymundo fue disefiado como resultado de la fase de

investigacién, donde se apreciaron carencias en la infraestructura del municipio,
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siendo una de ellas la falta de infraestructura para el libre acceso y circulacion

en el municipio de San Raymundo.

El puente vehicular se compone de dos vias las cuales tienen una longitud
total de 15 m y un acho de rodadura de 7,20 m, compuesto de cuatro vigas
principales que sostienen una losa, dos diafragmas externos, uno interno,
barandas, vigas de apoyo, cortinas, apoyos de neopreno y estribos de concreto

ciclépeo.
3.3. Estudios preliminares
Para la realizacidon de cualquier proyecto, se deben llevar a cabo una serie
de estudios, y para efecto del presente proyecto se describen a continuacion los
estudios que deberan elaborar.
3.3.1. Estudio topografico
Es un estudio que se realiza para determinar la posicion relativa de los
puntos sobre la superficie terrestre, empleando tres elementos de espacio
como: distancia, elevacion y direccion.
Como en cualquier otra obra civil, el estudio topografico es de suma
importancia, por lo que debe ser de primer orden, sin embargo, para el estudio
topografico de un puente se deben atender ciertas recomendaciones para asi

obtener informacion confiable y determinante para realizar el disefio.

Los objetivos de la topografia son los siguientes:
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Realizar los trabajos de campo que permiten elaborar los planos

topograficos.

Proporcionar informaciéon de base para los estudios de hidrologia e
hidraulica, geologia, geotecnia, asi como de ecologia y sus efectos en el

medio ambiente.

Posibilitar la definicion precisa de ubicacion y las dimensiones de los

elementos estructurales.

Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

El estudio topografico debe comprender, como minimo, lo siguiente:

Levantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentado
en planos a escala entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos
de 1 metro y comprendiendo por lo menos 100 metros a cada lado del
puente en direccion longitudinal (correspondiente al eje de la carretera) y
en direccion transversal (la del rio u otro obstaculo a ser transpuesto).

En el caso de puentes sobre cursos de agua deberd hacerse un
levantamiento detallado del fondo. Sera necesario indicar en planos la
direccién del curso de agua y los limites aproximados de la zona inundable
en las condiciones de agua maximas y minimas, asi como los observados

en eventos de caracter excepcional.

Ubicacion e indicacion de cotas de puntos referenciales, ubicacion o

colocacion de bancos de marca.
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o Levantamiento catastral de las zonas aledafas al puente, cuando existan
edificaciones u otras obras que interfieran con el puente o sus accesos 0

que requieran se expropiadas.

En este caso se realiz6 un estudio topogréafico de primer orden, para ello
se desarrolld con la mayor precision posible utilizando el equipo adecuado

para las circunstancias impuestas por el terreno.

El equipo utilizado fue el siguiente:

o Estacion total
o Prismas

. GPS

o Plomada

o Cinta métrica

o Trompos, clavos, pinturas y machete

Como se enlistd anteriormente, el levantamiento topografico se realizé con
una estacion total SOKKIA. Para lograr su funcionamiento, luego de haber
nivelado el aparato, este se debe georreferenciar. Esto se realiza por medio de
coordenadas (X, Y, Z) obtenidas de por un GPS, esto permite tener una
referencia precisa del lugar de ubicacién iniciando el levantamiento topogréfico
a la hora de transformar la informacion obtenida en formato digital. Para
complementar la informacion obtenida por el GPS se introduce la altura del
aparato sobre el suelo, esta se obtuvo por medio de una cinta métrica. Una vez
insertada esta informacion en la estacion total se puede comenzar con la toma
de puntos. Esta se realiza utilizando los prismas que se colocan en el punto
deseado. Para que este funcione correctamente la estacion total debe tener

contacto con el centro del prisma aproximadamente 3 segundos, con ello la
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estacion total obtiene de forma satelital la ubicacion del punto en el eje Y y en el
eje X, posterior a eso se debe de introducir a la estaciéon total la altura del
prisma, automaticamente la estacion total realiza una relacion de altura con
respecto de la que se le introdujo en la primer estacion, obteniendo asi la
ubicacion del eje Z del punto, lo cual da la distancia, direccion y elevacion del
punto. Una vez realizado este proceso se le puede dar una descripcion al punto

y asi poder guardarlo.

De esa forma se obtiene cada punto que se crea conveniente para obtener
la informacion deseada para realizar el levantamiento topogréafico y asi hacer
una base de datos de puntos, que posteriormente recrearan la superficie del
terreno en estudio. Una vez recreada la superficie, en este caso AutoCAD Civil
3D 2014. Se concluye que la altimetria de cada punto se obtuvo por medio de la
informacion obtenida entre la interaccion de la estacion total, los satélites y la
altura del prisma (eje Z), lo cual se revela en la recreacion de la superficie del

terreno en estudio.

Recurriendo a la descripcion anteriormente citada de como se consiguio la
informacion de cada uno de los puntos para realizar el estudio topografico, se
concluye que la planimetria de cada punto se obtuvo por medio de la
interaccion de la estacion total SOKKIA, los satélites y la ubicacién del prisma
(eje Y y eje X), lo cual se ve plasmado en la superficie recreada por el programa
AutoCAD Civil 3D 2014.

Al inicio del levantamiento topografico se localizaron 2 marcos de banca

de cada lado del rio.
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3.3.2. Estudio hidroldgico e hidréaulico

Los objetivos de los estudios son establecer las caracteristicas
hidrolégicas de los regimenes de avenidas maximas, extraordinarias y los
factores hidraulicas que conllevan a una apreciacion del comportamiento
hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y su
ubicacion éptima en funcion de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o

aceptables para las caracteristicas particulares de la estructura.

Los estudios de hidrologia e hidraulica para el disefio de puente deben

permitir establecer lo siguiente:

Ubicacién optima del cruce.

. Caudal maximo de disefio hasta la ubicacién del cruce.

o Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.

o Area de flujo a ser confinada por puente.

. Nivel méximo de agua (NMA) en la ubicacion del puente.

o Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

o Profundidad minima recomendable para la ubicacién de la cimentacion,

segun el tipo de cimentacion.

o Obras de proteccidn necesarias.
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Los estudios hidrolégicos e hidraulicos comprenderan los siguientes:

Evaluacion de estudios similares realizados en la zona de ubicacion del

puente.

Visita de campo; reconocimiento del lugar, tanto en la zona del cruce

como en la cuenca global.

Recoleccion de andlisis de informacién hidrométrica y meteoroldgica
existente; esta informacién puede ser proporcionada por entidades
locales, nacionales o entidades encargadas de la administracién de los
recursos hidricos del lugar.

Caracterizacion hidrologica de la cuenca considerada hasta el cruce del
curso de agua; con base en la determinacion de caracteristicas de
respuesta lluvia-escorrentia y con los aportes adicionales en la cuenca, se
analizara la aplicabilidad de los distintos métodos de estimacién de caudal

maximo.

Seleccién de los métodos de estimacion del caudal maximo de disefio;
para el célculo de caudal maximo a partir de datos de lluvias se tiene: el
método racional, y empiricos, cuya aplicabilidad depende de las

caracteristicas de la cuenca.

Evaluacion de las estimaciones de caudal maximo; eleccién del resultado

que, a criterio ingenieril, se estima confiable y logico.

Determinacion del periodo de retorno y la descarga maxima de disefio.
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o Caracterizacion morfologica del cauce.

o Determinacion de las caracteristicas fisicas del cauce, incluyendo las

llanuras de inundacion.

o Seleccion de secciones transversales representativas del cauce y

obtencion del perfil longitudinal.

o Determinacion del perfil de flujo ante el paso del caudal de disefio a lo

largo del cauce.

o Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del flujo.

o Recomendaciones de proteccion.

Para poder llevar a cabo dicho estudio, tomando en cuenta la informacién
recaudada, se determiné utilizar el método seccidén-pendiente. Esto dard una
informacion minima, pero necesaria para poder realizar el disefio del puente. Se
obtendra el perfil transversal de cauce, con su tirante normal y de creciente

maxima, los cuales son necesarios para determinar la luz y altura del puente.
3.3.2.1. Célculo de caudales maximos
Para poder obtener la crecida maxima del rio se realizd0 una vista de
campo y por medio de inspeccion visual y entrevistas a los pobladores de

mayor edad de los alrededores del rio se determiné el nivel de crecida maxima

del cauce.
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3.3.2.2. Método seccién-pendiente

El area de influencia y el perimetro mojado fueron calculados por medio
del programa AutoCAD 2015. Mismo programa donde se elaboro6 el perfil de la

seccion del rio, obtenido por medio del estudio topografico.

Para obtener la velocidad del flujo se puede aplicar la formula de Manning,

la cual se describe a continuacion:

Donde:

V = velocidad
S = pendiente de la tuberia
R = radio hidraulico

n = coeficiente de rugosidad

Figura11. Areade influencia

= NIVEL CRECIDA MAXIMA
\\ ﬁ

Fuente: elaboracidon propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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A = 10,36 m?
P.M.= 9,25m

Radio hidraulico:

R = A
~ PM
Donde:
R = radio hidraulico
A = aream?
PM = perimetro mojado (m)
R= 250 _ 112
925

La velocidad se determina por medio de la formula de Manning:

V=

1/2 2/3 =
0.05 * 0,0329 /2 x 1,12 3,91 m/s

La pendiente del rio fue obtenida por medio de AutoCAD 2012, los datos
para obtenerla fueron obtenidos en los datos topograficos. Para determinar el

coeficiente de rugosidad, se tomaron como base las caracteristicas de la

superficie del suelo del rio y de sus alrededores.
El caudal del flujo se determina con la siguiente formula:

Q=V=xA

61



Donde:

V = velocidad

A = area

Caudal del flujo:

Q =3,91+10,96 = 40,51 m3/s

Con este valor se determina que la altura del puente sera de 4,25 m sobre
el lecho del rio. Esto basado en que la minima distancia que debe existir entre
el espejo de la crecida maxima del rio y la cara de la viga hacia el rio es de 2 m.

3.3.3. Estudio de suelos

Este estudio es de gran importancia para el disefio de un puente vehicular,
ya que con base en él se determina a qué profundidad se debe ubicar la

cimentacion del puente.

Es necesario tener el conocimiento de las caracteristicas del suelo en
donde se ubicara la subestructura de un puente, ya que a partir de ello se
podran deducir la geometria de la cimentacién y asi asegurar estabilidad y

evitar asentamientos notables para la estructura.

Es importante realizar la busqueda de un estrato firme para cimentar y
determinar el valor soporte del suelo y asi asegurar la estabilidad de la

cimentacion.

Existen diferentes tipos de ensayo por realizar en estos casos, tales como:
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o Ensayo de compresion triaxial
o Sondeo dinamico (SPT)
o Gravedad especifica (GS)

Para llevar a cabo este estudio se tomd la decision de realizar dos
ensayos de compresion triaxial, uno por cada cimiento a disefiar. Se realizaron
dos pozos, uno de cada lado del rio. El pozo del lado norte del rio se realiz6 a
una profundidad de 1,75 m, encontrando un estrato firme. A esta profundidad se
extrajo una muestra del suelo con forma de cubo, teniendo un pie cubico de
volumen. Este fue parafinado de inmediato y asi obtener una muestra
inalterada. Para el pozo del lado sur se realizé a una profundidad menor, 1,5 m,
ya que a esta profundidad se encontré agua, por lo que se procedio a extraer
una muestra con las mismas medidas que la anterior y se procedio a parafinarla

de inmediato.

Los resultados del ensayo de compresion triaxial revelaron que el suelo
es. arena con grava arcillosa cementada color café y gris, ademas con la
interpretacion de ambos resultados se determind que el suelo tiene un valor
soporte alto. Sin embargo, se recomienda que se deba realizar un estudio de
sondeo dinamico para poder determinar el nivel freatico. (Ver apéndice 1,

ensayos de compresion triaxial).
3.3.4. Estudio de transito
Cuando la magnitud de la obra requiera efectuar los estudios de transito
correspondientes a volumen y clasificacion de transito, se realizaran en puntos

establecidos, con el objetivo de determinar las caracteristicas de la

infraestructura vial y la superestructura del puente.
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En caso de considerarse necesario el estudio del transito para la
construccion de un puente, se debe fijar ciertas caracteristicas del mismo. Estés
caracteristicas son: numero de vias, ancho de las vias, velocidad de operacion,

tipo de vehiculos que deben considerarse en el disefio, entre otros.

La metodologia a seguir es la siguiente:

. Conteo de trafico: se definirdn estaciones de conteo ubicadas en el area

de influencia.

o Clasificacion y tabulacion de la informacién: se deberan adjuntar cuadros

indicando el volumen y clasificacion vehicular por estacion.

o Andlisis y consistencia de la informacion: se llevara a cabo comparando
con estadisticas existentes a fin de obtener los factores de correccion
estacional para cada estacion.

o Tréfico actual: se deberd obtener el indice medio diario (IMD) de los
conteos de volumenes de trafico y del factor de correccién determinado
del andlisis de consistencia.

3.4. Dispositivos basicos de proteccion

Elementos estructurales que sirven para evitar percances de los usuarios

y prolongar la vida util del puente.
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3.4.1. Barandas

Su primordial objetivo es proteger a los peatones y vehiculos que transiten
sobre el puente. Estos elementos se construyen a lo largo del borde de la

superestructura.

Existen diferentes tipos de barandas, segun sea su uso. Su disefio no solo
dependera del material del cual se quiera realizar: concreto, acero o mixto, sino
también del uso que se le quiera dar, ya sea solo para proteccion del peaton,
solo del vehiculo o ambos. En este caso las barandas seran solo de concreto

para brindar una proteccion vehicular.

Figura 12.  Tipos de barandas

Bararnda
combinada

Cordiam
Il.'r_ barmara
hY

Aplicaciones da baja velocidad

Baranda caombinada para
frafhco vahicular v peatanss
—_—

Y

Eararsda para
peatones

L_‘—

Aplicacioness da alta velocidad,
preferentemnmentie Nno aulkopistas

Fuente: AASHTO-LRFD. Tipos de baranda, p. 13-5.
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Una acera peatonal puede estar separada de la calzada adyacente o
mediante una barrera, una baranda para trafico vehicular o una baranda

combinada tal y como se muestra en la figura 12.

De acuerdo con AASHTO-LRFD, seccion C-13.5 indica en que
circunstancias se utilizan los diferentes tipos de barandas:

Se utiliza una baranda para transito vehicular cuando el puente sera

utilizado exclusivamente por transito carretero.

Solamente se utiliza una barrera combinada junto con una barrera y acera

sobreelevada en las carreteras de baja velocidad.

En las carreteras de alta velocidad, la via peatonal o ciclo via deberia

tener una baranda combinada en su parte interna.

Es de considerar el uso de puentes peatonales independientes del puente
carretero si la cantidad de transito peatonal o algun otro factor de riesgo asi lo

indican.

Segun AASHTO LRFD, baranda para peatones, seccion 13.8, las

generalidades son las siguientes:

o La minima altura de las barandas para peatones debe ser de 1 060 mm,
medidos a partir de la cara superior de la acera.

o Una baranda para peatones puede estar compuesta por elementos
horizontales o verticales. La abertura libre entre los elementos debera ser

tal, gue no permita el paso de una esfera de 150 mm de diametro.
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o Si se utilizan tanto elementos horizontales como verticales, la abertura
libre de 150 mm se debera aplicar a los 685 mm inferiores de la baranda,
mientras que la separacion en la parte superior debera ser tal, que no

permita el paso de una esfera de 200 mm de diametro.

o Proveer un riel de seguridad o un cordén al nivel de la superficie de
rodamiento. Las barandas se deberian proyectar mas alla de la cara de los

postes, tal como se ilustra en la figura 13:

Figura 13.  Cargas que actlan en barandas para peatones

W
I W_ ) | 2
I ‘A’
W

: W 5 =
£ 3
2 i
— W -~

Superficie Superficie

de la acera l t de la acera &

| | l

Fuente: AASHTO-LRFD. Baranda para peatones. P. 13-12.

Las separaciones indicadas en la figura 13 no se deben aplicar a las

barandas tipo cerco eslabonado o de malla metélica ni a sus postes.
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En este tipo de barandas las aberturas no deberdn ser mayores que 50
milimetros.

Para el disefio se utilizara un vehiculo tipo camion semirremolque segun
tabla 13.7.2.1 de la AASHTO LRFD. (Ver tabla II).

Tabla lll. Niveles de ensayo para las barandas de puentes
Caracr_erisjicas de los Pequefios automéviles C'amionems Camuiodn semi- Camioén con remolque C_amir'm
vehiculos (Pickups) remolque cisterna

W (M) 7000 8000 20.000 80.000 220.000 355.000 355.000
B (mm) 1700 1700 2000 2300 2450 2450 2450
G (mm) 550 550 700 1250 1630 1850 2050
Angulo de impacto, 8 20° 20° 25° 15° 15° 15° 15°
Nivel de Ensayo VELOCIDADES DE ENSAYO (km'h)
TL-1 50 50 50 N/A N/A N/A N/A
TL-2 70 70 70 N/A N/A N/A N/A
TL-3 100 100 100 N/A N/A N/A N/A
TL-4 100 100 100 80 N/A N/A N/A
TL-5 100 100 100 N/A N/A 80 N/A
TL-6 100 100 100 N/A N/A N/A 80

Fuente: AASHTO-LRFD. Niveles de ensayo para las barandas de puentes. p. 13-9.

Para el disefio de la barandaste se implementaran 3 rieles de tuberia hg
de 3".

Datos de disefo:

Tipo de vehiculo = T3 —S3
Separacion de postes = 1500 mm
Ancho de riel = 75 mm
Altura del poste (H) = 1100 mm

Espacio entre rieles = 150 mm
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Nivel de ensayo = TL — 4 (ver tabla II)

Los postes tendrdn una separacion de 1 500 milimetros, por lo que se

construiran 11 postes a lo largo de cada lado del puente de 15 metros de

longitud.

Segun la tabla A13.2-1 de la AASHTO LRFD, las fuerzas de disefio para

rieles y postes, se clasifican de la siguiente manera.

Tabla IV. Fuerzas de disefio pararieles

Fuerzas de diseio y simbologia Niveles de Ensayo para las Barandas

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal F; (N) 60.000 120.000 240.000 240.000 550.000 780.000
Longitudinal Fy (N) 20.000 40.000 80.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente F, (N) 20.000 20.000 20.000 80.000 355.000 355.000
Ly Lz (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
L, (mum) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
H, (min.) (mm) 460 510 610 810 1070 1420
Minima altura del riel A (mm) 685 685 685 810 1070 2290

Fuente: AASHTO-LRFD. Fuerzas de disefio para rieles y postes, p. 13-21.

Para ver las fuerzas que actian sobre el disefio del barandal ver la

siguiente figura 14.
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Figura 14.  Fuerza de disefio para las barandas

Ly
F
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Fuente: AASHTO -LRFD. Fuerzas de disefio para las barandas, p.13-21.

Disefio de postes:

Los postes tendran dimensiones de 0,2*0,2 por 1,1 m de altura a una
distancia de 1,5 m.

Los postes seran analizados como una columna.

Fv =380 000 N =8 151,94 kg

Esbeltez

K, * 1,

Es

<22
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Donde:

Es = esbeltez
K, = 1 (empotrado en un solo extremo)
1, = altura del poste

r=03byb<h

1x1,1

Es=— "
$=03%02

= 18,33 < 22 sicumple

De acuerdo con el ACI 318-08, el acero longitudinal debe ser, como

minimo, el 1 por ciento del area grande.
ASpin = 0,01 % 20 * 20 = 4 cm?

De acuerdo con el ACI 318-08, el acero longitudinal debe ser como

maximo, el 6 por ciento del area grande.
ASpmar = 0,06 % 20 * 20 = 24 cm?

Usar un area de 7,5 cm?, 4 nim. 5 G.40 + estribos nim. 3 G.40 @ 0,15 m.
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Figura 15. Armado de barandal
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

3.5. Disefio de superestructura

Esta parte estd compuesta por vigas principales, diafragmas, losa y

drenajes, y en conjunto son también conocidos como el tablero del puente.

3.5.1. Consideraciones generales

Considerando que el lugar donde se construira el puente vehicular se
encuentra en un area rural, se determin6 que el puente tendra una longitud total
de 15 metros, de dos via, un ancho efectivo de 7,2 metros, y un ancho total
incluyendo banqueta de 8,95 metros, las vigas estaran simplemente apoyadas,

segun 2 vigas longitudinales externas y dos vigas longitudinales internas,
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diafragma interno y externos, banqueta, barandales, losa de entrada, cortina,
viga de apoyo, estribo de concreto ciclépeo, alas de proteccion.

La altura con respecto al espejo de la crecida maxima sera de 2,00 metros

y la sobrecarga a utilizar sera la T3-S3 de las Normas AASHTO.

Debido a que la velocidad de disefio es de 20 kildbmetros por hora, no se
considera el disefio de parachoques, segun AASHTO LRFD, los parachoques
se disefiaran cuando la velocidad de disefio es mayor a 75 kilbmetros por hora
y un nivel de ensayo TL-IV en adelante.

El disefio esta basado segun Especificaciones Generales para la
construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos,
Normas AASHTO LRFD 2010 y Codigo ACI.

3.5.2. Drenajes

Los sistemas de drenajes permiten la evacuacion del agua,
primordialmente las pluviales, evitando que se cree una acumulaciéon en la
carpeta de rodadura lo cual hace que esta sea un lugar seguro para el transito

vehicular.

Cuando existe la posibilidad de acumulacibn de agua en las partes
internas de la estructura, se tomaran en cuenta medidas de drenaje en la parte
mas baja de la zona de acumulacion.

o Drenaje en estribos: para estribos en zona de cortes o cuando el terraplén

tiene proporciones irrelevantes, se considera el terreno natural como
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apoyo de los elementos de drenaje similares a los usados a lo largo de la

via.

Goteras: son elementos de drenaje esenciales para mantener el buen

aspecto de los puentes e incrementar su durabilidad.

Tipo, tamafo y niumero de drenes: Segun AASHTO-LRFD seccién 2.6.6.3:

o El nUmero de drenes del tablero debera ser el minimo consistente

con los requisitos hidraulicos.

o En ausencia de otros lineamientos aplicables para puentes en los
cuales la velocidad de disefio de la carretera es menor que 75
kilbmetros por hora, el tamafio y numero de drenes del tablero
deberan ser tales, que el agua de los drenes no invada mas de la

mitad del ancho de ninguno de los carriles transitables.

o Para puentes en los cuales la velocidad de disefio de la carretera es
menor o igual a 75 kilbmetros por hora, el agua de los drenes no

debera invadir ninguna parte de los carriles transitables.
o El flujo de las cunetas se deberan interceptar en los puntos de
transicion de la pendiente transversal, para impedir que dicho flujo

atraviese el tablero del puente.

o Las entradas de los drenes del tablero debera ser hidraulicamente

eficientes y accesibles para su limpieza.
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o Descarga de los drenes del tablero: los drenajes del tablero se disefiaran y
ubicaran de manera que el agua superficial del tablero se aleje de los

elementos de la superestructura y subestructura del puente.

Segun AASHTO-LRFD seccién 2.6.6.4 se debe considerar lo siguiente al

momento de ubicar los drenajes:

o

Una proyeccién minima de 100 milimetros por debajo del elemento

de la superestructura adyacente de menor cota.

o Ubicar las salidas de las tuberias de manera que un cono de
salpicadura de 45 grados no llegue a los elementos estructurales.

o Usar drenajes libres o canales de drenaje en los parapetos siempre

que sea posible y esté permitido.
o Usar codos de no més de 45 grados.
o Disponer accesos de limpieza.
Para drenajes de la capa de rodadura del puente, primero se da un
bombeo transversal a la losa de 2 por ciento, y por ultimo colocar tuberia de

mercurio de diametro 4 pulgadas a cada 3 metros con una inclinacion de 45

grados respecto a la horizontal a lo largo de la losa (ver figura 15).
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Figura 16.  Detalle de drenaje pluvial

TUBOHG@ 4™ @ 3MTE.
COMIMCLINACION DE 45°

Fuente: elaboracion propia, programa AutoCAD 2012.

3.5.3. Disefio de losa

La losa del puente se disefi6 con base en las Normas AASHTO-LRFD.
Este elemento soporta directamente las cargas dinamicas (transito) y por medio
de armaduras transmite sus tensiones a sus estribos que funcionan como
enlace entre la losa y el suelo para poder disipar las cargas. Lo primero que se
realiz6 fue verificar como trabajaria la losa. Esta losa lo hara en una sola

direccién y su refuerzo principal sera en direccion perpendicular a la del transito.

El calculo del espesor de losa, segun AASHTO-LRFD tabla 2.5.2.6.3-1
(ver tabla V).
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Tabla V. Profundidades minimas

Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Superestructura Sise uri].izag elementos de profundidad &'nﬁnble. estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las secciones de momento positive y negativo.
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
inci 2(5+3 +
Losas con :LIrpadma principal 1,2(5 +3000) S5 +3000 > 165 mm
paralela al trafico 30 30
Hormigon Armado | Vigas T 0,070 L 0,065 L
Vigas cajon 0.060 L 0,055 L
Vigas de estructuras peatonales 0.035L 0,033L
Losas 0,030 L = 165 mm 0,027 L =z 165 mm
Vigas cajon coladas in situ 0.045L 0,040 L
Hormigon - ] -
Pretensado Vigas doble T prefabricadas 0,045 L 0,040 L
Vigas de estructuras peatonales 0.033L 0,030 L
Vigas cajon adyacentes 0.030L 0,025 L
Profundidad total de una viga doble 0.040 L 00321
T compuesta
Acero Profundidad de la porcidn de
; seccion doble T de una viga doble T 0.033L 0,027 L
compuesta
Cerchas 0.100 L 0,100 L

Fuente: AASHTO-LRFD. Criterios opcionales para longitud de tramo-profundidad. p. 2-15.

De acuerdo con la tabla Il se determina que el espesor de la losa debe

ser determinado con la siguiente ecuacion:

1,2(s + 3 000)
ts = 30 =

75 mm

Donde:

ts = espesro minimo

S = luz a ejes entre vigas

1,2(1 800 + 3 000)
ts = 30

=199 mm > 175 mm sicumple.
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En este caso se determina usar un espesor de losa de 200 mm o 0,2

metros.

Combinaciéon de cargas: segun AASHTO-LRFD secciéon 1.3.2.1 todos los
elementos deben satisfacer la siguiente ecuacion, para los diferentes estados
limites. También constituye la base de la metodologia de disefio por factores de

carga y resistencia (LRFD).
ZniYiQi < @R, =Q
En cargas para las cuales un valor minimo de y; es apropiado:
Donde:
n; = modificador de las cargas = 1
Q; = solicitacién

Yi = factor de carga; multiplicador de base estadistica que se aplica a las

solicitaciones.

Donde:
np = factor relacionado con la ductilidad

ng = factor relacionado con la redundancia

n; = factor relacionado con la importancia operativa
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Entonces:
nD = 1

nR=1

n; =

n; =1<10 sicumple.

Solicitacion mayorada total:

Q= Z n;viQ; = n(1,25 D + 1,5D,, + 1,75(P, + L))

Donde:
D, = cargas permanentes = carga muerta
Dw = carga carpeta de rodadrua

P, + L, = carga peatonal + sobre carga vehicular = carga viva

o Integracion de cargas

Cargas muertas (D.):

Wiosa = 0,20 * 1 x 2 400 = 480 kg/m
Wharanda = 278,4 kg/m

Wrie1 = 0,15%0,2%3 x 2400+ 0,8 =172,8kg
Wposte = 0,2 % 0,2 x 1,1 * 2400 = 105,6 kg
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Cargas muertas (Dy,):

WCarpeta de rodadura = 0,072 % 1% 2400 = 172,8 kg/m

Cargas vivas (P,):

Wheatonal = 366,98 kg/m? * 1m = 366,98 kg/m

Cargas vivas (L;):

La sobrecarga vehicular corresponde al vehiculo de disefio: T3-S3.

Figura 17.  Sobrecarga vehicular T3-S3

8.33T
1 3.6 m l1 .2rrl 4.25 m 11 ZNI 2ml
7T oOT 9T 8.33T 8.33T

Fuente: AASHTO-LRFD. Disefio de puentes. p. 11-24.

o Célculo del momento negativo para la losa:

En el caso de cargas muertas, carga de la carpeta de rodadura y la carga

peatonal seran analizadas por el siguiente método matematico:
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Figura 18. Modelo matematico para analisis de losa

WO owst WSt owst e owst o ows? WD
B Y G Y/ /-
Mﬁ Ws? ws*
10 10 10
£F—1775 1800 1800 1800 1775 —

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

Segun AASHTO-LRFD capitulo 3.4 vy utilizando los factores de las tablas
3.4.1-1y 3.4.1-2 y teniendo en cuenta que las carga Q sera el equivalente de la
combinacion de las cargas existentes (cargas D¢, Dw y P.), se obtendra la
carga de disefio para el tablero, incluyendo todas las cargas muertas y la carga
peatonal.

z nyiQ; = 1(1,25 * (480 + 278,4) + 1,5 * (172,8) + 1,75 * (366,98))

Z niyiQi =1 84‘, A2 kg/m
Momento negativo:

Ws?2 (1 849,42)(1,800)2
M(-) =— 0 - 10 = —599,21kg — m
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En la banqueta o voladizo se obtiene un momento negativo de:

WL 1.849,42)(1,775)>
M(-) =—-— - 2)( ) =-2913,41 kg—m

Para la sobrecarga vehicular el momento negativo se determiné por medio

de lineas de influencia, tal y como se representan en la figura 18:

Figura 19. Lineas de influencia momento flector en el punto B

e 1,040 —me .{' 1.200 .]1' 1.3uu—+
1Z‘|’5T 12L5T 12‘|’5T 12151'

LY

ﬁ
E A C D F
-1775 0 18 26 54 =175
4 1.775 1.800 7 1.800 7 1.800 1.775 7

Fuente: elaboracion propia, programa AutoCAD 2012.

Los momentos seran tomados con respecto a B.

Tramo EA (—1,775 <x<0) = —4/15X
Tramo AB (0 <x<1,8) = 20/243 x3 — 4/15X

TramOB—C(1.8 <x< 3,6) = — 25/243)(3 + X2 - 46/15)( + 72/25
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Tramo CD (3.6 < x<54) = 5/243X3 ~1/.x% 4+ 26/15X_ 72/,

Tramo DF (5.4 <x<7,1) = — 1/15X + 9/25

El punto mas critico segun analisis aproximados y métodos de la curva
elastica, para este sistema de tres vanos simplemente apoyados en cuatro
vigas se encuentra en 0,577 S o0 en este caso en 1,04 metros desde el apoyo A
al B. A partir de este punto se realizaron los andlisis segun las separaciones
entre ejes establecidos y separaciones minimas entre vehiculos ocupando

ambos carriles.
Andlisis de los puntos criticos:

Parax = 1,04
=20/, 43 (1,04)* =4/, (1,04) = —0,18475

Parax = 2,84
= —25/43(284)° + (2892 - 46/, 5 (2,84) + 72/, = —0,12035

Parax = 4,04
=5/243 (4,04)* = 1/3(4,04)2 + 26/, (4,04) — 72/, = 0,03891

Parax = 5,84
=—1/,c(584) +9/,c = —0,02933

Céalculo de momentos. Segun AASHTO-LRFD seccién 3.6.1.1.2 se
calculan los momentos para un solo carril cargado y para dos carriles cargados

y proceder a disefiar con el mas critico.
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o Para un carril cargado:

M(-) = 1[12,5 * (—=0,18475) + 12,5(—0,12035)] * 1,2 = —4,5765 ton — m

o Para dos carriles cargados:

M(-) = 1[12,5 * (—0,18475) + 12,5(—0,12035) + 12,5 (0,03891)
+12,5(-0,02933)] * 1 = —3,067 ton —m

El momento mas critico es cuando esta cargado un solo carril del tablero

del puente.

o Ancho de faja equivalente:

De acuerdo con AASHTO-LRFD tabla 4.6.2.1.3-1 el ancho de faja

eqguivalente en milimetros para momentos negativos es:

M(=) = 1220 + 0,25(S)

M(—) = 1220+ 0,25(1800) = 1 670 mm

El ancho de faja equivalente es de 1,67 metros.

El momento negativo de la sobrecarga vehicular con respecto del punto B,
incluido el efecto de carga dinamica y el ancho de franja equivalente es:

—4,5765
Mg(—) = T x 1,33 =—-3,65ton —m
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Una vez obtenidos los momentos producidos por todas las cargas se

procede a calcular el momento negativo ultimo:
Momento altimo (-):
My(—) = 1,75 * (—3 644,75) — 599,21 = —6 977,54 kg — m
o Célculo del momento positivo para la losa: en el caso de cargas muertas,
carga de la carpeta de rodadura y la carga peatonal seran analizados por
el método matematico ilustrado en la figura 18.

Momento positivo:

WS?  (1849,42)(1,800)?

M =
+) 10 10

=599,21kg—m

En la banqueta o voladizo se obtiene un momento negativo de:

WL?  (1849,42)(1,775)°

M) == 2

=2913,41 kg—m

Para la sobrecarga vehicular el momento positivo se determiné por medio

de lineas de influencia, tal y como se representan en la figura 19.
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Figura 20.

Lineas de influencia momento flector en X=0,4L (P)

25T 25T 25T 125T

l l | ]

€072 £——1.80 k120 —j 1.80 y
T 1 | ]

e
- B C ]
-1.775 { 1.8 36 5.4 7475

|' 1.78

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

Los momentos seran tomados con respecto de B.

El punto mas critico segun analisis aproximados y métodos de la curva

Tramo EA (—1,775 <x<0) = 37/75x

Tramo AP (0 <x<0,72) = 8/243 x3 + 37/75x

Tramo PB (0,72 <x<1,8) =8/,,2x% =38/ x4+ 18/,

Tramo BC (18 <x<3,6) = —10/543%° + 2/gx® = 92/75x + 144/, 5o
Tramo CD (3,6 <x<5,4) = 21/243 x3 — 2/15x2 - 52/75x — 144/125

Tramo DF (54 <x<7,1) = —2/75x+ 18/125

elastica para este sistema de tres vanos simplemente apoyados en cuatro vigas
se encuentra en 0,4 S 0 en este caso en 0,72 metros desde el apoyo “A” al “B”.

A partir de este punto se ubican las demas sobrecargas vehiculares separadas
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por distancias establecidas entre ejes y distancias minimas entre vehiculos en

caso se utilicen ambos carriles.
Andlisis de los puntos criticos:

Parax = 0,72
=8/,43(0,72)* + 37/, (0,72) = 0,3675

Parax = 2,52
= =10/, 43(252)* + 2/¢ (252)? = 92/ (2,52) + 144/, ,c = —0,0576

Parax = 3,72

=21/,43(372)% = 2/ (3,72)? = 52/, (3,72) — 144/, ,c = 0,0058

Parax = 5,52
__2 18 _
= —%/75(552) + *°/{55 = —0,0032

Calculo de momentos: segin AASHTO-LRFD seccién 3.6.1.1.2 se deben
calcular lo momentos para un solo carril cargado y para dos carriles cargados y
proceder a disefiar con el mas critico.

o Para un carril cargado:

M(—-) = 1[12,5 x (0,3675) + 12,5(—0,0576)] * 1,2 = —4,6485 ton —m

o Para dos carriles cargados:
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M(-) = 1[12,5 * (0,3675) + 12,5(—0,0576) + 12,5 (0,0058) + 12,5(—0,0032)] * 1.
= —3,90625 ton — m

El momento mas critico es cuando esta cargado un solo carril del tablero

del puente.

o Ancho de faja equivalente: de acuerdo con AASHTO-LRFD tabla
4.6.2.1.3-1 el ancho de faja equivalente en milimetros para
momentos positivos es:

M(4) = 660 + 0,55(S)
M(4) = 660 + 0,55(1 800) = 1 650 mm

El ancho de faja equivalente es de 1,65 metros.

El momento positivo de la sobrecarga vehicular con respecto del punto P,

incluido el efecto de carga dinamica y el ancho de franja equivalente es:

4 648,5
Mg(-) = — ¢z * 1,33 = —3,74697 Ton - m

Una vez obtenidos los momentos producidos por todas las cargas se

procede a calcular el momento negativo ultimo:

Momento ultimo (+):

My(+) = 1,75 * (3 746,97) + 599,21 = 7 156,41 kg — m
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. Céalculo del refuerzo:

Refuerzo acero para momento negativo (perpendicular al trdnsito):

My(=) = -6977,54 kg — m

o El area de acero requerido se calcula con la siguiente formula:

As = |bd )2 Mub 0,85 * f'c
5 (bd)* = 5003825 (Fro) fy

6 977,54 * 167 <0,85 * 281

— 12,89 cm?
0,003825 (281) 4200) cm

As = (167*15)—\/(167*15)2—

Chequeo del area de acero calculada: segiun AASHTO-LRFD seccién
9.7.2.5 el acero minimo sera de 0,570 milimetros cuadrados por milimetros de
acero para cada capa inferior. La separacion del acero debera ser menor o igual

a 450 milimetros.

o Céalculo acero minimo:

2

mm
Asyin = 0,570 —— 1670 mm = 951,9 mm? = 9,52 cm?

o Calculo acero maximo:

Aspix. = 0,5%p, xbxd
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085 6 090 * f'c
= *k
Po =085+ Bl £ 5090 + 1)

6 090 * 281
4200 * (6 090 + 4200)

pp = 0,85 x 0,85( ) = 0,029

Aspmax = 0,5 % 0,029 = 15 x 167 = 36,32 cm?
Asin < As < As,sx entonces usar As = 12,89 cm?
o  Separacion del refuerzo
Datos:

Area de acero: 12,89 cm?
NUm. de varilla a usar: 5/8”

Tramo: 1,67m

1975167

s = 12.89 = 25,58 cm

Para el acero por distribucién se deberan colocar en el sentido paralelo al

transito varillas nim. 5 G.60 @ 0,25 m.
o Refuerzo acero para momento positivo (perpendicular al transito):
My(+) =7 156,41 kg — m

o El area de acero requerido se calcula con la siguiente formula:
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Mub 0,85 * f'c
0,003825 (f'c) fy

As = bd—\/(bd)z—

7 156,41 * 165 (0,85 * 281

= 13,24 cm?
0,003825 (281) 4200) cm

As = |(165%15) — \/(165 *15)2 —

Chequeo del area de acero calculada: segun AASHTO-LRFD seccién
9.7.2.5 el acero minimo sera de 0,380 milimetros cuadrados por milimetros de
acero para cada capa superior. La separacion del acero deberd ser menor o
igual a 450 milimetros.

o Céalculo del acero minimo:

2

mm
Asyin = 0,380 o— 1650 mm = 627 mm? = 6,27 cm?

o Céalculo del acero méaximo:

Asméx. = 0,5 * Pp x*bxd

6 090 * 281
4200 * (6 090 + 4200)

Py = 0,85 * 0,85( ) — 0,029

ASpmar. = 0,5 % 0,029 * 15 * 165 = 35,89 cm?
Aspin < As < Asp entonces usar As = 13,24 cm?
o  Separacion del refuerzo
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Datos:

Area de acero: 13,24 cm?
NUm. de varilla a usar: 5/8”

Tramo: 1,65m

1,975 %165

S = 13.24 = 24,61 cm

Para el acero por distribucibn se deberan colocar en el sentido

perpendicular al transito, varillas nim. 5 G.60 @ 0,24 m.

o Refuerzo por temperatura (paralelo al transito):

De acuerdo con AASHTO-LRFD seccién 5.10.8.2.1 se debe calcular de

con la siguiente férmula:
AStemp. = 0,0018 * Ag
Entonces:
AStemp. = 0,0018 * 15 x 167 = 6,01 cm?

El acero por temperatura se debe colocar, por no contar con ningun tipo
de refuerzo, en la parte superior de la losa en sentido paralelo al transito y asi
cumplir con la seccién 9.7.2.5 de AASHTO-LRFD.

o  Separacion del refuerzo
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Datos:

Area de acero: 6,01 cm?
NUOm. de varilla a usar: 3/8”

Tramo: 1,67 m

_ 0,71+ 167

s = 6.01 = 19,76 cm

Para el acero por distribucion se deberén colocar en el sentido paralelo al

transito, varillas nim 3 G.60 @ 0,19 m.
o Refuerzo de distribucién (paralelo al transito): segun AASHTO-LRFD

seccion 9.7.3.2 en la parte inferior de la losa se debe colocar una

armadura en la direccion secundaria en un porcentaje del acero positivo.

% = 3840,
VS

Entonces:

% = 3840/

=90,519
v1800 &

El porcentaje del acero positivo no puede excederse de un 67 % por lo

que el acero por distribucion sera de:

0,67 = 13,24 = 8,87 cm?
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o  Separacion del refuerzo
Datos:

Area de acero: 8,87 cm?
NUm. de varilla a usar: %"
Tramo: 1,65 m
s = L*165 = 2,623 cm
8,87 ’
Para el acero por distribucién se deberan colocar en el sentido paralelo al
transito, varillas nim. 4 G.60 @ 0,23 m.

Figura 21. Armado de lalosa
|
CAMA INFERICR BANQUETA b CANA SUPERIOR
|
‘ R
/ 3
\
7
| L
/
|
|
|
! LOSA
ACERO TRANSVERSAL fc =281 kg/lem2 ACEROTRANSVERSAL
No.5@ 24 CM '— = AR 0.5 @25 CM
| |
\ f
l
\
\I
L \
Al
/ BANQUETA
]
ACERO LONGITUDINAL ACERO LONGITUDINAL
No.3@ 19 CM No.4 @23 CM

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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3.5.4. Disefio de viga interior
Se puede considerar a la viga como el elemento mas importante de la
superestructura, ya que son estas las que soportan todas las cargas y le dan
estabilidad a esta. Asimismo estas transmiten cargas externas transversales,
tanto vivas como muertas, que provocan momentos flexionantes y fuerzas

cortantes en toda su longitud.

Este puente consta de dos vigas exteriores y dos vigas interiores, las

cuales fueron colocadas a una separacion de 1,8 metros entre sus ejes.

. Calculo de peralte de la viga:

De acuerdo con tabla 2.5.2.6.3.-1 AASHTO-LRFD se utiliza la siguiente

formula;

H = 0,070L

Donde:

H = peralte de la viga
L = longitud de la viga

H = 0,070(15) = 1,05 m

Se determina usar un peralte de viga de 1,1 m

La base de la viga se calcul6d con la siguiente formula, con una relacion de

2 a 1 con el peralte de la viga.
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B=05«H=05%11=055m

Se determina usar una base de 0,6 m. Se recomienda que la separacion

de las vigas esté en el siguiente rango:
1,2 <S<24

Donde:
S = separacion de las vigas
Para este puente se eligidé una separacion de las vigas de 1,8 m
o Cargas de disefio

Cargas muertas (D)
Wiosa = 0,20 * 1,80 * 2 400 = 864 kg/m
WDiafragmas =

Winterno = 0,85 * 0,4 * 2 400 * 1,8 = 1 468,8 kg

Wexterno = 0,55 % 0,3 * 1,8 * 2 400 = 712,8 kg
Wyigas = 0,60 * 1,1 % 2 400 = 1 584 kg/m

Cargas muertas (Dy,)

WCarpeta de rodadura = 0,072 * 1,8 * 2400 = 311,04 kg/m

Cargas vivas (P;)
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Whpeatonal = 366,98 kg/mz * 1,8 m = 660 56 kg/m

Cargas vivas (L;)

La sobre carga vehicular corresponde a un vehiculo de disefio T3-S3.

Céalculo de momentos

Figura 22. Diagramas de corte y de momento

712.8 kg 1468.8 kg 712.8 kg
I A
4%  WDc=2448kg/m WDw=31104kg/m WPL =660 56kaim -
,|[' 15.00 ql'
Dc
w18 360 kg
T pe 18 360 kg
]
w1 447.2 kg [
2 Dw 1 447 2 kg
%2332.8!&9“
& PL ======== 93328 kg
D 4 954.2 kg |z
-4954.2 kg
o Dc 68 850 kg-m
o O kg
il
= Dec 5721.84 kg-m
=
L
O Dw
wy
=L
= J—
¥ PL
(]
< R

Fuente: elaboracion propia, programa AutoCAD 2012.
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Para calcular el corte de las cargas distribuidas se utilizaron las siguientes

formulas:
V *
(B = —
V( _ WL
B 2
Donde:
W = carga distribuida
L = longitud del tramo
V = corte
Encontrando los cortes:
2448 x 15
V(D¢) = — = 18360 kg
311,04 « 15
V(Dyw) = — = 2332,8kg
660,56 * 15
V(P) = — = 4954,2 kg

Los cortes negativos se encontraron de la misma forma, Unicamente

agregando el signo negativo.
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Para determinar el corte de las cargas puntuales se sumaron las tres
cargas generadas por los diafragmas dividiendo entre dos el total, obteniendo el

corte maximo que se da en los bordes de la viga.

712,8 +712,8 + 1 468,8
2

V(DCDiafragmas) = =1447,2kg

Para encontrar los momentos maximos generados por las cargas

distribuidas que se muestran el figura 22 se usé la siguiente formula:

WL?
Mmax = —5~
Encontrando los momentos maximos:
(2 448)(15)?
Myzx(Dc) = ———5—— = 68850 kg —m
(311,04)(15)2
Mumax(Dw) = 5 =8748kg —m
660,56)(15)2
Mpmsx(PL) = ( 8)( ) = 18578,25kg — m

Para determinar el momento maximo creado por las cargas puntuales se

utilizé el método de areas:

Mmax(Dc) = 1447,2 % 0,3 + 7344 % 7,2 = 5721,84 kg —m

Para determinar el momento provocado por las sobrecarga viva se utilizo

el método de lineas de influencia.
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Este método consiste en encontrar el centro de gravedad del vehiculo de
disefio, con esto se determina en qué punto el camidén provoca el momento

maximo sobre la viga.

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de la sobrecarga viva
e
X2+
7 Ton 9Ton QALOH 8.33Ton8.33 Ton8.33 Ton
,4,}., Eje 1 Eje2 Eje3 Ejed Eje5 Ejeb
R1 R2
15.00

Fuente: elaboracion propia, programa AutoCAD 2012.

Para encontrar el valor de la variable X es necesario encontrar el momento
generado por la carga viva. En este caso se encontrara el momento respecto al

Eje 6 de la sobrecarga viva y asi encontrar el centro de gravedad del camién.

D Moo =0

z Mgje 6 = 7(11,35) + 9(7,85) + 9(6,65) + 8,33(2,4) + 8,33(1,2) = 50Z

239,54
Z= =

4,79
50
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Entonces, para determinar X/2 se debe encontrar la diferencia que existe

del centro de gravedad “Z” al eje 6, punto de referencia para encontrar el centro

de gravedad del camidn, y la distancia entre el eje 6 y el eje mas préximo a la

linea central de la viga que en este caso es el eje 3. Por lo tanto:

X =Eje3—Z

X=6,65-479=186m

X 1,86
== =0,93m
2
Figura 24. Centro de gravedad de la sobrecarga viva
CG.
7Ton 9Ton 9Ton 833Ton833Ton8.33 Ton

,f,), Eje 1 Eje2 Eje3 Ejed Eje5 Eje§

/r 0.93 9093~

R1 W R2

B.57

15.00

Fuente: elaboracion propia, programa AutoCAD 2012.

Una vez se ha determinado la posicion en la que la sobrecarga viva

ocasiona el momento maximo sobre la viga, se procedié a calcular la

reacciones en los extremos de la viga de la siguiente forma:
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ZMRZZO

R;(15) —50(6,57) =0
R; = 21,9 ton
R, =50—-R; =50-21,9 = 28,1 ton

Para determinar el momento maximo se utilizé el método de areas para

los cortes generados por la sobrecarga viva como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Diagramas de corte y momento de la sobrecarga viva

?Jon 9Ton 9Ton

£33 Ton8.33 Ton8.33 Ton

21.9 Ton 14.9 Ton

5.9 Ton DIAGRAMA DE CORTE

3.1 Ton ., . £ -28.1 Ton
-11.43 T<:n_19_.n5 Ton

100 183 kg-m

R R R R o 575
AR A

DIAGRAMAS DE MOMENTO

Fuente: elaboracion propia, programa AutoCAD 2012.

Myax(Ly) = 21,9« 1,87 + 14,9 % 3,5+ 59 % 1,2 = 100 183 kg — m

Se considera una carga de impacto segin AASHTO-LRFD de un 33 %.
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Mpmax (L + Iy) = 1,33 % 100 183 = 133 243,39 Kg — m
Resumen de momentos:
Mpyax(Dc) = 68 850 + 5 721,84 = 74 571,84 kg — m
MMéX(PL) =18 578,25 kg —m
Céalculo de momento ultimo:
M, = 1[1,25(74 571,84) + 1.5(8 748) + 1,75 (18 578,25 + 133 243,39)]
M, = 372 024,67 kg — m

. Célculo de refuerzo:

Previo a calcular el acero requerido por la viga hay que verificar si la viga

se debe disefiar como viga T 0 como viga rectangular.

En la figura 25 se determina lo siguiente:
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Figura 26. Verificacion de disefio de viga

{
L

—/bw*

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

Suponiendo que ¢ =t.

d=105cm

Se obtiene:

a=085c

a=085%x20=17 cm

My
As = ——— 5~
0,9fy(d —5)
37 202 467
As = = 101,99

0,9 * 4 200 * (105 — %)
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=B 000539
P=b%d

101,99

= ———=10,00539
180 * 105

p

pxfyxd

¢= L1885+ rc

| 1g, 0053942004105
= * =
€= 0,85 * 281 ’ cm

Con esto se verifica que la viga debe ser disefiada como una viga

rectangular.

o Céalculo de acero requerido:

Para determinar la cantidad de acero que requiere la viga se utilizé la

siguiente formula:

As = |bd )2 Mub 0,85 * f'c
5= bd* =S o\ &

372 024,67 * 60 (0,85 * 281

—~ 110,89 cm?
0,003825 (281) 4200) cm

As = [(60 % 105) — \](60 * 105)? —

En este caso, fue el calculo de acero para el momento maximo critico, a
continuacion se presenta una tabla en la que se tiene la distribucién del acero

requerido por tramo en la viga.
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Tabla VI. Area de acero determinado segiin momentos maximos |

Distancia | Momento | As.Req. | Varilla Varilla Varilla Varilla AS Total
(m) (Kg-m) (cm2) nam. 7 nuam. 8 nim.9 | n{im. 10 (cm2)
O 48612,155| 12,4648 2 2 28,6606
1| 84935,33| 22,0801 2 2| 28,6606
2| 154787,5| 41,3899 2 2 3| 46,7121
3| 162802,8]| 43,6814 2 2 3| 46,7121
4| 276 141,16 78,0833 2 4 6 83,29
5] 325786,53| 94,562 1 4 4 6| 97,3037
6| 357552,4| 105,669 3 4 4 7 112,98
6,57 369146| 109,847 3 4 4 7 112,98
367 877,8| 109,386 3 4 4 7 112,98
7.5 365314,49| 108,458 3 4 4 7 112,98
8| 360662,55| 106,783 2 4 4 7 109,1
9( 347 846,76 | 102,224 1 4 4 7 105,221
10| 330348,43( 96,1281 4 4 7] 101,341
11 304 677,7| 87,4328 4 4 6 93,4242
12| 258 426,22 72,4331 4 6 73,1559
13| 188491,88( 51,141 4 4| 57,3213
14| 98 346,385 25,7004 3 1| 27,1564
15| 51921,86( 13,3298 3 1 27,1564

Fuente: elaboracion propia.

o  Acero maximo: segun AASHTO seccion 5.7.3.3.2 una seccion de

viga no sobrereforzada cumple con:

c/d, < 0,42

Donde:

c=a/B;

d. = altura efectiva (cm)
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Para calcular c se debe aplicar la siguiente formula, para encontrar a:

a= ASReq. * fy
"~ 0,85%f'c*B

110,89 * 4 200

4= 085+281-180 1083
Se asume un 0,85 para B;
10,83
/0,85
/d 105 012 <0,

Con esto se verifica que el acero requerido no sobre pasa el acero

maximo.

o Acero minimo:

60 * 105 ,
ASMin = 14,1 * W = 21,15 cm

Una vez obtenido el valor del acero minimo se puede concluir que la
cuantia de acero requerido se puede utilizar, ya que cumple con el parametro
de:

ASMin =< ASReq =< ASMélx.

e  Acero a compresion

Para el acero a compresion se debe utilizar el 33 % del acero requerido o

del acero minimo. El mayor de ambos.
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En este caso, el mayor es el 33 % del acero requerido, por lo que se
procede a calcular:

AScompresion = 0,33 * 110,89 = 36,59 cm®
Usar 6 varillas num. 9 G.60
o Acero adicional
Segun el ACI — 318 — 08, no se deben dejar espacios mayores a 0,30
metros entre las varillas del acero, por lo que se debe agregar un refuerzo
adicional en la zona intermedia de la viga y se calcula con la formula de acero
por temperatura:
Astemp = 0,0018 * Ag
Donde:
Ag = area grande
Entonces:
AStemp = 0,0018 % (60 * 105) = 11,34 cm?
El acero por temperatura se debe colocar de forma separada, es decir, se
colocara de un lado la mitad, 5,67 cm? y del otro lado el resto.

Usar 1 varilla num. 9 G. 60.

° Céalculo de corte maximo:

108



Los cortes maximos generados por las cargas fijas o muertas y por la
carga peatonal ya fueron encontrados previamente por lo que a continuaciéon se

hara un resumen de los mismos.

Resumen de cortes maximos por cargas muertas y carga peatonal:
V(Dc) = 18360 + 1447,2 =19807,2kg
V(Dw) = 2332,8kg

V(P,) = 49542 kg

El corte maximo por sobrecarga viva se determin6 por medio del siguiente

diagrama de cuerpo libre.

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de sobrecarga vehicular
s.alTnns.:lTnnsa;l)Tnn 9 Tj;n 9 Tin 7 Tj;n
E};}ﬂ Eie5 Eje4 Ee3 Eje2z Ej= 1 7(;,'2,
i L
J 15.00 J

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

Para establecer el corte maximo se tuvo que realizar una sumatoria de

momentos sobre R2, para asi determinar el valor de la reaccion R1.
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15(R;) — 8,33(13,8) — 8,33(12,6) —9(8,35) — 9(7,15) — 7(3,65) = 0
R; = 25,66 ton
Célculo de corte ultimo:
Cy = 1[1,25(19 807,2) + 1,5(2 332,8) + 1,75(4 954,2 + 34 130)] = 96 655,55 kg
o Confinamiento de la viga
Para determinar qué distancia se debe confinar la viga, primero es

necesario conocer cual es el corte que resiste el concreto, y se puede realizar

con la siguiente féormula:
\'%% =O,53*b*d*\/ch
Donde:
V¢ = corte que resite el concreto
b = base de la viga

d = peralte efectivo de la viga

f’'c = resistencia a compresion del concreto

Entonces:
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Ve = 0,53 %60 * 105 xv281 = 55 971,84 kg

o Distancia que resiste a corte el concreto:

Figura 28. Distancia que resiste el concreto sometido a corte

Vu = 96 65555 kg
~—_Vc=5597184kg

Vu (kg)
£—0 X
780
Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
o Vel
Vu
Donde:

X = distancia que resite a corte el concreto
V¢ = corte que resiste el concreto
L = longitud de la viga

Vy = corte ultimo de la viga

Entonces:
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_ 5597184(75) _, .,
= T 9665555 | orm

. Distancia a confinar:
= L/2 -X

Donde:

D = distancia a confinar
X = distancia que resiste a corte el concreto

L = longitud de la viga
Entonces:

D= 15/,-434=316m

Separacion del confinamiento:

S_Av*fy*d
B Vu

Donde:

S = separacion del confinamiento
Av = dos veces el area de la varilla
d = peralte efectivo de la viga

fy = resitencia del acero

Entonces:
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La distancia a confinar para la viga interior es de 3,16 m con varillas num.
4 G.40 con una separacion de 0,075 metros. Colocando el primer estribo a 0,05
m de la cara exterior de la viga. El resto del confinamiento de la viga sera con

estribos num. 4 G.40 a una separacion de 0,30 metros.

Figura 29.

_2534%2810%105

96 655,55

= 7,73 cm

Seccion B-B’: armado de viga interior

6 No. 9 CORRIDOS

1.10

0,204

0.90

ESL. No.4 G40 @ 25 CM.

4 No. 9 ADICIONALES

2 No. 9 ADICIONALES

F——0.60 —

' 2 No. 8 BASTONES
b g
AN 3 No. 10 CORRIDOS
2 No. 9 BASTONES

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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Figura 30. Seccion longitudinal de la viga

TGl e i e e S S R S S SSECCCCCCCCEC L

2 Mo 9 CORRIDO:

fA— 110 —

EST Mo 4G40 @ 75.CM

ZOMA DE COMNFINAMENTO

3.16

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

3.5.5. Disefio de viga exterior

J Calculo de peralte de la viga:

El dimensionamiento de la viga principal exterior es igual que el de la

principal interior, por lo que las dimensiones son las mismas.

Se determina usar un peralte de viga de 1,1 m y una base de 0,6 m.

o Cargas de disefio:

Cargas muertas (D)
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Wiosa = 0,20 * 2,68 2 400 = 1 284 kg/m

Wgarandas =
Wrieles = 0,15 % 0,2 ¥ 2 400 * 3 = 216 kg/m

k
Whostes = 0,2 % 0,2 % 1,1 % 11 % 2400 = 1 161,6 %m = 77,44 kg/m

WDiafragmas =

Winterno = 0,85 * 0,4 * 2400 * 1,2 = 979,2 kg

Wexterno = 0,55 % 0,3 x 1,2 * 2400 = 475,2 kg

Wyigas = 0,60 * 1,1 % 2 400 = 1 584 kg/m

Cargas muertas (Dy,)

Wearpeta de rodadura = 0,072 * 1,8 * 2400 = 311,04 kg/m

Cargas vivas (P;)

Wheatonal = 366,98 kg/m? = 2,68 m = 981,67 kg/m

Cargas vivas (L)

La sobrecarga vehicular corresponde al vehiculo de disefio: T3-S3.

. Céalculo de momentos
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Figura 31. Diagramas de corte y de momento

4752 kg 979.2 kg 4752 kg
/777777777777 7777777 7T 77777 7777 77 7777 77 77 777 7777777 777 4
WDc=316144kg/m WDw=31104kg/m  WPL = 981.67 ka/m
£ 15.00 ¥
Dc
E 23 T10.8 ko S e s
E  pe 237108 kg
(]
w 964.8 kg
o Dw -064.8 kg
= 23328kg
i4 == 2328k
s PL g
<
5736253 ko
738253 kg

5, Dc 889155 kgm

1]

= Dc 381456 kg-m

= B e A R R RS

o Dw

@ 8 748 kg-m

=

=T

o

(]

= B o S A S e

Fuente: elaboracion propia, empleando programa de AutoCAD 2012.

Para calcular el corte de las cargas distribuidas se utilizaron las siguientes

formulas:

WL

W x L
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Donde:
W = carga distribuida
L = longitud del tramo

V = corte

Encontrando los cortes:

3161,44 * 15
V(Do) = ————=237108kg
311,04 * 15
V(Dw) = ————=123328kg
981,67 * 15
V(P) = ————=736253kg

Los cortes negativos se encontraron de la misma forma, Unicamente

agregando el signo negativo.

Para determinar el corte de las cargas puntuales se sumaron las tres
cargas generadas por los diafragmas, dividiendo entre dos el total, obteniendo

el corte maximo que se da en los bordes de la viga.

475,2 + 475,2 + 979,2
V(DCDiafragmas) = 2 = 964,8 kg

Para encontrar los momentos maximos generados por las cargas

distribuidas que se muestran el figura 22 se us6 la siguiente formula:
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WL2
Mmax = =g~

Encontrando los momentos maximos:

(3 161,44)(15)2

My (D) = - — 88915,5kg — m
311,04)(15)?
Mpmsx(Dw) = ( 8)( ) =8748kg —m
(981,67)(15)>
My (PL) = =~ 23609,47 kg — m

8

Para determinar el momento maximo creado por las cargas puntuales se

utilizé el método de areas:

Myax(De) = 964,8 * 0,3 + 489,6 * 7,2 = 3 814,56 kg — m

El momento maximo producido por la sobre carga viva es el mismo que se

encontré previamente en la seccion de disefio de viga interna.

Mmax (L + Iy) = 1,33 # 100 183 = 133 243,39 Kg — m

Resumen de momentos:

My (De) = 88 915,5 + 3 814,56 = 92 730,06 kg — m
Mpyzx(Dyw) = 8 748 kg — m

My (PL) = 27 609,47 kg — m

Mpax (L, + Iy) = 133 243,39 Kg — m
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Célculo de momento ultimo:

M, = 1[1,25(92 730,06) + 1,5(8 748) + 1,75 (27 609,47 + 133 243,39)]

M, = 410527,08 kg — m

. Calculo de refuerzo:

Previo a calcular el acero requerido por la viga se debe verificar si la viga

se debe de disefiar como viga T o como viga rectangular.

Con base en la figura 26 se determina lo siguiente:

Suponiendo que ¢ =t.

d=105cm

Se obtiene:

a=0,85c

a=2085%20=17cm

My
As = ————-
0,9 fy(d —3)
410 527.08
As = = 111,39

0,9 x4 200 * (105 — %)
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=B 000539
P=b%d

111,39

= ———=0,00589
180 * 105

p

pxfy=*d

¢= L1885+ Fc

|15, 000589542004 105 .
= 1. % =
¢ 0,85 * 281 ’ cm

Con esto se verifica que la viga debe ser disefiada como una viga

rectangular.

o Céalculo de acero requerido:

Para determinar la cantidad de acero que requiere la viga se utilizé la

siguiente formula:

As = bd )2 Mub 0,85 * f'c
5= b =S o\ &

410 527,08 * 60 (0,85 * 281

— 125,37 cm?
0,003825 (281) 4200) cm

As = [(60 % 105) — \/(60 * 105)? —

En este caso, fue el calculo de acero para el momento maximo critico, a
continuacion se presenta una tabla en la que se tiene la distribucién del acero

requerido por tramo en la viga.
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Tabla VIl.  Area de acero determinado segiin momentos maximos ||

0 58 607,46 15,08 2 2| 28661
. 94 716,44 2472 2 2| 28661

,| 17197314 46,32 3 4| 50,908

| 18100037 48,95 3 4| 50,908

4| 30681043 88,14 5 4 7| 91,207

5| 36051103 106,73 4 5 7| 107,75

o| 37882501 113.39 5 6 8| 127,15
cs7| 40730434 12412 5 6 8| 127,15
| 40635155 12376 5 6 8| 127,15
5| 4038169 12278 5 6 8| 127,15
| 39913631 120,99 1 5 5 8| 124,62

o| 38517278 115,74 1 5 5 7 116,7
10| 36507298 108,37 1 4 5 7| 111,63
11| 33534703 97,86 4 4 7| 101,34
1| 28358659 80,49 ) 4 6 83,29
13| 20668954 56,54 ) 3 4| 61,082
1a| 10812761 2837 2 2| 28661
15 61917,28 15,96 2 2| 28661

Fuente: elaboracion propia.

o Acero maximo:

Segun AASHTO seccion 5.7.3.3.2 una seccion de viga no sobrereforzada

cumple con:

c/d, < 0,42
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Donde:

c=a/p;

d. = altura efectiva (cm)
Para calcular ¢ se debe aplicar la siguiente formula, para encontrar a:

a= ASReq. * fy
"~ 0,85%f'c*B

125,37 x4 200

= =122
A= 085+281+180 122
Se asume un 0,85 para B;
Entonces:
12,25
/0,85
=01 42
To% 0,13 <0,

Con esto se verifica que el acero requerido no sobrepasa el acero

maximo.

o Acero minimo:

60 * 105 ,
ASMin = 14,1 * W = 21,15 cm
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Una vez obtenido el valor del acero minimo se puede concluir que la
cuantia de acero requerido se puede utilizar, ya que cumple con el parametro
de:

ASMin < ASReq < ASMéX.

e  Acero a compresion

Para el acero a compresion se debe utilizar el 33 % del acero requerido o

del acero minimo. El mayor de ambos.

En este caso el mayor es el 33 % del acero requerido, por lo que se
procede a calcular:

AScompresion = 0,33 * 125,37 = 41,37 cm?
Usar 4 varillas nim. 9 G. 60 y 1 varilla nim. 8 G.60.

o Acero adicional

Segun el ACI — 318 — 08 no se deben dejar espacios mayores a 0,30
metros entre las varillas del acero, por lo que se debe agregar un refuerzo
adicional en la zona intermedia de la viga y se calcula con la formula de acero
por temperatura:

Astemp = 0,0018 * Ag

Donde:

Ag = area grande
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AStemp = 0,0018 * (60 * 105) = 11,34 cm?

El acero por temperatura se debe colocar de forma separada, es decir se

colocara de un lado la mitad, 5,67 cm? y del otro lado el resto.
Usar 1 varilla nim. 9 G.60.
o Calculo de corte méaximo:

Los cortes maximos generados por las cargas fijas o muertas y por la
carga peatonal ya fueron encontrados previamente, por lo que solo se a
continuacion se hara un resumen de los mismos.

Resumen de cortes maximos por cargas muertas y carga peatonal:

V(D¢) = 23710,8 + 964,8 = 24 675,6 kg
V(Dw) = 2332,8kg

V(P,) = 7 362,53 kg

El corte maximo por sobrecarga viva es el mismo que se calculé en el

disefio de la viga interna.

Vsobre cargaviva — 34130 kg

Céalculo de corte ultimo:

Cy = 1[1,25(24 675,6) + 1,5(2 332,8) + 1,75(7 362,53 + 34 130)] = 106 955,6 kg
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o Confinamiento de la viga
Para determinar qué distancia se debe confinar la viga, primero se debe

conocer cudl es el corte que resiste el concreto, y se puede realizar con la

siguiente formula:

Ve =O,53*b*d*\/ch
Donde:
Ve = corte que resite el concreto
b = base delaviga

d = peralte efectivo de la viga

f'c = resistencia a compresion del concreto
Ve = 0,53 60 105 *v281 = 55971,84 kg
Distancia que resiste a corte el concreto:

Figura 32. Distancia que resiste el concreto sometido a corte

Vu = 106 955 63 kg
[TV =5597184 kg

Vu (kg)

750

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012,
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Donde:

X = distancia que resite a corte el concreto
V¢ = corte que resiste el concreto
L = longitud de la viga

Vy = corte ultimo de la viga
Entonces:

_ 55971,84(7,5)
106 955,63

=3,92m

Distancia a confinar:

= L/Z_X

Donde:
D = distancia a confinar
X = distancia que resiste a corte el concreto
L = longitud de la viga

Entonces:

D= 15/,-392=358m

Separacion del confinamiento:
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S_Av*fy*d
B Vu

Donde:

S = separacién del confinamiento
Av = dos veces el area de la varilla
d = peralte efectivo de la viga

fy = resitencia del acero

Entonces:

B 2,534 %2810 % 105

10695563~ o0ocm

La distancia a confinar para la viga interior es de 3,16 m con varillas nam.
4 G.40 con una separacion de 0,065 metros. Colocando el primer estribo a 0,05
m de la cara exterior de la viga. El resto del confinamiento de la viga sera con

estribos nim. 4 G.40 a una separacion de 0,30 metros.
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Figura 33. Seccion E-E’: armado de viga exterior

6N0.9Y 1 No. 8§ CORRIDOS

Ll

ESL No. 4G 40 @ 25 CM.

il
J

A 090 ———0.20,

4 No. 9 ADICIONALES

1.10

EST. Mo. 4G40 @65 CM

2 No. 9 ADICIONALES

4 No. 10 CORRIDOS

X < ég 3 No. 9 CORRIDOS

0.50
0.60

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

Figura 34. Seccién longitudinal de la viga

F BMNo & cormDOS L

2 Mo 5 CORRIDO:!

f— 110

EST Mo 4G40 @ 6.5 CM

ZOMA DE CONFRAMIENTO

3.58

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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3.5.6. Disefio de diafragma

La principal funcién de los diafragmas es dar rigidez torsional a la seccion
transversal del puente, ayudar a distribuir las cargas transversales (viento,
sismo) y mantener la geometria de la seccion. Existen diafragmas externos e

internos.

Para el disefio de diafragmas se considerd la seccion 5.13.2.2. de las

Normas AASHTO-LRFD, como se describe a continuacion:

Si la luz del puente es superior a los 40 pies (12,19 metros) se deben

colocar diafragmas en el punto medio o en los tercios de la luz.

o Se colocan diafragmas en los extremos de las vigas T y de las vigas
rectangulares, a menos que otros medios sean suministrados, para resistir
cargas laterales y mantener la geometria de la seccion.

o El ancho normal y minimo para diafragmas interiores y exteriores sera de
0,30 metros. Por la zona en la cual se encuentra ubicado el puente, se

usara recubrimiento de 0,05 metros.

o El peralte del diafragma interior deberd ser 3/4 del peralte de las vigas

principales y no menor que 0,5 metros.

o El peralte del diafragma exterior debera ser 1/2 del peralte de las vigas

principales y no menor que 0,5 metros.

o Disefio de diafragma interno:
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La altura del diafragma debe de ser 3/4 de la viga principal y se determina

de la siguiente manera:

3
h = Z I_Iviga

3
h = i 1,1 = 10,825

Se usard un peralte de 0,85 metros y una base de 0,4 metros.

Los diafragmas interiores no soportan cargas, por lo que se disefiardn con

el acero minimo.

40 = 80

— 2
2810 16,06 cm

Aspin = 14,1 *

Refuerzo adicional:

Astemp = 0,0018 * Ag

Donde:

Ag = area grande

Entonces:

AStemp = 0,0018 % 40 * 85 = 6,12 cm?
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Refuerzo a corte:

El refuerzo a corte sera el minimo a espaciamiento maximo permitidos.
Espaciamiento maximo:

0,8

=04m

En este caso se determina utilizar una separacion de 0,25 m.

Figura 35. Seccion de armado de diafragma interno

4No.7Y 1No. 4
02 % : A : %
i . 8MNo. 5
0.85 . :
/ >
g

\

ESL No 3 @25 CM. >

EST.No. 3@ 35 CM.

%ﬁ

4No. 7Y 1No. 4

0.30
0.40

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

El diafragma debera usar 4 nim. 7 G.40 y 1 nim. 4 G.40 en la parte

inferior y superior, como refuerzo adicional debe utilizar 2 num. 5 G.40 de cada
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lado y como refuerzo a corte debera utilizar estribos nim. 3 G.40 @ 0,25 m. Los

eslabones también deben de ser nim. 3 G.40.
o Disefio de diafragma externo:

La altura del diafragma debe de ser 1/2 de la viga principal y se determina

de la siguiente manera:

h=> I_Iviga

1
h=z*1,1=0,55

Se usara un peralte de 0,55 metros y una base de 0,3 metros.

Los diafragmas interiores no soportan cargas, por lo que se disefiaran con

el acero minimo.

Refuerzo adicional:

Astemp = 0,0018 * Ag

Donde:

Ag = area grande

132



Entonces:
AStemp = 0,0018 % 30 * 55 = 2,97 cm?
Refuerzo a corte:
El refuerzo a corte sera el minimo a espaciamiento maximo permitidos.

Espaciamiento maximo:

d_058_ ..
2= T2 T

En este caso se determina utilizar una separacion de 0,20 m.

Figura 36. Seccién de armado de diafragma externo
2No. 7 G. 40
o
A Z 7
o.za/7 ) _ A %
_ . A
0.55 E$L No. 3 @ 20 CM. F(; 7 = 2No.5G. 40
0.35 ' EST. No. 3@ 25 CM.
i e AN
2 No.7 G. 40

—+— 020 —

0.30

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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El diafragma debera usar 2 num. 7 G.40 y en la parte inferior y superior,
como refuerzo adicional debe utilizar 1 nim. 5 G.40 de cada lado y como
refuerzo a corte debera utilizar estribos nim. 3 G.40 @ 0,2 m. Los eslabones

también deben ser num. 3 G.40.

3.6. Disefio de subestructura

Es el conjunto de elementos que funcionan como uno solo, con la finalidad
de sostener la superestructura y transmitir las cargas que esta soporta hacia el

suelo.

3.6.1. Nivel de cimentacién

Las cimentaciones estaran ubicadas a una profundidad suficiente para
brindar la seguridad adecuada de acuerdo al tipo de suelo y la proteccién contra

la socavacion y los efectos de las crecidas.

Para este proyecto el nivel de cimentacion sera de aproximadamente 1,80
metros a partir de la superficie del suelo, esto es debido a que el valor soporte
del suelo a esa profundidad se muestra 6ptimo para soportar las cargas del

puente.
También se dej6 estipulado que previo a la construccion del puente se

debe realizar un ensayo de SPT para verificar cuéles son los niveles freaticos y

qué hay por debajo del nivel de cimentacion estipulado previamente.
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3.6.2. Anclaje

Los anclajes son utilizados para brindar mayor estabilidad a la cimentacion
de un estribo. Es necesaria su inclusion cuando el disefio del estribo no cumple
con los factores de seguridad, principalmente con el factor de seguridad de

deslizamiento.

En este caso, como se demostrara en la seccién 3.6.3 Disefio de estribos,
no hubo necesidad de implementar un anclaje en los cimientos del estribo para

garantizar la estabilidad del mismo.
3.6.3. Disefio de estribos

Los estribos son los elementos estructurales que sirven como apoyos en
los extremos del puente, soportan las cargas verticales ejercidas por el peso de
la superestructura, sobrecarga viva y parte de la subestructura, viga de apoyo y
cortina, y cargas laterales ejercidas por el suelo. Estas cargas laterales son
debido a que los estribos también se utilizan para detener los terraplenes de los
accesos al puente.

Para el disefio de estribos se deben analizar tres factores principales:

Factor de seguridad de volteo:

Mgr
Fsyolteo = M_A > 2

Factor de seguridad de deslizamiento
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5 F

FSpestizamiento = Z—F > 1,5
A

Factor de seguridad de capacidad de carga del suelo.

FSCapacidad de carga — q—U >3
drunta

Donde:
Mr = momento resistente que impede el volteo del muro respecto de "C"
Ma = momento acutante que tiende a voltear el muro respecto de "C"
Fr = fuerza horizontales resistentes
Fa = fuerza horizontales actuante
qu = capacidad de carga ultima del suelo

Jpunta = Presién maxima bajo la losa de cimentacion

Para iniciar con el disefio de los estribos se debe definir de qué tipo seré el
estribo, en este caso seran por gravedad de concreto ciclépeo. Luego se
dimensionan los estribos y se procede a verificar que el dimensionamiento sea
el correcto. Para realizar estos dimensionamientos, se deben suponer algunas

dimensiones, tal y como se muestra en la figura nim. 36:
Una vez dimensionado el estribo, se procede a calcular los factores de

seguridad y como primer paso se debe realizar una integracién de cargas que

soportara el estribo. A continuacion se procede a disefiar el estribo norte.
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Figura 37. Dimensionamiento aproximado de muro por gravedad

12 pulg (0.3 m)

losza
FRunta 4 C Lo Tlend g g g
0.12
R !
f————05a07H ——=]

Fuente: BRAJA M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Muros por gravedad y muros

en voladizo. p. 389.

Cargas muertas:

Wioen = 51 840 kg

Wearpeta de rodadura = 18 662,4 kg
Wyigas = 95 040 kg

WhiafExts. = 4 320 kg
Whiafinterno = 4 320 kg
Whgarandal = 7 088,64 kg
Wganqueta = 7 297,92 kg

Wsyper estructura = 188 568,96 kg
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Carga viva:

Wsobre Cargaviva — 34130 kg

Carga total que soportara el estribo:

Wooral = 222 608,96 kg

Esta carga se debe distribuir a lo largo del estribo.

Carga total que soportaa el estribo

Fuerza vertical de disefioc v +cv. = Longitud del estribo

222 608,96 kg
7 m

Fuerza vertical de disefioc p +cv. = = 31 814,14 kg/m

Datos de diserio:

@ = 35,94°
Cu = 1,46 ton/m?

Y = 1,46 ton/m?
a = 35,94°
D=15m
H=4m
B=23m

Coeficientes de empuje activo y pasivo:

Empuje activo:
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1 — sen(Q)

Ka= 1 + sen(0)

_ 1-—sen(3594°)
7 1+sen(3594°)

0,26

Empuje pasivo:

_ 1+sen(9)
P71 —sen(®)

_ 1+sen(3594°)
P~ 1—sen(3594°)

Célculo de la fuerza activa por unidad de longitud de muro:
P, =0,5xyxH2*K,
Donde:
Yy = densidad del suelo
H = altura del estribo
K, = empuje activo del suelo

Entonces:

P, =0,5%2,18 * 42 x 0,26 = 4,54 ton/m
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Presion vertical:
Py = P,sena
Donde:
Py = presion vertical
P, = presion activa
a = angulo de inclinacién del terraplen
Entonces:

Py = 4,54 x sen(0°) = 0 ton/m

Presiéon horizontal:

Py = P,cosa
Donde:
Py = presion horizontal
P, = presioén activa
a = angulo de inclinacién del terraplen

Entonces:

Py = 4,54 * cos(0°) = 4,54 ton/m
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Momento actuante:

4
M, = 4,54*§ = 6,04 ton — m

El momento actuante sobre la cortina es de: 0,33 ton — m (obtenido en el

disefio de la cortina).

El momento actuante que evita el volteo respecto de c es la sumatoria del
momento actuante que genera el suelo sobre la cortina y la estructura del
estribo.

MaToral = 6,04 + 0,33 = 6,37 ton — m

Para calcular el momento resultante es necesario tomar en cuenta la

geometria del estribo.
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Figura 38. Geometria de los estribos
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

Calculo de momento resistente que tiende a voltear el muro con respecto
a HC”.

Tabla VIIl.  Momento resistente
Figura Dimensiones Area Y W = A*y Brazo :\t/l:::l?::)

1 05| 23 1,15 2,7 3,11 1,15 3,57
2 0,225 2 0,45 2,7 1,22 0,8 0,97
3 0,6 2 1,2 2,7 3,24 1,25 4,05
4 0,75| 3,5 2,625 2,18 5,72 1,925 11,02
5 04| 06 0,24 2,4 0,58 1,25 0,72
6 03| 11 0,33 2,4 0,79 1,4 1,11

SFV = 14,65 | SMr = 21,44

Fuente: elaboracion propia.
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o Chequeo del estribo sin superestructura

o Factor de seguridad del volteo:

21,44 )
Fsvolteo = %37 - 3,36 > 2 - Sicumple

o Factor de seguridad de deslizamiento

Fy * tan(%/3 ) + 2/3 BC + Ep
FSpeslizamiento = Py

Donde:

Fy = fuerza vertical
B = base del estribo
Cy = cohesidén

E, = fuerza pasiva

Py = presion horizontal
Entonces:
Ep, = 0,5+Kp *y*D? + 2 % Cy * D\/Kp
Donde:
Kp = empuje pasivo

D = distancia de la superficie del suelo a la base del estribo (fig. 31)

Cy = cohesion
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y = densidad del suelo
Entonces:
Ep =0,5%3,84 % 2,18 * 1,52+ 2% 1,46 * 1,5,/3,84 = 18,01 ton/m
Ahora se procede a verificar el factor de seguridad de deslizamiento:

14,65 * tan (/4 * 35,94°) + 2/3 % 2,3 x 1,46 + 18,01
FSpestizamiento = 454 = 5,89

FSpeslizamiento = 2,89 > 1,5 — si cumple
o Factor de seguridad de capacidad de carga del suelo
Lo primero a realizar es verificar que los momentos y fuerzas que afectan
al estribo estén dentro del margen de excentricidad, lo cual se realiza con la

siguiente formula:

B »Mr—>XM, B
e—__

= —————— < J—
2 > Fy 6
Entonces:
B 2,3 21,44 - 6,37 _ 012 < 2,3 _ 038
°=% 1465 6

e=0,12 < 0,38 — sicumple
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Esto indica que no existen esfuerzos a tension, por lo que se pasa a

calcular las presiones maximas y minimas con las siguientes férmulas:

Presion maxima o presion en la punta:

Z FV 6e
dpunta = T (1 + _)

14,65 60,12
(1+

Presion minima o presion en el talén:

Z FV 6e
Aralon = —p— (1 - E)

14,65 ( 6*0,12

dTalén — 2’—3 1 2’3 ) = 4,34 ton/mz

Célculo de la capacidad de carga ultima del suelo.
qU=CU*Nc*ch*Fci+q*Nq*qu*Fqi+O.5*B’*y*Ny*Fyd*Fyi
Entonces:

qu = 1,46 * 53,06 * 1,29 * 0,65 + 3,27 * 37,47 * 1,18 x 0,65 + 0,5 * 2,06 * 2,18
* 55,77 * 1% 0,26

qu = 191,13 ton/m?
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Como factor de seguridad, impidiendo cualquier imprevisto con cambios
abruptos del valor soporte del suelo, se dividird dentro de dos el resultado de

capacidad ultima del suelo obtenido. Por lo tanto:

191,13 ton/m?

qu = > = 95,57 ton/m?

Se procede a verificar el factor de seguridad de capacidad de carga del

suelo:

95,57 ,
FSCapacidad de carga — m = 11,37 > 3 - sicumple

o Chequeo del estribo con superestructura y sobrecarga viva.

Como se realizé previamente en la integracién de cargas, se convirtio la
carga muerta de la superestructura y la sobrecarga viva en una sola carga
distribuida a lo largo del estribo, obteniendo el siguiente valor:

Wrotal cM+cv = 31,81 ton/m

El cual tiene un brazo de:

Brazo = 1,1 metros

Por lo que esta carga total ejerceria un momento equivalente a:

ton —m
MRZ = 31,81 * 1,1 = 35,00 E—
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Se calcula el momento resultante total, sumando los dos momentos:
MRgtotat = Mg + Mg,
MRtotal ES 21,4‘4 + 35,00 = 56,4‘4‘

De la misma forma se realiza con la fuerza vertical, se suman ambas para

encontrar la fuerza vertical total.

Fytotal = z Fy + Wrotal cM+cv

Fyrotal = 14,65 + 31,81 = 46,46 ton/m

Teniendo estos valores se procede a verificar cada uno de los factores de

seguridad.
o Factor de seguridad del volteo:

56,43 )
Fsyolteo = %37 - 8,88 > 2 — si cumple

o Factor de seguridad de deslizamiento

Py« tan(2/30) + 2/3BC + By
FSDeslizamientO = Py

Donde:

Fy = fuerza vertical
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B = base del estribo
Cy = cohesidén
E, = fuerza pasiva

Py = presion horizontal

Entonces:

E, = 0,5%Kp *y*D?+ 2% Cy * D\/Kp
Donde:
Kp = empuje pasivo
D = distancia de la superficie del suelo a la base del estribo (fig. 31)
Cy = cohesidén

Yy = densidad del suelo

Entonces:
E, =0,5%3,84 % 2,18 * 1,52 + 2% 1,46 * 1,5,/3,84 = 18,01 ton/m
Ahora se procede a verificar el factor de seguridad de deslizamiento:

46,46 * tan(2/4 * 35,94°) + 2/5 + 2,3 + 1,46 + 18,01

l:‘SDeslizamiento = 454 =9,01

FSpestizamiento = 9,01 > 1,5 - si Cumple

o Factor de seguridad de capacidad de carga del suelo
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Lo primero a realizar es verificar que los momentos y fuerzas que afectan
al estribo estén dentro del margen de excentricidad, lo cual se realiza con la

siguiente formula:

B YMg-XM, B

) SFy 6
Entonces:
23 5643-637 _ 007 < 23 038
€=7 16,46 6

e =0,07 < 0,38 — sicumple

Esto indica que no existen esfuerzos a tension, por lo que pasa a calcular

las presiones maximas y minimas con las siguientes formulas:

Presién maxima o presion en la punta:

2 FV 6e
dpuna =55 (14

46,46 6*0,12
(1+

Qpunta = 23 23 > = 24,04 ton/m?

Presion minima o presion en el talén:
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| 46,46 (1 6+ 0,12
qTal(')n - 2,3 2’3

) = 16,36 ton/m?
Calculo de la capacidad de carga ultima del suelo.
qu = Cy * Ng* Feg * Foj + @ * Ng * Fgq * Fg; + 0,5 % B'xy * N, * F g * Fy;

Entonces:

qu = 1,46 * 53,06 * 1,29 * 0,88 + 3,27 * 37,47 » 1,18 x 0,88 + 0,5 * 2,06 * 2,18
* 55,77 +«1+%0,71

qu = 214,91 ton/m?

Como factor de seguridad, impidiendo cualquier imprevisto con cambios
abruptos del valor soporte del suelo, se dividird dentro de dos el resultado de

capacidad ultima del suelo obtenido. Por lo tanto:

_ 214,91 ton/m?

qu = > = 107,45 ton/m?

Se procede a verificar el factor de seguridad de capacidad de carga del

suelo:

107,45 ,
FSCapacidad de carga = m = 4,46 > 3 — sicumple

Con el cumplimiento de los factores de seguridad se puede verificar la

geometria del estribo norte es correcto, por lo que su disefio es avalado.
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El disefio del estribo sur llevé el mismo procedimiento, y de la misma
forma que el estribo norte, su geometria y material cumplen con los factores de

seguridad.

3.6.4. Disefio de vigas de apoyo

Elemento estructural que pertenece a la subestructura. En ella se apoyan
las vigas principales del puente. La viga de apoyo no estard sometida a
esfuerzos de flexion, por lo que Unicamente estara sometido a compresion, de
esa forma su disefio de refuerzo principal sera por corte y su refuerzo

longitudinal sera como requerimiento el acero minimo.

La viga no debe tener una base menor a los 0,40 metros debido a que la
estructura solo resistird aplastamiento. Para dimensionar la viga de apoyo se

tomaron en cuenta los siguientes criterios:

Base: X + ancho de cortina

X =2 cm por cada metro de longitud del puente
X=0,02*15=0,30 m

Ancho de cortina: 0,30 m

Base: 0,30 + 0,30 = 0,60 m

A longitud de la viga de apoyo sera de 7 metros

La carga muerta que soportara la viga de apoyo es el peso total de la

superestructura, la cual fue calculada anteriormente.

Carga muerta total = 188 568,96 kg

carga total

Carga muerta para cada viga de apoyo = >
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188 568,96 kg
2

= 94 284,48 kg

Ahora se calcula la carga muerta distribuida a lo largo de la viga de apoyo.

Carga muerta para cada viga de apoyo

C =
MVA Longitud viga de apoyo
94 284,46 kg
Cva = ————— = 13 469,21 kg/m

Se debe tomar en cuenta la carga muerta generada por la cortina
CMcortina = 0,3 * 1,5 x 2400 = 1 080 kg/m
La carga muerta total que soporta la viga de apoyo sera la suma de la
carga muerta ejercida por la superestructura distribuida a lo largo de la viga de
apoyo, mas la carga muerta ejercida por la cortina.
CMrotal = CMya + CMcortina

CMrotal = 13 469,21 kg + 1 080 kg = 14 549,21 kg

La carga viva que soportard la viga de apoyo es generada por la sobre

carga viva, camion de disefio T3-S3, anteriormente calculada.

CV = corte ultimo provocado por el camién de disefio

CV =34 130 kg
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Carga viva distribuida a lo largo de la viga de apoyo

34130k
v

m = 4 875,71 kg/m

Se aplican los factores de carga segun AASTHO-LRFD tabla 3.4.1-1 y
tabla 3.4.1.-2.

CVrotal = 1[1,75(4 875,71 kg/m)] = 8 532,5 kg/m
Carga ultima:
Cy = CMrota + CVrotal
Cy = 14 549,21 4+ 8532,5 = 23 081,71 kg/m

Céalculo de refuerzo a corte:

\'%% =O,53*b*d*\/ch
Donde:
Vc = corte que resite el concreto
b = base de la viga

d = peralte efectivo de la viga

f'c = resistencia a compresion del concreto
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Entonces:
Ve = 0,53 %60 * 35 xv281 = 18 657,28kg

Espaciamiento:

S_Av*fy*d
B Vu

Donde:

S = separacién del confinamiento
Av = dos veces el area de la varilla
d = peralte efectivo de la viga

fy resitencia del acero

B 1,426 * 2810 = 35

2308171 ov8em

Espaciamiento maximo:
Sméx = 2— = 7 =17,5cm

El espaciamiento maximo es superior que el espaciamiento obtenido, por
lo que se utilizard un espaciamiento de 6 cm, para lo que se necesitaran
estribos nim. 3 G.40 @ 0,06m.
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Refuerzo longitudinal:

En este caso se calcula el refuerzo minimo.

35 %60 5
Asyin = 14,1 * 5810 — 10,54 cm

En este caso se utilizaran 6 varillas nium. 5 G.40.

Figura 39. Detalle de armado de viga de apoyo y cortina
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.
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3.6.5. Disefio de cortina

Su funcién es similar a un muro de contencion que soportara el relleno del
aproche en sentido longitudinal. Se considera empotrado en la viga de apoyo y

el alto depende directamente del peralte de la viga principal del puente.

Para su disefio se deben tomar en cuenta las reacciones de los extremos

de las vigas y las siguientes presiones laterales:

o Sismo
o Fuerza longitudinal
o Presion del suelo + presion debido a sobrecargas

o Céalculo del empuje de la cortina (esob + es):

Deber& considerarse una sobrecarga del suelo con un equivalente liquido
de 2 pies de alto con una presion de 480 kilogramos por un metro cubico. Para
el disefio de la cortina se debera considerar el empuje de la sobrecarga a una

distancia de 2 pies, mas el empuje del suelo a lo alto de la cortina.

En la figura nim. 39 se observa la ubicacién de los puntos criticos

generados por las presiones que actlian sobre la cortina.
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Figura 40. Diagrama de presiones sobre la cortina

Presion de sobrecarga
480 kg/m3*0.61 m = 292 8 kg/m2

1.50

Presién del suelo

480 kg/m3 * 1.5m =720 kg/m2

Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD 2012.

El empuje de la sobrecarga P,,, sera calculado a 2 pies a lo largo de todo

el alto de la misma, mas el empuje del suelo en la base P, de la cortina al centro

de la misma.
F = Egop + Eg
Esob = Psop * H
Es = Ps * E
Donde:

F = empuje sobre la cortina

Esop = empuje de la sobrecarga
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E; = empuje del suelo

H = altura de la cortina
Calculo Eg,p:
Esop = 292,80 % 1,5 = 439,2 kg/m
Célculo Es:

)

1
Es = 720 %~

= 540 kg/m

Empuje total sobre la cortina:
F = 439,2 + 540 = 979,2 kg/m

Calcular momentos de empuije:

H
MEo, = Egop * E

1.5
MEqob = 292,80 * —- = 329,4kg —m
H
ME = E, *—

3

1.5
ME = 720*?= 270 kg — m
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Célculo de la fuerza longitudinal (FL):

Segun AASHTO-LRFD seccién 1.2.13 debe ser un 5 % de la carga viva y

su centro de gravedad a 1,83 m sobre la capa de rodadura.

FL = 0,05 P
= * —

' 2H
Donde:
FL = fuerza longitudinal
P = peso del camién de diseno
H = altura de la cortina

500 000
FL = 0,05 * 2715 - 833,33 kg/m * Im = 833,33 kg

Brazo =1,83+ 1,5 = 3,33 m

Calculo del momento longitudinal:

Mg, = 833,33 % 3,33 =277499kg —m

Sismo (S):

Considerar un coeficiente de 12 % por ser una zona de alto riesgo de

sismo.

Peso de la cortina (W):
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W=15%03*1%2400=1080kg
S=12% W
S$=0,12%x1080 = 129,6 kg
Para una distancia de 1,5 metros:
Brazo = E LS
2
Brazo = 0,75m

Céalculo de momentos finales:

Segun AASHTO-LRFD deberdn usarse las siguientes ecuaciones,
debiendo ser la mas critica.

Ecuacion num. 1
M = 1,3(MEg,, + MEg + FL)
M = 1,3(329,4 + 270 + 2 774,99) = 4 386,64 kg — m
Ecuacion nim. 2
M = 1,3(MEg,p, + MEg + Mg)
M = 1,3(329,4 + 270 + 97,2) = 905,58 kg — m
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Momento maximo critico: ecuaciéon num. 1 = 4 386,64 kg-m.

Céalculo del refuerzo:

Mub 0,85 * f'c
0,003825 (f'c) fy

As = bd—\/(bd)z—

4 386,64 * 150 (0,85 * 281

= 7,06 cm?
0,003825 (281) 4200) cm

As = [(150%25) — j(150 % 25)2 —

bxd
Asyin = 14,1 * y
25 % 150 ,
ASMin = 14,1 * W = 18,82 cm

Debido a que el acero requerido es menor al acero minimo se debe utilizar

el acero minimo: 18,82 cm>.

Utilizar 6 varillas nium. 6 G.40 + 3 varillas num. 3 G.40.

Refuerzo a corte:

Segun AASHTO-LRFD, utilizar las siguientes ecuaciones para encontrar el

valor del esfuerzo cortante maximo.

Ecuacion nim. 3

V=13(F+F)
V =1,3(979,2 + 833,33) = 2 356,29 kg
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Ecuacion nim. 4
V=13(F+5S)
V=1,3(979,2 +129,6) = 1441,44 kg

El corte maximo critico es la ecuacién num. 3 = 2 356,29 kg.
Ve =O,53*b*d*\/ﬁ

Ve = 0,53 %150 = 25 x 0,85 V281 = 28 319,09 kg

. Av x fy = d
B Vu
Av = 2(4rea de varilla nim. 3) = 2(0,713) = 1,426 cm?

_ 1,426 * 2 810 * 25
B 2 356,29

=42,51 cm

Separacion maxima:

25
S =2—= 12,5 cm

Debido a que el valor de espaciamiento supera al espaciamiento maximo

se debe utilizar una separacion de 0,12 metros.
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Utilizar estribos nim. 3 G.40 @ 0,12 metros.

3.6.6. Disefio de neopreno

Los apoyos elastoméricos proveen una conexion que permite controlar en
un puente, o en una determinada estructura, la interaccion de las cargas y
movimientos entre las vigas y las vigas de apoyo. Transmite las cargas
verticales del peso propio de la estructura y las cargas del trafico libres de

tensiones a los apoyos.

Los apoyos elastoméricos son parte de un conjunto estructural del puente

gue permite el desplazamiento normal y absorbe parcialmente la energia de:

o La contraccion y dilatacion térmica de las vigas del puente
o El peso y la inercia del paso de vehiculos

o Esfuerzos ocasionales sobre la estructura como colisiones
o Accion de los elementos de la naturaleza (viento, agua)

o Desplazamientos durante sismos

De no existir los apoyos, esta energia podria transmitirse a las vigas de
apoyo y concentrar esfuerzos en las vigas principales. Estos esfuerzos de
tension, compresion y flexion reducen la vida util del puente por efecto de la

fatiga mecénica de los materiales.

La seccion vertical del apoyo soporta las cargas verticales, y la horizontal
soporta las longitudinales, transversales y rotacionales. Esto dltimo lo hace
trabajando en cortante contra las distintas fuerzas que actuan sobre el apoyo,
distorsionandose lateralmente para permitir el desplazamiento de la viga en

cada direccion.
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Segun el capitulo 14 de las Normas AASHTO, las condiciones de apoyo
para un puente, estan en funcién de la longitud de su claro. Para apoyos fijos de
claros de 50 pies (15,24 m), no es necesario hacer consideraciones por
deflexiébn, mientras que para claros mayores o iguales a 50 pies, deberan

proveerse algun tipo de apoyo especial que tolere mayores niveles de rotacion.

Los puentes con claros menores de 50 pies, también pueden apoyarse en
dispositivos méviles, consistentes en placas de acero con superficies tersas que

tampoco toman en cuenta la deflexion.

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

con superestructura de concreto o metélicas.

En el disefio del puente se utilizardn apoyos elastoméricos, que se refieren
a un mecanismo constituido parcial o totalmente de elastobmeros, pueden ser
sencillos (que tienen una sola placa de elastomero) laminados (son varias
capas de elastbmero restringidas entre sus caras mediante laminas de acero
integralmente sujetas o con refuerzo de fabrica) en adicién a cualquier refuerzo
interno, los apoyos pueden tener una placa externa de acero, unida a la placa
inferior o superior del elastbmero, cada placa de carga sera al menos tan larga

como la capa de elastomero a la cual este unido.

Los apoyos elastonoméricos son un mecanismo constituido parcial o
totalmente de elastbmeros, puedes ser sencillos (que tienen una capa de
elastomero), laminados (son varias capas de elastémeros restringidas entre sus

caras mediante laminas de acero integralmente o con refuerzo de fabrica).
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Las especificaciones AASHTO para el proporcionamiento de apoyos
elastoméricos, en relacion con los materiales y los esfuerzos, toman en cuenta

los siguientes aspectos:

o Propiedades de los materiales: dependen de sus elementos
constituyentes. Una de las propiedades mas importantes del elastomero
es su modulo de cortante, el cual puede definirse como la fuerza por
pulgada 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 elastdmero del que estd 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 tabla siguiente:

Tabla IX. Mdédulo de cortante para diferente dureza de elastémero

Dureza {(Shors A)

a0 0 7o
P&l de Corte G {kcy’cmz 1 B 732122161407 | 14.07-21.11
3 23EC
Escurrmiante plastico [(oreep) o.25 .25 .45
a 25 afloes dvdido por la
detlexicn incial

Fuente: Normas AASHTO, capitulo 14. p. 14-70.

o Revision de esfuerzos por compresion: si no se previene la deformacién
por corte, el esfuerzo de compresién promedio 6, o en cualquier capa no
debera exceder de 1 000 libras por pulgada cuadrada para apoyos
reforzados de acero; 800 libras por pulgada cuadrada para apoyos

reforzados con acero laminado o cojinetes sencillos.
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Los apoyos del puente seran de neopreno de dureza Shore 60.
Datos de disefio:

Luz de puente: 15 m

Ancho de viga: 0,6 m

Médulo de elasticidad del concreto (Ec): 2*10E6 Ton/m?
Carga muerta: 47 142,24 kg

Carga viva: 34 130 kg

Temperatura maxima: 22 °C

Coeficiente de dilatacion térmica del concreto: 11* 10E-6 °CE™
Célculo del movimiento horizontal maximo del apoyo:
As= L(&remp * Efrag)
Donde:

A = movimiento horizontal maximo en mm

€remp = def. unitario del concreto debido a la diferencia de temperatura

E€rag = deformacion debido a la retraccion del fraguado

Entonces:

€remp = (Temp. maxima) * (coeficiente de dilatacion térmica del concreto)

ETemp = (22 °C) * (11X1076) = 0,000242

Efrag = (10 %) (deformacion maxima del concreto)
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€prag = (0,10) * (0,003) = 0,0003

A= 15(0,000242 + 0,0003)

As=0,00813 m

Segun AASHTO-LRFD se debe aumentar en un 20 por ciento por factor

de seguridad.

Agtora1= 1,2 * 0,00813

Agtora;= 0,009756 m

Astotal= 9,756 mm

Calculo de altura de apoyo elastomérico:

hgt > ZAstotal

Donde:

h = espesor del elastomero del apoyo

gt

Agtota1= movimiento horizontal maximo total en mm

hge > 2(9,756) = 19,51 mm

Se propone un apoyo elastomérico de 4 cm de espesor, con 4 capas de

refuerzo de acero de 1 mm de espesor cada uno.

167



Para la evaluacion del esfuerzo a compresion se utiliza la siguiente

ecuacion:

Donde:

o < 70 kg/cm?para apoyos reforzado con acero

B = factor de modificacidn, 1,0 para capas de cubierta

y 1,8 para apoyos simples

G = modulo cortante dureza 60, varia entre 9,10kg/cm? y 14 kg/cm?

S = factor de apoyo elastomérico

k
Gs . _oB 70 Cn‘(fz *1

= — 5SS =—
°= B G~ 10 kg/cm?

Célculo de longitud:

Seguin AASHTO-LRFD seccion 14.7.5 indica que para

rectangulares sin orificios se utiliza la siguiente ecuacion:

o LW
~ 2he(L+ W)

Donde:

L = dimension total del apoyo rectangular paralela al eje longitudinal
W = dimension total del apoyo rectangular paralela al eje transversal

he = espesor de la capa de elastémero

168

apoyos



Disefio propuesto del apoyo elastomérico:

o 3 capas interiores de 10 milimetros.

o 4 laminas de refuerzo de acero, 1 milimetros de grosor cada una.

o 2 capas exteriores de 5 milimetros (las capas exteriores deben ser
menores al 70 por ciento de las capas interiores).

o W = 500 milimetros = 50 centimetros.
Esfuerzo efectivo a compresion sobre el apoyo elastomérico:

L(600)
~ 2(10)(L + 600)
L * 30
7= L5600y

7+ (L+600)=L=*30
7L+ 4200 =L =30
L = 155,56 mm — 20 cm

Rpiseio 34 130 + 47 142,24 kg ]
0= — = = 67,73 < 70— - sicumple
Area 60 cm * 20 cm cm?

Evaluacion de la rotacion de apoyo elastomérico segun AASHTO-LRFD

seccion 14.6.7.
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Donde:

A.= deformacidn instantanea por compresién del apoyo

A= Z S.h S, grado 60 = 0,0038

A.=3%0,0038 10 mm + 2 * 0,0038 * 5 mm = 1,52 mm

_ 2 *1,52mm — 0.015
X~ 200 mm ’

_ 2 *1,52mm — 0.0051
y 600 m ’

Rotacion del apoyo debida a la carga de disefio:

_qL?

0= 24El

Donde:

E = moédulo de elasticidad del concreto

I = momento centroidal de incercia de la seccién de viga
q = caraga de disefio repartida (CM + CV)/(L/2)
L=15m

_ (629)(15)°
~ 24(2X10E6)(0,067)

=0,0114 < 0,015 - si cumple
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Chequeo de estabilidad y refuerzo:

Para la estabilidad, el espesor total del apoyo no debe exceder

menor de:

L 20cm

3=—3 = 6,66 >4 cm — sicumple
W  60cm i

3= 3 =20 >4 cm - sicumple

El refuerzo debe de cumplir con la siguiente ecuacion:
300 * hy < f'g *xhp
Donde:

h.+ = espesor de la capa i del elastomero

f's = esfuerzo admisible del acero (1 700 kg/cm?)

k
300 —2
cm

kg
*x0,5cm <1700

5 * 0,5cm
cm

kg kg
150 — < 850 — - si cumple
cm cm
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Figura 41. Detalle de apoyos de neopreno

A |
A

d

CORTINA } VIGA PRINCIPAL

1.50
1.10

44 mm

) n5ﬂ
0.025 i
#4200 mm—

DEB0 CM *20 CM *4.4 CM
LAMINAS DE ACERD DE 1 mm CADA UNA.

VIGA DE APOYO

—#—0.40 ﬁr

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD 2012.

3.6.7. Disefio de cimentacién

El disefio de las cimentaciones se basan en el esfuerzo cortante entre el
terreno y la cimentacién para soportar las cargas aplicadas, 0 mas exactamente
en la friccion vertical entre la cimentacion y el terreno. Por eso deben ser mas
profundas, para proveer una gran area sobre la cual distribuir un esfuerzo
suficientemente grande para soportar la carga.
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Para el disefio de la cimentacibn se debera considerar la accién de
fuerzas actuantes en direccion vertical hacia abajo, debidas a las cargas
impuestas, equilibradas por una distribucion de presiones hacia arriba y
ejercidas por los materiales de cimentacion y distribuidas sobre el area de la
cimentacion, considerando la excentricidad de la resultante de las fuerzas

actuantes.

Debe considerarse para el disefio, las cargas y disefio, momentos,

secciones criticas, distribucion del refuerzo y cortantes.
3.7. Elaboracién de planos

Los planos que se elaboraron para este proyecto fueron los siguientes:
planta y perfil general, curvas de nivel, planta acotada, armado de losa y
seccion de puente, detalles de armado de losa, de armado de viga interior, de
armado de viga exterior, de estribo y de neopreno reforzado.
3.8. Presupuesto del puente vehicular

Es un plan de actividades y recursos que se realizaron para llevar a cabo

el proyecto. Para ello es preciso tomar en consideracion cada uno de los
aspectos y especificaciones que se establecieron durante su disefio.
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Tabla X.

Presupuesto

RENGLONES

Proyecto: Puente vehicular en el caserio San Martineros, El Carrizal, San Raymundo, Guatemala

No. REGNLON CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO UNITARIO SUBTOTAL
1| TRABAJO PRELIMINARES
1.1 | Limpieza y chapeo 130 m’ Q1 033,51 Q134 356,22
1.2 | Trazo, nivelacidn y replanteo 1 Global Q10 849,31 Q10 849,31
topografico
2 | esTriBO
2.1 | Estribo 28 [ m | Q4392,53|  Q122990,81
3 [ BARANDAL
3.1 | Brandal 30 [ om | Q952,58 [ Q2857737
4 | VIGA INTERIOR
4.1 | viga exterior 2| unidad | Q8207641 | Q16415281
5 [ viGA EXTERIOR
5.1 | Viga exterior 2| unidad | Q8124552 | Q 16249104
6 | DIAFRAGMA INTERIOR
6.1 | Diafragma interior 6 | m | Q238639 Q1431836
7 | DIAFRAGMA EXTERIOR
7.1 | DIAFRAGMA exterior 12 [ m | Q140039 [ Q1680471
8 [ viGA DE APOYO Y CORTINA
8.1 | Viga de apoyo y cortina 1 | om Q703907 Q9854694
9 [ LosA Y BANQUETA
9.1 | Losa y bnaqueta 134,25 | m’ | Q1 240,45 | Q166 530,05
10 | NEOPRENO
10.1 | Neopreno 8 | unidad | Q1148752 Q9190012
11 | LOSA DE APROXIMACION
11.1 | Losa de aproximacién 2 | unidad | Q790442 Q1580885
12 | RELLENO
12.1 | Relleno 160 | m3 | a877,73| a  140437.44

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q1167 764,02

COSTO POR METRO LINEAL

Q77 850,93

EL PRESENTE PRESUPUESTO ASCIENDE A UN TOTAL DE:

Un millén ciento sesenta y siete mil setecientos sesenta y cuatro quetzales con 02/100

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.

Cronograma de ejecucién

Tiene como finalidad la estimacion de tiempo que se lleva la construccion

del puente por cada uno de sus elementos. Se detalla segun la actividad en un

tiempo promedio.

Tabla XI.

Cronograma de ejecucién

Cronograma de ejecucién

Tiempo de ejecucidn en meses

Avance Avance
Num. | Descripcidon Mes1 | Mes2 | Mes3 | Mes4 (%) acumulado
1| Limpiezay chapeo 1 1
Trazo nivelacion y 1
2 | replanteo topografico 2
3| Estribos 19 21
4 | Viga de apoyo y cortina 6 27
5| Neopreno 3 30
6 | Vigas principales 25 55
7 | Diafragma interior 2 57
8 | Diafragma exterior 3 60
9| Losa y banqueta 36 96
10 | Barandal 4 100
Total 100
Fuente: elaboracion propia.
3.10. Evaluacion de impacto ambiental (EIA)

En la seccién de Evaluacién de Impacto Ambiental del capitulo 2 se dieron

a conocer los dos tipos de estudios de impacto ambiental. Por lo que se

procede a realizar una evaluacion rapida.
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o Gestion ambiental: para la construccion de un puente vehicular se
consideran poco significativos los impactos por lo que se puede realizar
una evaluacién répida, dicha informacion debe contener informacion
bésica y establecer con suficiente nivel de detalle los impactos negativos

previstos y sus medidas de mitigacion.

o  Evaluacion rapida

o Informacién sobre el proyecto

o Nombre de la comunidad: San Martineros, El Carrizal
o Municipio: San Raymundo

o  Departamento: Guatemala

El proyecto consiste en un puente vehicular de dos vias, de concreto

armado en camino rural.

o Consideraciones especiales: todos los pardmetros que se consideren
pertinentes al caso y que sean identificados en el Departamento de

Planificacion de la Municipalidad o durante las visitas de campo.

o Consideraciones sobre areas protegidas: las areas que se encuentran

incluidas dentro del Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP).

o ¢ Se ubica el proyecto dentro de un area protegida legalmente
establecida?
R/ no
o Nombre del area protegida:
R/ no aplica
o  Categoria de manejo del area protegida:
R/ no aplica
o  Base legal de la declaratoria del area protegida:
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R/ no aplica
o  Ente administrador del &rea protegida:
R/ no aplica
o Ubicacién del proyecto dentro de la zonificacién del area protegida:
R/ no se encuentra dentro de zonas protegidas
o  Por la ubicacién del proyecto dentro de areas del SIGAP:
R/ no aplica

o Consideraciones sobre ecosistemas naturales:

R/ no
o ¢,Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural?
R/ no aplica
o) Estado actual del ecosistema:
R/ no aplica

Otras consideraciones: cruza el proyecto alguno de las siguientes zonas:

o  Zona de alto valor escénico: no

o  Area turistica: no

o  Sitio ceremonial: no

o  Sitio arqueoldégico: no

o  Area de proteccion agricola: no

o  Area de asentamiento humano: no
o  Area de produccion forestal: no

o  Area de produccién pecuaria: no

Identificacion de impactos ambientales: se representa la proyeccion de

impactos durante la construccién y operacion, de acuerdo a las siguientes

tablas:
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Tabla XIl.  Impactos negativos generados durante la ejecucion

Impacto ambiental previsto El presente impacto ambiental negativo
requiere de medidas de mitigacion
Actividad especificas que deberéu? ser implementadas
por:
Ejecutor Comunidad Municipalidad

Deslaves de material. X
Erosidn de cortes. X
Disposiciones inadecuadas de materiales de X
desperdicio.
Alteracion del drenaje superficial. X
Contaminacion de cuerpos de agua por causa X
de los insumos utilizados durante construccion.
Contaminacion del aire por polvo generado en X
construccion.
Alteracion del paisaje como consecuencia de los X
cortes.
Riesgos para la salud de los trabajadores. X
Generacion de desechos solidos derivados de X
las actividades de los trabajadores de la obra.

Fuente: elaboracion propia, con informacién del MARN.

Tabla XIll. Impacto negativo generado durante la operacién

Impacto ambiental previsto

El presente impacto ambiental negativo
requiere de medidas de mitigacién especificas
que deben ser implementadas por:

Actividad

Comité de Comunidad | Municipalidad
mantenimiento
Erosién de cortes X X
Accidentes de transito X
Accidentes de peatones X
Reasentamiento involuntario X

Fuente: elaboracion propia, con informaciéon de MARN.
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Tabla XIV. Medidas de mitigacion en la ejecuciéon y la operacion

ETAPA
PROYECTO

CONSTRUCCION

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Componentes
ambientales y
sociales

Impacto

Medidas de mitigacion

Impacto

Medidas de
mitigacion

Ambiente
fisico

Suelos

Recursos
hidricos.

Deslaves de materia.

Erosion de cortes.

Disposicion inadecuada de
materiales de desperdicio.

Alteracién del drenaje
superficial. Disminucién de
la calidad del agua.

Contaminacion del aire por
polvo generado en
construccion.

Prevencion durante la
construccion, prevencion de
erosion usando estabilizacion
fisica.

Seleccionar sitios adecuados
y colocar en capas no
mayores a 0,25 m
compactado, posteriormente
colocar una capa de material
organico.

Construccion durante
estacién seca, minimizar la
erosién de ribera de rios;
alteracion minima de
corrientes de aguas
naturales.

Depositar los desechos
insumos en un lugar fuera de
la zona del cauce del rio.

Uso de agua para minimizar
la generacion de polvo.

No
significativo.

No
significativo.
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Continuacion de la tabla XIV.

Calidad del aire.

No significativo.

Ambiente
biolégico

Habitat natural.

Fauna y flora.

No significativo.

No significativo.

No significativo.

No significativo.

Ambiente
social
Alteracion del paisaje Mantenimiento
Estética y paisay Limpieza de sitios de . y limpieza en
aisaie como consecuencia | Jooo oo Erosién de cortes. zona de
P €. de los cortes. )
cortes.
i Regulacion
Riesgos para la salud guacion y
de los trabajadores sefalizacion
' adecuadas.

Salud humana.

Comunidades
humanas

Generacion de
desechos sélidos
derivados de las
actividades de los
trabajadores de la
obra.

No significativo.

Desarrollar plan de
seguridad e higiene.

Hacer sanitario provisional,

colocar toneles para la

basura y para su posterior

disposicién en zona
adecuada.

Accidentes de
transito.

Accidentes
peatonales.

No significativo.

Fuente: elaboracion propia, con informacion de MARN.
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CONCLUSIONES

Se realizé el disefo del drenaje sanitario que beneficia al caserio El Edén
y el de un puente vehicular que beneficiara al caserio San Martineros, El
Carrizal, ambos proyectos ubicados en el municipio de San Raymundo.
Con el drenaje se contribuye a la salud publica de 1 043 personas. Y con
el puente vehicular se traera desarrollo, beneficios econdmicos y

mejoramiento a los accesos del municipio.

Para el disefio del drenaje se implementaron distintos tipos de pozos de
visita para qué el flujo pueda ser evacuado correctamente y asi trabajar

correctamente, como minimo, durante su periodo de disefio.

Los estudios hidraulico e hidrolégico y de suelos son de gran importancia
para el disefio de un puente, ya que de acuerdo al andlisis que se realice
sobre los datos obtenidos de cada estudio dependera en gran parte el

éxito de la vida atil de un puente.

El Ejercicio Profesional Supervisado es un complemento para la
preparacion profesional del estudiante. Por medio de él se adquiere la
experiencia necesaria para conjugar la practica y la teoria; permitiéndole

claridad y conocimiento para encarar el resto de su vida profesional.
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RECOMENDACIONES

Verificar que el material con el que se construyan ambos proyectos
cumplan con los requisitos minimos. Asimismo, supervisar que la mano
de obra sea de calidad, con la finalidad de asegurar que el tiempo de vida

de los proyectos, como minimo, sea con el que se disefd.

Previo a realizar la construccion del puente se debe realizar un Ensayo
de Penetracion Estandar, SPT (Standar Penetration Test), leido en sus
siglas en inglés. Esto para corroborar que los estudios realizados se
obtuvieron de buena manera y, a su vez, para verificar que el nivel

freatico este por debajo de las cimentaciones del puente.

Mantener las correspondientes medidas de seguridad para la poblacion y

los ejecutores mientras se realicé la construccion de ambos proyectos.

Buscar fuentes de apoyo econdmico externo a la Municipalidad por medio

de gestiones para que ambos proyectos sean financiados.

Orientar a la poblacion que hagan el uso correcto de las obras para que
estos sean utiles, como minimo, durante su periodo de disefio

respectivamente.
Garantizar la supervision técnica de la ejecucion de ambos proyectos por

medio de la Direcciébn Municipal de Planificacion (DMP), para que se

cumplan las especificaciones técnicas indicadas en los planos.
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APENDICES

Apéndice 1.  Ensayo de compresion triaxial norte
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Ensayo de compresidn triaxial sur

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

INFORME No: 10888 OT: 343
INTERESADO. Pabio Rodolfo Garcia Mansita
PROYECTD  £PS "Disefio de Puente Vehicular en ol Caserio Martineros, Aldea Ei Carrizal, San
Raymundo, Guatemala®

UBICACION  Caserio Martinaros, £ Canizal, San Raymundo, Gustemaia
FECHA &-mnnrmams
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Fuente: elaboracion propia.
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