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Area de acero adicional

Area de acero extra por altura
Area de acero longitudinal
Area de acero maxima

Area de acero minima

Area de acero por temperatura
Area de varilla

Base

Carga admisible del suelo
Carga muerta distribuida
Carga puntual de la rueda del camién de disefio
Carga ultima del suelo

Caudal

Xl



Qsanitario

Qcom
Qais
Qinf
Qdom
Qind
Qci.

Dot

Smax
fqm
NI

N',

F.H.

Caudal sanitario

Caudal comercial

Caudal de disefio

Caudal de infiltracion

Caudal domiciliar

Caudal industrial

Caudal por conexiones ilicitas
Coeficiente de rugosidad de Manning
Cohesion del suelo

Cortante que resiste el concreto
Cortante por carga muerta

Cortante por carga viva

Cortante ultimo de disefio

Cuantia de acero balanceada
Deformacion

Desplante

Diametro de tuberia/varilla de acero
Distancia a rostro entre vigas
Distancia entre diafragmas
Dotacién

Espaciamiento entre estribos
Espaciamiento maximo entre estribos
Espesor de losa

Factor de caudal medio

Factor de flujo de carga

Factor de flujo de carga ultima

Factor de flujo del suelo

Factor de Harmon

Xl
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Vs

Factor de impacto

Factor de redundancia
Factor de retorno

Factor de seguridad

Franja unitaria

Kilogramos

Libras

Litros

Mayor o igual que

Mayor que

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Momento en vigas
Momento en voladizo
Momento maximo
Momento por carga muerta
Momento por carga viva
Momento por reforzar
Momento ultimo

Pendiente del terreno
Peralte efectivo

Perimetro mojado

Peso de diafragma externo
Peso de diafragma interno
Peso especifico

Peso especifico del concreto
Peso especifico del concreto ciclopeo

Peso especifico del suelo

Xl



Poblacién futura

Poblacién inicial

Pulgadas

Radio hidraulico
Recubrimiento

Resistencia del acero
Resistencia del concreto
Resistencia del elastomero
Sumatoria

Tasa de crecimiento poblacional
Toneladas

Velocidad de la corriente
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AASHTO

ACI

Aguas residuales

Alcantarillado

sanitario

AGIES

ASTM

Barandal

Candela

GLOSARIO

American Association of State Highway and

Transportation Officials.

Instituto Americano del Concreto.

Aguas que han recibido uso y cuyas cualidades han

sido modificadas.

Sistema que se utiliza para conducir unicamente

aguas negras o servidas.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

American Society for Testing and Materials.
Elemento estructural que tiene la funcién de
garantizar la seguridad del peaton al transitar por el
puente.

Receptor de las aguas negras provenientes del

interior de las viviendas y luego conducidas al

colector principal.
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Carga muerta

Carga viva

Caudal

Coeficiente de

rugosidad

Colector

Cohesién

Concreto ciclopeo

Concreto reforzado

Es el peso propio que produce la estructura o el

conjunto de elementos estructurales.

Son las cargas que no son permanentes, es decir,
gue varian su posicion durante el emplazamiento de

la estructura.

Es la cantidad de agua que pasa en una seccion por

una unidad de tiempo.

Parametro que determina el grado de resistencia que
ofrecen las paredes y el fondo de una seccién o

canal al flujo del fluido.

Es la tuberia principal de un sistema de alcantarillado
sanitario, el cual recibe el aporte de las candelas o

ramales de este.

Es la capacidad de una particula de suelo para

adherirse a otra.

Material de construccién que se obtiene de la mezcla
de cemento, arena, piedra bola o bloques de tamafo

considerable y agua.

Material constituido por concreto que tiene como
refuerzo barras de acero corrugado, estribos
transversales con el fin de elevar la resistencia de los

elementos a tension y flexion.
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Cortina

Desplante

Diafragma

Dotacion

Estribo

INFOM

Losa

Luz

Momento

Elemento que integra la viga de apoyo, soporta las
presiones horizontales del relleno.

Es el nivel donde se comienza a construir una

cimentacion.

Elemento estructural que da rigidez al puente, su

funcidén es evitar la deformacion de vigas principales.

Es la cantidad de agua asignada en un dia a cada

usuario.

Elemento que se ubica en los extremos del puente
que sirve de apoyo a la superestructura y transmite
las cargas al suelo.

Instituto de Fomento Municipal.

Elemento estructural que soporta las cargas

producidas por el trafico y las transmite a los apoyos.
Distancia horizontal libre entre apoyos.
Capacidad producida por una fuerza en algin punto

que tiende a realizar un movimiento de rotacion en

torno al punto de referencia.

XVII



Neopreno

Periodo de disefio

Sobrecarga

Subestructura

Superestructura

Valor soporte

Volteo

Elemento flexible compuesto por materiales
metélicos y elastbmeros que disipan la energia

proveniente de las vigas del puente.

Es el tiempo durante el cual el sistema prestara un

servicio con una eficiencia aceptable.

Es una carga adicional a la aplicada sobre un

elemento.

Conjunto de elementos que forman la parte inferior
del puente, como los estribos, cortina y viga de
apoyo, soportan las cargas provenientes de la

superestructura y son transmitidas al suelo.

Conjunto de elementos disefiados para soportar las
cargas de disefio y transmitirlas a la subestructura,
esta conformada por vigas principales, diafragma,

barandal y losa.

Es la capacidad de carga del suelo, que es dado en
unidades de fuerza por unidad de area.

Es el momento de la fuerza horizontal que tiende a

voltear un elemento respecto al borde exterior del

mismo.
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RESUMEN

El presente informe de Ejercicio Profesional Supervisado corresponde al
resultado de la investigacion realizada durante este programa, desarrollado en
el municipio de Fraijanes del departamento de Guatemala. Se elabor6 basado
en dos proyectos proporcionados por la municipalidad del lugar, los cuales son
el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Los Verdes y

un puente vehicular para la calzada El Retiro.

El disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Los Verdes,
gue beneficiara alrededor de 1 387 personas, consta de una longitud de
921,29 metros lineales, utilizando tuberia PVC, con diametro de 6”, para lo cual
se proyectaron 28 pozos de visita debido a la topografia del lugar y distribucion
habitacional, tomando como base para el disefio la Norma ASTM F-949 y las

normas dictadas por el Instituto de Fomento Municipal (INFOM).

El disefio del puente vehicular para la calzada El Retiro, que comunica la
zona 2 del casco municipal con otros sectores del municipio como lo es Lo De
Diéguez, caserio San Andrés y sus alrededores, beneficiara a 14 314 personas
aproximadamente. El disefio se realizara bajo las especificaciones AASHTO
LRFD 2012 y los requisitos del ACI. La longitud del puente es de 20 metros con
ancho de 8 metros, el ancho de rodadura serd de 6,10 metros y estara
constituido por: barandales, losa, vigas principales, diafragmas, cortinas, vigas
de apoyo, neoprenos y estribos. Los elementos se disefiaran con concreto

reforzado a excepcion de los estribos estos seran de concreto ciclopeo.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario para la aldea
Los Verdes y un puente vehicular para calzada El Retiro zona 2, para beneficio

del municipio de Fraijanes, departamento de Guatemala.

Especificos

1. Presentar una solucion viable y factible para las necesidades de los
lugares donde se realicen los proyectos, basandose en las normas y

especificaciones que requiere cada disefio.

2. Reducir la insalubridad que existe en la aldea Los Verdes, debido a la

inexistencia de un alcantarillado sanitario.
3. Contribuir con el desarrollo socioecondmico, por medio de la mejora de
redes viales en el municipio, a través del disefio un puente vehicular para

la calzada El Retiro.

4. Aplicar todos los conocimientos y criterios aprendidos durante la carrera

de ingenieria civil.
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INTRODUCCION

En el municipio de Fraijanes existen muchos sectores que no cuentan con
los servicios basicos y de infraestructura necesarios para proveer de una
calidad de vida adecuada a sus habitantes, como la aldea Los Verdes y la

calzada El Retiro.

El objetivo del programa de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, busca
satisfacer las necesidades de las comunidades en aspectos de infraestructura y
saneamiento basico y asi contribuir al desarrollo del lugar, a través de disefios

profesionales de saneamiento e infraestructura.

Con base en la investigacion realizada en el municipio de Fraijanes del
departamento de Guatemala y con la colaboracion de la municipalidad, se eligié
la aldea Los Verdes y la calzada El Retiro para realizar los disefios, en la aldea,
un sistema de alcantarillado sanitario que beneficiara a 1 387 habitantes, debido
a gue aun no se cuenta con ese servicio actualmente y en la calzada un puente
vehicular que no existe en dicho sector, este proyecto tiene una poblacion
beneficiada proyectada de 14 314 habitantes.

Dichos proyectos plantean soluciones reales, profesionales y factibles
mediante la realizacién de estudios técnicos, ensayos de laboratorio, memoria
de célculos, presupuestos, cronograma de ejecucion y un juego de planos
considerando las especificaciones técnicas, normas guatemaltecas y cédigos

de disefio internacional que beneficien al municipio.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Justificacion

Actualmente, no existe un sistema de alcantarillado sanitario en la aldea
Los Verdes, provocando condiciones sanitarias desfavorables 'y
enfermedades de origen hidrico. Se determina la necesidad de desarrollar el
proyecto de un sistema de alcantarillado sanitario para dicha aldea. Este
debera cubrir la demanda actual y futura de manera eficiente, mejorando las
condiciones sanitarias existentes que afectan la calidad de vida de los

pobladores de la aldea.

Por otro lado, se pretende incentivar el desarrollo socioeconémico de los
pobladores del municipio de Fraijanes por medio del disefio del puente
vehicular para calzada El Retiro. Esto generard un beneficio directo en el
municipio de Fraijanes, debido a que se tendra un acceso mas directo hacia el
casco urbano. Dicha justificacién se basa en que la correcta estructuracion de
redes viales fomenta el crecimiento demografico y por lo tanto econémico. De
esta manera se desarrollan los sectores productivos debido a la accesibilidad,

generando a su vez nuevas fuentes de empleo.

1.2. Monografia del municipio de Fraijanes

Se describe la monografia del lugar de Fraijanes del departamento de

Guatemala y las caracteristicas de la poblacion.



1.2.1.

Localizacion geogréafica

Fraijanes se encuentra situado en la parte sur del departamento de

Guatemala como lo muestra la figura 1, en la region | o region Metropolitana.
Se localiza en la latitud 14° 27’ 45" y en la longitud 90° 26’ 25". Cuenta con

una extension territorial de 95,48 kilbmetros cuadrados, y se encuentra a una

altura de 1 630 metros sobre el nivel del mar, su clima es templado. Se

encuentra a una distancia de 28 km. de la cabecera departamental de

Guatemala.

o Las colindancias del municipio son:

o Al norte con el municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala.

o Al sur con los municipios de Barberena y Santa Cruz Naranjo,

Santa Rosa y Villa Canales, Guatemala.

o Al este con los municipios de Barberena, Santa Cruz Naranjo,

Santa Rosa, y San José Pinula, Guatemala.

o Al oeste con los municipios de Villa Canales y Santa Catarina

Pinula, Guatemala.

Tablal. Coordenadas geograficas del proyecto
Geografica UTM GTM
Latitud 14° 27" 45" N 77744227 mE 452395,6
Longitud 90° 26’ 25" W 160 0434,42 m N | -45570481146953,9

Fuente: elaboracion propia.




Figura 1. Ubicacion del municipio de Fraijanes, Guatemala

Fuente: Municipalidad de Fraijanes, Guatemala.

Figura 2. Localizacidon de proyectos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.
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Figura 3.

Distribucion del municipio de Fraijanes, Guatemala
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1.2.2. Accesos y comunicaciones

La infraestructura vial del municipio permitio establecer que la principal
via de acceso la constituye la carretera CA-1, proviene de la capital y conduce
al departamento de Santa Rosa y Frontera con El Salvador, de donde
entronca la ruta 2, que esta asfaltada y comunica con la cabecera municipal,

prolongandose hasta Barberena.

Existen otras carreteras alternas no pavimentadas que por el uso se
tienen como principales, siendo estas la ruta 13 que comunica a Santa Rosa
de Lima al entronque de la CA-1y la ruta 18 de San José Pinula que entronca
con la ruta 13. Dentro de las vias internas se mencionan las que comunican

las comunidades de EI Chocolate y El Retiro con la cabecera municipal.

1.2.3. Topografiay suelo del lugar

La comunidad se encuentra sobre planicies, con algunas hondonadas
alrededor con pequefias areas de suelos casi planos o valles ondulados, las
corrientes de agua viajan en direccién sur. Su accidentada topografia que es
propia del lugar hace que su terreno sea montafioso, gran parte del municipio

esta formado por barrancos, lo que hace dificil su acceso a distintos lugares.

El mapa geoldgico de Guatemala, edicion de noviembre de 1980 del
Instituto Geogréafico Nacional (IGN) indica que el substrato del municipio de
Fraijanes corresponde a rocas de origen volcanico, especificamente pomez y
aluvion. Los suelos que se han conformado sobre este tipo de substrato

corresponden a la serie de suelos Moran.



Los suelos Moradn son bien profundos, bien drenados, desarrollados

sobre ceniza volcinica pomacea en un clima humedo, seco.

El suelo superficial a una profundidad de 20 o 30 centimetros es de color

marrdn muy oscuro y el contenido de materia organica es de 4 %.

El subsuelo a una profundidad de 1,00 metro es arcilla marron rojiza,

corinto y su estructura es de fuertemente cubica a prismética.

A una profundidad de 1,50 metros o mas se extiende una capa color
marrén amarillenta de ceniza volcanica pomacea que contiene muchos
fragmentos de pomez. Con estas caracteristicas se considera que el suelo de

Fraijanes es muy permeable a partir de 1,8 metros de profundidad.

1.2.4. Aspectos climéticos

La altura del municipio de Fraijanes es de 1 600 msnm (metro sobre el
nivel del mar) marcandose un clima frio y templado en el centro de la
comunidad, el viento sopla norte sur en la mayor parte de la regién y el
invierno cubre aproximadamente 126 dias al afio marcandose una
precipitacion pluvial de 1 600 mm, la temperatura maxima absoluta es de
26 °C la minima absoluta es de 12 °C; la insolacibn es de 196 horas,

con presién atmosférica de 639,38 mm hg.



Tabla Il.

Parametros climéaticos promedio de Fraijanes, Guatemala

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic Anual
Temperatura
maxima media (°C) | 232 | 242 | 258 | 263 | 257 | 241 | 242 | 245 | 238 | 234 | 230 | 229 | 243
Temper?}ga media | 177 | 183 | 195 | 203 | 203 | 197 | 196 | 197 | 194 | 191 | 182 | 17.7 | 191
Temperatura
minima media. (°c) | 122 | 125 | 132 | 143 | 150 | 153 | 151 | 149 | 150 | 148 | 135 | 125 | 14,0
Precipitacién total
(mm) 5 3 10 30 203 321 245 247 316 180 37 13 1610

Fuente: Insivumeh.

La estacion meteoroldgica mas cercana al municipio de estudio es la de

San José Pinula, correspondiente al departamento de Guatemala, la cual

consta de los siguientes datos:

o Humedad real. (%): 86,17.
e  Punto de rocio (°C): 15,4.
e  Radiacion global (W/m?): 0.

Temperatura media (°C): 17,76.

o Evaporacion anual (mm): 0,01.

o Lluvia(mm): O.

o Bateria(V): 12,

1.2.5.

97.

Actividades y servicios publicos

La economia de Fraijanes se basa en la produccion agricola de: maiz,

frijol y café en gran escala; la produccion pecuaria se basa en la crianza de

cerdos y a la avicultura; y la Unica artesania que se le conoce es la

elaboracion de candelas y tejas de barro.



https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_m%C3%ADnima_absoluta
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_m%C3%ADnima_absoluta
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)

Los servicios con los que cuenta el municipio en general son:

Servicio de agua: el abastecimiento de agua se distribuye de la
siguiente manera: del total de viviendas formales, 82,9 %, tienen el

servicio y 17,1 % no lo tienen.

Servicio sanitario: en lo referente al sistema de disposicion de excretas
y aguas servidas, se puede indicar, que, del total de viviendas, 5 986
poseen servicio sanitario y el resto carece de este, el equivalente en

porcentaje es a 96,7 % y 3,3 % no poseen este servicio.

Energia eléctrica: segun la empresa distribuidora de energia eléctrica
EEGSA, presta el servicio con una tarifa social de Q. 0,70 por kilovatio
hora al consumir hasta 300 kilovatios hora mes y la tarifa normal es de
Q. 1,02 mas IVA por kilovatio hora al consumir mas de 300 kilovatios

hora mes.

Mercado: la actividad comercial en el mercado municipal son todos los
dias, se encuentra ubicado en la zona 1 del municipio. EI mercado es
suficiente para la cantidad de comerciantes que llegan al lugar, el dia

mas frecuentado es el domingo.

Transporte: la mayor parte de la poblacion utiliza el servicio de
transporte urbano, son pocas las personas que cuentan con vehiculos
de doble traccion, que en algunos casos son necesarios, debido a las

pendientes del terreno, asi como mal acceso a los mismos.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para aldea Los

Verdes, Fraijanes, Guatemala

Debido a las multiples peticiones por parte de la poblacién hacia el alcalde
municipal en brindar una solucién a los problemas que afectan a la poblacion;
se prioriza el disefio de la red de alcantarillado sanitario para aldea Los Verdes
gue cumpla con las normas y criterios que brinden un servicio eficiente a las

necesidades de los afectados.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el diseiio de un sistema de alcantarillado
sanitario, compuesto de 28 pozos de visita de alturas que varian desde
1,20 m hasta 6,00 m. son 921,29 metros lineales de colector, son de tuberia
PVC, con diametro de 6”, considerando la Norma ASTM F-949 para tuberia

PVC. El sistema fue disefiado para abastecer a 1 387 habitantes futuros.

Para este disefio se consideraron aspectos de las normas generales para
el disefio de alcantarillados del Instituto de Fomento Municipal (INFOM), asi
como también especificaciones técnicas de los proveedores de la tuberia y

materiales considerados.



2.1.2. Levantamiento topogréfico

Se realiza con el fin de determinar las caracteristicas fisicas que presenta
la superficie del terreno, antes se debe efectuar una visita previa del lugar.
Mediante el levantamiento topografico se llega a establecer las pendientes,
distancias y alturas del terreno a utilizar para disefiar el sistema. Consistio en
una poligonal abierta, ubicando la linea central del alcantarillado y tomando

radiaciones donde se fuese necesario.

Para realizar el levantamiento topogréfico, se utilizé el siguiente equipo:
una estacion total marca Nikon, una plomada, una cinta métrica con longitud

de 50 metros, un prisma, clavos de lamina, pintura, GPS y machete.

2.1.2.1. Planimetria

Es la parte que estudia los métodos y procedimientos que consisten en
proyectar sobre un plano horizontal los elementos del terreno de estudio, sin

considerar su diferencia de elevacion.

Para realizar este procedimiento se orientd y nivelo el aparato
adecuadamente, se procedi6 a levantar el eje central y las intersecciones
secundarias por los sectores de interés, la ubicacion de las viviendas, tomando
lecturas a distancias visibles y en puntos estratégicos que serviran para la
proyeccion futura de la linea principal para disefio del drenaje sanitario,
tomando en cuenta todos los pormenores y aspectos importantes del sector en

estudio.
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2.1.2.2. Altimetria

Esta parte estudia el conjunto de meétodos y procedimientos para
determinar y representar la altura o cota de cada punto fisico respecto a un

nivel de referencia.

Se prioriz6 determinar la elevacién de los puntos a lo largo de la linea
central del colector del sistema y de los posibles puntos para pozos de visita,
para asi tener mayor precision en la esquematizacion de los perfiles del terreno

natural.

La nivelacion se realizd sobre el eje de lacalley a una distancia de
10 metros o menos, cuando las condiciones del terreno obligaron a realizarlo,
en cruces de calles y en algunas depresiones del terreno. Conforme se hizo el
levantamiento planimétrico de la linea central, asi también se procedi6 a realizar

la nivelacion.

2.1.3. Normas existentes para el disefio de alcantarillado

Debido a la falta de informacion en el pais se utilizaran las normas
generales para el diseiio de alcantarillados del Instituto de Fomento Municipal,
(INFOM), dicha institucion es una organizacion estatal, creada con el objetivo
de apoyar a las municipalidades de la Republica de Guatemala en la promocién
de su desarrollo mediante la prestacién de servicios directos y el otorgamiento

de asistencia financiera y técnica de diversa indole.
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2.1.4. Disefio del sistema

El sistema de drenaje funciona gracias a la gravedad. Las tuberias se
conectan en angulo descendente. Cada cierta distancia se construyen pozos de

registro para permitir el acceso a la red con fines de mantenimiento.

Se tienen dos tipos de sistemas de alcantarillado, la eleccién de un
sistema en particular dependera de las necesidades y recursos de la
comunidad.

o Sistema de drenaje sanitario: este tipo de sistema tiene como finalidad
captar, conducir y tratar los desechos liquidos provenientes de casas,
comercios y en algunas ocasiones de industrias, teniendo en

consideracion que no sean téxicos.

o Sistema de drenaje pluvial: este sistema conduce el agua de lluvia a
lugares donde se organiza su aprovechamiento. En el caso de drenaje
pluvial de calles y carreteras, se establecen colectores conectados
directamente a la tuberia principal para captar el agua de lluvia y
transportarla al punto de descarga.

2.1.4.1. Descripcion del sistema a utilizar

Debido a que en la aldea Los Vedes se carece de un sistema de
alcantarillado sanitario, las personas se ven en la necesidad de conectar tuberia
no adecuada para poder conducir sus aguas negras; dichas conexiones
colapsan debido a que no tienen un disefio adecuado, ni cuentan con pozos de
visita, por lo que estas corren en las calles; esto a su vez ha generado
condiciones insalubres, presencia de vectores, enfermedades en la piel,

gastrointestinales y otras de transmisién hidrica.
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El disefio y ejecucién de un sistema de alcantarillado sanitario para la
aldea Los Verdes provocara una mejora en las condiciones de vida de los
habitantes desde el punto de vista social y ambiental.

2.1.4.2. Velocidad de disefio

La velocidad se determina por la pendiente del terreno, el diametro y tipo

de tuberia. Debera ser como minima de 0,60 m/s de arrastre y evitar

sedimentacién, y como maxima de 3 m/s para evita erosion y desgaste de
tuberia, segun lo que recomienda el INFOM.

Tabla Il Parametros de velocidades en tuberias
Tuberia PVC Tuberia de cemento
Alcantarillado Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
minima maxima minima maxima
Sanitario 0,6 m/s 4 m/s 0,6 m/s 3m/s
Pluvial 0,75 m/s 5m/s 0,6 m/s 3m/s

Fuente: Norma ASTM F-949. Parametros de la municipalidad de Fraijanes, Guatemala.

2.1.4.3. Periodo de disefio

Para el disefio de cualquier proyecto se debe tener en cuenta el tiempo en
que este mismo brindara servicio sin ninguna interrupcion, debido a que un
proyecto esta en funcién de una poblacion actual y futura; para ello se plantean
periodos de 20 a 40 afios, dependiendo del criterio de quien disefia y la vida util
de los materiales. Este periodo puede ser determinado segun las normas del

Instituto de Fomento Municipal o la Direccion Municipal de Planificacion.
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Para determinar qué periodo utilizar, es necesario tomar en cuenta lo

siguiente:

o Vida util de las estructuras, tomando en cuenta: antigiiedad, desgaste y
dafo en el sistema.
o Crecimiento poblacional.

o Desarrollo de la obra en sus primeros afos.

Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario, se estableci6 un

periodo de 20 afios, en el cual se estima un afio de gestion.

2.1.4.4. Poblacion de disefo

Existen distintos métodos para estimar la poblacién futura, como método
geométrico, aritmético, entre otros. La precision de la estimacion es de gran
importancia en el disefio de sistemas de alcantarillado sanitario debido a que
los componentes de disefio dependen de la poblacién a abastecer en el periodo
de tiempo actual y futuro.

El método que posee una mayor precision en la estimacion es el
geométrico. Este supone que la poblacién crece a la misma tasa que para el
altimo periodo censal. La tasa de crecimiento segun el Plan de Desarrollo
Municipal (PDM) y el Instituto Nacional de Estadistica (INE) es de 3,00 %.

Considerando que el crecimiento obedece a la siguiente expresion:

Pr=PFx(1+1)"
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Donde:

Pf = poblacion futura estimada
Po = poblacion inicial
r =tasa de crecimiento poblacional

n = periodo de disefio

Actualmente, la aldea Los Verdes, Fraijanes, Guatemala, cuenta con una

poblacion de 768 habitantes.

La tasa de crecimiento poblacional se obtiene a partir de los censos
realizados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Para este disefio se

utilizard un valor de 0,03 (3,00 %). Por lo tanto:

P =768 x (14 0,03)?° = 1 387 habitantes

2.1.4.5. Dotacion

Es la cantidad de agua por dia asignada a cada habitante de cierta
poblacion; se expresa en litros/habitante/dia. Para estimar la dotacién
adecuadamente se deben considerar diferentes factores, como clima, nivel de
vida, actividad productiva, abastecimiento, calidad de agua, administracion del

sistema actual de distribucion de agua, entre otros.
La dotacion para este disefio fue de 120 I/hab/dia, debido a que la mayoria

de las viviendas cuentan con conexiones domiciliares de agua. La

municipalidad utiliza una dotacion entre 90 I/hab/dia y 120 I/hab/dia.
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2.1.4.6. Factor de retorno

Es un porcentaje de agua proveniente de la distribucion que después de
ser utilizada es captada por el sistema de alcantarillado. Este porcentaje se
encuentra en un rango entre valores de 70 % a 95 %, dependiendo de factores
como las actividades diarias y educacién sanitaria de los habitantes. El factor de

retorno utilizado fue de 80 % tomando en cuenta los factores mencionados.

2.1.4.7. Factor de flujo instantaneo

También es conocido como factor de Harmon, es un factor de seguridad
que depende de la poblacion, a mayor poblacion menor es el factor de
seguridad y a menor poblacion mayor es el factor de seguridad. Se determina
principalmente en las horas de mayor consumo, es decir, las horas en que mas
se utiliza la red de drenaje. Para determinar el valor se recomienda utilizarlo

para la poblacion actual y futura por medio de la siguiente ecuacion.

P
18 4+ |=—=~7
FH = 1000
P
4+ To00
Donde:
F.H. = factor de Harmon
P = poblacion acumulada del tramo de analisis (hab)
18+ /7 Z)?)o
F.H.actual = ———————— = 4,2715
78
4+ To00
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18+ |31

F.H. futuro = ﬂ = 4,1996
4+ 141
1000
2.1.4.8. Caudal sanitario

El caudal sanitario es la sumatoria de: caudal doméstico, comercial,

industrial, de infiltracion y caudal por conexiones ilicitas

Qsanitario = Qdom + Qcom + Qind + Qinf + Qc.i.

Donde:

Qganitaric = caudal sanitario

Qaom = caudal domiciliar

Qcom = caudal comercial

Qina = caudal industrial

Qinf = caudal de infiltracion

Qc.i. = caudal por conexiones ilicitas

2.1.4.8.1. Caudal domiciliar

Este proviene de las viviendas, producido de las actividades cotidianas de
los habitantes, como higiene, alimentacion, limpieza, entre otros. Es calculado

para cada tramo y se determina de la siguiente manera:

_ Dot * nim. hab.* F.R.
Qaom = 86 400
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Donde:

Qqgom = caudal domiciliar [I/s]
Dot = dotacidn [I/hab/dia]
NUm. hab. = nimero de habitantes que contribuyen al tramo [hab.]

F.R. = factor de retorno

120 %78 % 0,80
Qaom = 86 400

= 0,0867 (actual)

_ 120 % 141 % 0,80
Qaom = 86 400

= 0,1565 (futuro)

2.1.4.8.2. Caudal de infiltracién

El caudal de infiltraciébn que entra en las alcantarillas toma en cuenta la
profundidad del nivel freatico subterranea, en relacién con la profundidad de las
tuberias, la calidad de la mano de obra y la supervision técnica de la
construccion. Para este disefio se utilizard tuberia PVC, la infiltracion es 0;
segun la Norma del Infom recomienda asumir un caudal de infiltracion dado por

los siguientes parametros:

o Para tuberia que quedara sobre el nivel freatico:
o Tuberia de cemento: Q;;s = 0,025 * diametro en pulgadas
o Tuberia de PVC: Q;;s = 0,010 * diametro en pulgadas

o Para tuberia que quedara bajo el nivel freatico:
o Tuberia de cemento: Q;,s = 0,015 * diametro en pulgadas

o) Tuberia de PVC: Q;; = 0,020 * didmetro en pulgadas

Qins = 0,010 * 6" = 0,06 I/s
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2.1.4.8.3. Caudal por conexiones
ilicitas

Es el caudal proveniente de conexiones extras de caracter pluvial,

anexadas de manera ilicita; estas no deben pertenecer al sistema de

alcantarillado sanitario.

Para la estimacion del caudal de conexiones ilicitas, el Infom sugiere

tomar el 10 % como minimo, del caudal domiciliar.

Qci. = 0,10 * Qgom

Donde:

Q.; = caudal por conexiones ilicitas [I/s]

Qqgom = caudal domiciliar [I/s]

Q.i = 0,10 % 0,1565 = 0,01565 l/s

2.1.4.8.4. Caudal comercial

Es el caudal que proviene de los distintos comercios como restaurantes,
hoteles, mercados, etc. Por lo general la dotacion comercial varia segun el
establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 a 3 000
It/comercio/dia. Para este proyecto se tomd en cuenta este caudal, debido a
que existen algunos comercios a lo largo de todo el alcantarillado. Es

determinado de la siguiente manera:
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B Dot * num. com.
Qaom = 86 400

Donde:

Qcom = caudal comercial [I/s]
Dot = dotacion [l/dia]

NUm. com. = numero de comercios del mismo tipo

600 %1
Qcom = 86 400

= 0,00694 /s
2.1.4.8.5. Caudal industrial
Este caudal proviene de las industrias tales como rastros municipales,
fabricas textiles, entre otros. La estimacion de este caudal se efectia de la

misma manera que el caudal comercial.

Para el disefio realizado, no se consider6 este caudal debido a que no

existe ninguna industria en la aldea.
2.1.4.8.6. Factor caudal medio

El factor de caudal medio relaciona la contribucién de caudal por habitante

en el tramo analizado. Se determina de la siguiente manera:

_ Qsanitario

fam = Nam hab.
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Donde:

fgm = factor de caudal medio
Qqanitaric = caudal sanitario [I/s]

NUm. hab. = nimero de habitantes [hab.]

El valor del fgm, segun el Infom debe de estar en un rango que se
muestra a continuacioén: [0,002, 0,005]. En el disefio realizado, la mayoria de los
valores de fgm eran menores (no distantes) a 0,002, por lo que se utilizé 0,002

como fgm, este valor es utilizado por algunas instituciones, como Empagua.

~0,16299

fqm = T 0,00217 (actual)

0,23909

fam=—77

= 0,00169 < 0,002 se utiliza 0,002 (futuro)

2.1.4.8.7. Caudal de disefio

Con este caudal se procede a disefiar el alcantarillado sanitario, se debe
calcular un caudal de disefio actual y futuro, respectivamente. Posteriormente,
con estos caudales se define el diametro de la tuberia para cada tramo. El

caudal de disefio se determina de la siguiente manera:
Qgis = Num.hab * fqm = F. H.
Donde:

Qqis = caudal de disefio [I/s]
fgm = factor caudal medio
F.H. = factor de Harmon
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2.1.4.9. Tipo de tuberia

La seleccion de la tuberia dependera de diferentes aspectos que se
presentan al momento de disefiar sistemas de alcantarillados. Algunos de los
aspectos que deben tomarse en cuenta son: economicos, eficiencia,
durabilidad, facilidad de manejo y colocacion. Para el disefio del sistema la
Direccion Municipal de Planificacion opté por tuberia PVC junta rapida segun
Norma ASTM D-3034, la cual disminuira tiempo de ejecucion y facilitara la

instalacion de esta.
2.1.4.10. Disefio de secciones y pendientes

En este proyecto se utilizaran secciones circulares de PVC y su funcion
sera como un canal abierto; ayudard a disminuir costos, debido a que no se
necesita utilizar bombeo para generar el arrastre de soélidos. La pendiente para
el disefio de cada tramo estara en funcion de la pendiente del terreno, cabe
mencionar que en algunos tramos se modificO la pendiente para evitar

profundizar los pozos de visita como también las zanjas para la tuberia.

Para determinar la velocidad, diametro y pendiente se utilizara la ecuacién

de Manning, convertida para el sistema métrico para secciones circulares.

1 2 1
n

o Radio hidraulico a seccion llena para canales circulares:

(@0 o

A
P mT*xD 4
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v 1 /D\3 Sl
= — — 2
n*(4) ’

Q=V+A
Donde:

V = velocidad del flujo [m/s]

n = coeficiente de rugosidad [n = 0,01 para PVC]
Rh = radio hidraulico

S = pendiente del gradiente hidraulico [m/m]

D =diametro de la tuberia

Q =caudal [m3/s]
A

= area de la seccion [m?]

2.1.4.10.1.  Velocidades maximas y

minimas

Estas velocidades estaran en un rango entre 0,60m/s = v < 3,0m/s con el
fin de evitar la suspension de sdlidos al obtener valores menores al limite

minimo permisible o desgaste en la tuberia debido al sobrepasar el limite
maximo permisible.

2.1.4.10.2. Cotas invert

Es la elevacion o cota de la parte inferior del colector entrando o saliendo

de un pozo de visita respecto al terreno natural. La altura de los pozos de visita
depende de estas cotas.
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Existen diversas maneras de calcular las cotas invert en un disefio de
alcantarillado, dependiendo de las condiciones. El criterio es fundamental para
definir las mismas debido a que se pueden considerar factores como tipo de

suelo, tipo de trafico o carga viva a soportar, material de la tuberia, entre otros.

El Infom sugiere que la diferencia entre las cotas invert de la tuberia que
entra y la tuberia que sale de un pozo de visita sea, como minimo, la carga de
velocidad en el tubo de salida. Si las tuberias son del mismo diametro y estan

en linea recta, se instalan segun la pendiente.

Para el célculo de las cotas invert, se toma como base la pendiente del

terreno y la distancia entre pozos, deben seguirse las siguientes reglas:

o La cota invert de salida de un pozo se coloca 3 centimetros mas baja que

la cota invert de entrada, cuando las tuberias son del mismo diametro.

o La cota invert de salida esta a un nivel mas bajo que la entrada, la cual
sera la diferencia de diametros de las tuberias, cuando estas son de
diferente diametro.

o Cuando a un pozo de visita llegan varias tuberias de distintos diametros y
sale una de igual diametro al mayor de las que llega, la cota invert de
salida debe estar tres centimetros debajo de la de entrada; si la tuberia
gue sale es de diametro mayor, la cota invert de salida sera la diferencia

de diametro con la tuberia de mayor diametro que llega al pozo de visita.
En el disefio realizado la mayoria de los tramos obedece a la pendiente

del terreno. Sin embargo, muchas cotas invert se modificaron a conveniencia.

En general, la mayoria obedece a las siguientes expresiones:
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o Para pozos de visita inicial

CIS=C.terr—Pi—0

Donde:

CIS = cota invert de salida [m]

C. terr = cota de terreno [m]

Pi = profundidad inicial [m]

o Para pozos de visitas continuos

CIE = CIS ant — (DR % S)
CIS = CIE — (CV o DDC)

Donde:

CIE = cota invert de entrada [m]
CIS ant = cota invert de salida de pozo anterior [m]

DR = distancia real entre pozos [m]
S = pendiente de disefio [m/m]
CIS = cota invert de salida [m]

Ccv = carga de velocidad [m]

DDC = distancia definida a criterio [m]
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Figura 4. Esquematizacion de cotas invert entre dos pozos de visita

Cota Inicial Terreno
Cota Final Tomena Cota Inicial Terrenc
PV
_PV lw
Pendiente terreno Pendiente terranc
hpozo
hpozo hpozo
Pendiente tuboria
Cola bvarl salida
Cola knvert Entrada Perndents iuberla
Cola knvort salida |
Cola Inver Enlrada
Distancia Horizontal Distancia Horizontal
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
Figura 5. Detalle de cotainvert de entrada y salida de pozo de visita

Cota de terreno

E=0E

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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2.1.4.10.3. Diametros de tuberia

Las normas del Infom indican que el didmetro minimo a utilizar para
alcantarillado sanitario ser4 de 8 pulgadas para tuberia de concreto y de 6
pulgadas para tuberia de PVC. Para las conexiones domiciliares se puede
utilizar un didmetro de 6 pulgadas para tuberia de concreto y 4 pulgadas para
tuberia de PVC, formando angulo de 45 grados en el sentido de la corriente del
colector principal. Para el presente disefio se utilizara tuberia PVC de 6
pulgadas de diametro, Norma ASTM 3034.

2.1.4.10.4. Profundidad de la tuberia

Este recubrimiento depende del trafico vehicular lo cual evitara el
aplastamiento de la tuberia en el caso de tuberia PVC, o la fractura de la
tuberia en el caso de la de concreto. Normalmente se utiliza un valor de 1,20
metros mas el diametro de la tuberia; en ocasiones puede ser menor

dependiendo de las cargas que pasaran sobre ella.

Tabla IV. Profundidad minima de colocacién de tuberia (centimetros)

Dlémetro 6” 8” 10” 12” 15” 18” 24” 36” 42” 48”

Transito
liviano 60 60 90 90 90 90 90 100 | 100 | 120

Transito
pesado 90 90 90 110 | 110 | 120 | 120 | 120 | 140 | 140

Fuente: Norma ASTM F-949.
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2.1.4.10.5. Ancho de zanja

Es el espacio minimo que se necesita para realizar el trabajo de
instalacion del colector del sistema de alcantarillado sin dificultades. Este puede
variar dependiendo de la profundidad del pozo, a mayor profundidad puede ser

necesario un mayor ancho de zanja.

A continuacion, se presenta la tabla V con los anchos minimos de zanja
para la instalacion de la tuberia PVC ASTM F-949:

Tabla V. Ancho minimo de zanja para tuberia PVC ASTM F-949

Diametro nominal Ancho de zanja
4 0,50
6 0,55
8 0,62
10 0,67
12 0,75
15 0,80
18 0,90

Fuente: AMANCO. Manual técnico de tubosistemas, p. 107.
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Figura 6. Detalle de zanja
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.1.4.11. Pozos de visita

Son elementos de la red de alcantarilado sanitario que permiten
inspeccion o limpieza de esta. Estan construidos de concreto o mamposteria.

Segun las normas del Infom se debe colocar pozos de visita en los siguientes

casos:

o Al inicio de la red de alcantarillado.

o Al inicio de cada tramo.

o En intersecciones de tuberias.

o En cambios de didmetro de tuberia.

o En cambios de direccion de tuberia.

o En tramos rectos a distancias no mayores de 100 metros.
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En las curvas de colectores visitable a no mas de 30 metros.

La forma como se construyen es de la siguiente manera:

La tapadera descansa sobre un brocal;, ambos construidos de

O

concreto reforzado.

o Las paredes del pozo estan impermeabilizadas por repello mas un

cernido liso.

o El fondo esta formado de concreto, que deja la pendiente necesaria
para que corra el agua; la direccibn en que se dirigira estara
determinada por medio de canales, constituidos por tuberia cortada

transversalmente.

o Para la inspeccion o limpieza de pozos profundos se deben dejar
escalones, estos seran de hierro y estaran empotrados a las paredes
del pozo.

o Un pozo de visita debe de proporcionar:

o Un control de flujo hidraulico en cambios de direccion, gravedad y
consolidacion de flujos convergentes.

o  Acceso a la tuberia para mantenimiento e inspeccion.

o Ingreso de oxigeno al sistema.
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Figura 7. Detalle de brocal y tapadera de un pozo de visita
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Figura 8. Seccidn transversal de un pozo de visita
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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2.1.4.12. Conexiones domiciliares

Es un sistema que se utiliza para transportar el caudal proveniente de la
propiedad hacia la red de alcantarillado o punto de desagie. Al realizar un
disefio de conexiones domésticas se debe tomar en cuenta dos tipos de
conexiones: una de tipo Y o tipo T, se debe realizar en cada punto de aporte de
caudal hacia la red de alcantarillado. Estas conexiones deben ser herméticas
para no permitir el ingreso de aguas subterrdneas u otros elementos que

distorsionen la seccion de la tuberia.

Las instalaciones tipo Y son viables para colectores pequefios debido a
gue proporcionan uniones menos Vviolentas de los escurrimientos que la
conexion tipo T. Una conexion tipo T es facil de instalar en condiciones dificiles
y evitard que las aguas residuales retornen hacia las propiedades al momento

que el colector esté funcionando en su capacidad maxima.

Las conexiones domésticas estan formadas por una candela o caja de
inspeccion (caja construida de mamposteria o de concreto de 6” en posicion
vertical) y 4” minimo con una pendiente entre 2 y 6 % el cual forma un angulo

de 45° con la linea de conduccion.

La utilizacion de sistemas que permiten un mejor funcionamiento del
drenaje se empleara en situaciones en las cuales el disefiador lo considere
conveniente, derivado de las caracteristicas del sistema que se disefie y de las
condiciones fisicas donde se construya. Algunos de estos sistemas son tuberia
de ventilacion, tanques de lavado, sifones invertidos, disipadores de energia,

pozos de luz, derivadores de caudal y otros.
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Figura 9. Detalle en planta de colector domiciliar
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Figura 10. Detalle en seccién de colector domiciliar
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura 11. Detalle de caja de registro
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.1.4.13. Principios hidraulicos

En el disefio de alcantarillado sanitario la mayoria de estos se disefian
como canales abiertos, en los cuales el agua se conduce por la accion de la
gravedad y sin presién, a excepcién de los sifones invertidos y las tuberias de
impulsion de las estaciones elevadas, donde si trabajan a presién. Puede darse
gue exista presion en los alcantarillados para que circule el agua de desecho

por la formacion de gases.

2.1.4.13.1. Relaciones hidraulicas

Se debe relacionar el caudal a seccién llena con el caudal de disefio (g/Q),

con el objetivo de que la tuberia del colector funcione adecuadamente.
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La relacién anteriormente mencionada se utiliza para obtener relaciones
de velocidades vy tirantes, proporcionadas mediante una tabla de célculo. La
tabla de relaciones hidraulicas simplifica el procedimiento de manera

significativa.

o Las relaciones hidraulicas son las siguientes:

o Relacion de caudal (g/Q): modela el porcentaje del caudal de disefio

respecto al maximo posible.

o Relacion de velocidad (v/V): obtenida a partir de la relacién g/Q,
modela la velocidad del caudal de disefio respecto al méximo

posible.

o Relacion de tirante (d/D): obtenida a partir de la relacion g/Q, modela
la altura del caudal de disefio respecto a la de la tuberia. Debe estar
en un rango de [0,10 a 0,75] para que el colector funcione como un

canal abierto durante todo el periodo de disefio.
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Tabla VI. Relaciones hidraulicas para seccion circular

diD alA ViV a/Q
0,01000 0,00170 0,08800 0,00015
0,01250 0,02370 0.10300 0,00024
0,01500 0,00310 0,11600 0,00036
0,01750 0,00390 0,12900 0,00050
0,02000 0,00480 0,14100 0,00067
0,02250 0,00570 0.15200 0,00087
0,02500 0,00670 0.16300 0,00108
0,02750 0,00770 0,17400 0,00134
0,03000 0,00870 0,18400 0,00161
0,03250 0,00990 0,19400 0,00191
0,03500 0,01100 0,20300 0,00223
0,03750 0,01220 0.21200 0,00258
0,04000 0,01340 0,22100 0,00223
0,04250 0,01470 0,23000 0,00338
0,04500 0,01600 0,23900 0,00382
0,04750 0,01730 0,24800 0,00430
0,05000 0,01870 0,25600 0,00479
0,05250 0,02010 0,26400 0,00531
0,05500 0,02150 0,27300 0,00588
0,05750 0,02300 0,27100 0,00646
0,06000 0,02450 0.28900 0,00708
0,06250 0,02600 0,29700 0,00773
0,06500 0,02760 0,30500 0,00841
0,06750 0,02920 0,31200 0,00910
0,07000 0,03080 0,32000 0,00985
0,07250 0,03230 0,32700 0,01057
0,07500 0,03410 0,33400 0,01138
0,07750 0,03580 0,34100 0,01219
0,08000 0,03750 0,34800 0,01304
0,08250 0,03920 0,35500 0,01392
0,08500 0,04100 0,36100 0,01479
0,08750 0,04280 0,36800 0,01574
0,09000 0,04460 0,37500 0,01672
0,00250 0,04640 0,38100 0,01792
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Continuacion de la tabla VI.

d/D alA vV q/Q
0,10250 0,05400 0,40800 0,02202
0,10500 0,05580 0,41400 0,02312
0,10750 0,05780 0,42000 0,02429
0,11000 0,05990 0,42600 0,02550
0,11250 0,06190 0,43200 0,02672
0,11500 0,06390 0,43900 0,02804
0,11750 0,06590 0,44400 0,02926
0,12000 0,06800 0,45000 0,03059
0,12250 0,07010 0,45600 0,03184
0,12500 0,07210 0,46300 0,03340
0,12750 0,07430 0,46800 0,03475
0,13000 0,07640 0,47300 0,03614
0,13250 0,07860 0,47800 0,03763
0,13500 0,08070 0,48400 0,03906
0,13750 0,08290 0,49000 0,04062
0,14000 0,08510 0,49500 0,04212
0,14250 0,08730 0,50100 0,04375
0,14500 0,08950 0,50700 0,04570
0,14750 0,08130 0,51100 0,04665
0,15000 0,08410 0,51700 0,04863
0,15250 0,09640 0,52200 0,05031
0,15500 0,09860 0,52800 0,05208
0,15750 0,10100 0,53300 0,05381
0,16000 0,10330 0,53800 0,05556
0,16500 0,10800 0,54800 0,05916
0,17000 0,11360 0,56000 0,06359
0,17500 0,11750 0,56800 0,06677
0,18000 0,12240 0,57700 0,07063
0,18500 0,12730 0,58700 0,07474
0,19000 0,13230 0,69600 0,07885
0,19500 0,13730 0,60500 0,08304
0,20000 0,14240 0,61500 0,08756
0,20500 0,14750 0,62400 0,00104
0,21000 0,15270 0,63300 0,00663

Fuente: URETA, Robert. Elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccion transversal

circular. p. 1.
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2.1.4.14. Disefio de lared de alcantarillado

Como primer punto describir la ubicacion del lugar, el levantamiento
topografico, se toman en cuenta las normas existentes, el tipo de sistema a
utilizar, la seleccion del tipo de tuberia més adecuado al proyecto, con estos
datos, se procede al disefio de secciones y pendientes, para determinar los
pozos de visita, conexiones domiciliares, posteriormente, se procede a analizar

los principios hidraulicos para finalmente disefiar la red de alcantarillado.

A continuacién, se presentan las ecuaciones y célculos de los procesos

mencionados anteriormente.

o Tramo que disefar: PV1 a PV2.

. Distancia horizontal: 83,81 m.

o Diametro de pozo: 1,50 m.

J Cota inicial de terreno: 107,64 m.

J Cota final de terreno: 105,60 m.

. NUm. de viviendas locales: 13 viviendas.

J Densidad de vivienda: 6 habitantes/vivienda.
. Poblacion actual: 78 habitantes.

. Poblacién futura: 141 habitantes.

Caudal domiciliar

120 %78 % 0,80
Qaom = 86 400

= 0,0867 (actual)

120 = 141 % 0,80
Qaom = 86 400

= 0,1565 (futuro)
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Caudal de conexiones ilicitas

Qc;. = 0,10 % 0,0867 = 0,00867 /s (actual)

Qci. = 0,10 % 0,1565 = 0,01565 /s (futuro)

Caudal de infiltracion

Qins = 0,010 * 6" = 0,06 I/s

Caudal comercial

_ 8001 006941
Qcom = 200 ~ /s
Factor de Harmon
18+ 1 Z)%o
F.H.actual = —— = 4,2715
78
4+ 1000
18 + 11330
F.H. futuro = ——— = 4,1996
141
4+ 1000
Factor de caudal medio
0,16299
fqm = g = 0,00217 (actual)

0,23909

a1 = 0,00169 < 0,002 se utiliza 0,002 (futuro)

fqm =
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. Caudal de disefio
Quis = 78 % 0,00217 % 4,2715 = 0,7230 [ /s (actual)
Qgis = 141 % 0,002 * 4,1996 = 1,1832 /s (futuro)

. Pendiente de terreno

_ 107,64 — 105,60

= 0
8381 * 100 = 2,43 %

Se adaptara una pendiente de tuberia de 3,50 %

° Velocidad a seccion llena

~0,03429

2 1
3 7=
001 (6)3 % (0,035)z = 2,1182m/s

o Caudal a seccion llena
T
A= (Z x (6" % 2,54)2) = 182,41 cm? ~ 0,01824 m?

Q =2,1182 % 0,01824 = 0,03863 m3/5 ~ 38,63 1/s

o Determinando relacién caudal parcial entre caudal a seccion llena
a_07230 0,01871 (actual
Q0 3863 (actual)
g _11832 0,0306 (fut
Q_ 3863 (futuro)
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o Determinando velocidad a seccion parcial

= 0,094 - No cumple

Ol

Vactuar = 2,1182 % 0,3857 = 0,8170

“ |3

)

d
Vruturo = 2,1182 % 0,4499 = 0,9530 m/s; D= 0,12 - Cumple

La relacion de tirantes actual no entra en el rango permisible, pero como

es tramo de inicio y se cuenta con velocidad, el disefio es funcional.
o Cotas invert

CIS = 107,64 — 1,20 (minima profundidad definida) — (6" * 0,0254)
CIS =106,29m

CIE = 106,29 — (82,31 (distancia de centro de pv a pv) * 0,035)
CIE =103,41m

o Altura de pozo de visita

Hpozo PV1 — C terr — CIS
Hpozo py1 = 107,64 — 106,29

Hpozo pv1 = 1,35m

H

pozo PV2 = 105,60 — 103,41

Hpozo pyz =2,19m
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. Volumen de excavacion

H1+ H2
Vol = ———

Donde:

H1 = altura de pozo de visita, principio de tramo [m]
H2 = altura de pozo de visita, final de tramo [m]
D = distancia entre pozos [m]

A =ancho de zanja [m]

_1,35+2,19

> * 83,81 * 0,60 = 89,01 m3

Vol

2.1.4.15. Desfogue

Todo sistema de alcantarillado sanitario tiene que tener un punto de salida
o desfogue, encontrandose en el punto mas bajo del disefio, aunque en algunos
casos debe analizarse la superficie del terreno para determinar en qué punto y

cuantos desfogues tendra la red.

Conociendo el punto o posibles puntos de desfogue se debe tratar el
caudal proveniente del colector con las normas establecidas por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), las cuales mitigan problemas en el

medio ambiente.
Se debe tomar en cuenta la implementacion y ejecucién de una planta de

tratamiento para proceder a la depuracion o desfogue de las aguas servidas, la

cual no cause ningun efecto negativo de la misma. Este cuerpo receptor
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normalmente es un rio, lago, laguna o mar, recibe las aguas negras en un 95 %

aproximadamente y brinda el ultimo tratamiento de estas.

Para este proyecto se tiene planificada, después de finalizar la red de
alcantarillado sanitario, la implementacion de una planta de tratamiento para
aguas residuales como una alternativa para contribuir con el cuidado del medio
ambiente, la cual estara a cargo del disefio un ingeniero sanitarista. Se disefara
la planta de tratamiento respetando las normas establecidas por el Ministerio de
Medio Ambiente (MARN), para que las aguas residuales sean debidamente
tratadas, para lograr mitigar dafios al ambiente y a los pobladores cercanos al

lugar de desfogue.
2.1.4.16. Presupuesto del proyecto
El presupuesto integra los materiales y mano de obra que requiera la
ejecucion del proyecto, se conforma de los costos directos e indirectos del

proyecto. Los precios de los materiales se determinaron mediante cotizaciones
realizadas en la regién para obtener datos veridicos.
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Tabla VIl.  Presupuesto general del proyecto de sistema de alcantarillado
sanitario, aldea Los Verdes

DESCRIPCION DE RENGLON UNIDAD | CANTIDAD| COSTOUNITARIO | COSTO RENGLON

Suministro & nstalacidn de Tuberia PVC 28" norma F-848, de 1.20 a 2.20 mefras
Ll 4a profundida ml 185.87 o] Z60.54( Q@ 5220718
Suministro & instalacidn de Tuberia PYG 28" F-848, de 2.2 3 3.2 metros d
22 uministro & nstalacian de Tuberia norma e 2.2 ad.2 metros de ml 392 38 a 201.41| @ 84,203.76
profundida
13 Sumlms.trn & instalacidn de Tuberia PVC B8 norma F-948, de 3.2 a 4 metros de ml 9508 a ol @ 15,507 67
profundida
14 Sumlms.trn & instalacidn de Tuberia PVG 8" norma F-948, de 4 3 § meires de ml 343,80 a soadt| @ 205.045.76
profundida
15 Sumlms_trl:- e instalacidn de Tuberia PVC @8 norma F-948, de § a 6 metres de ml 105.18 a el 70.775.62
profundida
SUB TOTAL | Q 408,415.959
3.00/ POZ0S DEVISITA
Construccion de pozo de visita para dranaje sanitario, ladrillo tayuyo
31 [0.23x0.11x0.065m + brocal, didmefro interno d= 1.50m, sin refuerze alturade 1.20 3 unidad 5.00 Q 15,220.08| Q TE,664.80
2.20 m.
Construceion de pozo de visita para dranaje sanitario, ladrillo tayuyo
3.2 |0.23x0.11x0.065m + brocal, diametro intemo d= 1.50m, sin refusrza altura de 2.20 a unidad 5.00 Q 20,755.72| Q@ 103,778.60
320 m.
Construceion de pozo de visita para dranaje sanitario, ladrillo tayuyo
33 |0.23x0.11x0.065m + brocal, diametro intemo dz 1.50m, sin refuerze alfurade 3.2 3 4|  unidad 2.00 Q 2560827 Q 51,016.54
m.
Construceion de pozo de visita para dranaje sanitraia, ladrillo tayuyo
3.4 |0.23x0.11x0.065m + brocal, didmetro intemno d= 1.50m, con refuerzo aurade 4a 5§ unidad 8.00 Q 34,063.19| Q 27D, 7563.652
m.
Construccion de pozo de visita para drenaje sanitraia, ladrillo tayuyo
35 |0.23x0.11x0.065m + brocal, didmetro intemo d= 1.50m, can refuerzo aurade 5a 6 unidad 8.00 ] 41,411.34| Q 248 468.04
m.
SUB TOTAL [ Q 739,671.30
4.00 CANDELAS
Construceion de candelas para drenaje sanitaria, didmetro dz 127, profundidad .
41 {1,15m).+ pazos de de 17 unidad 128.00 Q 62337 TB,701.26
Suministro & instalacidn de Tuberia PYC B4 norma F948  (incluye excavacidn y
42 | meno con material s ml ar.2o Q 265.30| @ B4, TET.26
SUB TOTAL [ Q 174, 558.72

COSTO TOTAL ESTMADO Q1 1,349,535.51

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.17. Cronograma del proyecto

Por medio del cronograma de ejecucion se logra determinar la secuencia
|6gica para realizar las actividades. Para este proyecto se tomaron tiempo
aproximados, por lo que estos se encuentran sujetos a cambios debido a

factores externos.

Tabla VIlIl. Cronograma de ejecucién de sistema de alcantarillado

sanitario, aldea Los Verdes

No. DESCRIPCION DE RENGLON
1.00 | TRABAJOS PRELIMINARES

Topografia, (Incluye cuadrila de tropografia y equipo)

200 | TUBERIA DE CONDUCCION

Suministro e instalacion de Tuberia PVC @6" norma F-949

3.00 |POZOS DE VISITA

Construccién de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo
310 [0.23x0.11x0.065m + brocal, diametro interno de 1.50m, sin refuerzo altura de
1202220 m.

Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo
320 |0.23x0.11x0.065m + brocal, didmetro interno de 1.50m, sin refuerzo altura de
220a320m.

Construccion de pozo de visita para drenaje sanitario, ladrillo tayuyo
330 [0.23x0.11x0.065m + brocal, diametro interno de 1.50m, sin refuerzo altura de
32ad4m.

| ™es1 Mes 3

.

Construccién de pozo de visita para drenaje sanitraio, ladrillo tayuyo
3.40 0.23x0.11x0.065m + brocal, diametro interno de 1.50m, con refuerzo altura de 4
asm.

Construccion de pozo de visita para drenaje sanitraio, ladrillo tayuyo
350  0.23x0.11x0.065m + brocal, diametro interno de 1.50m, con refuerzo aftura de 5
asm.

4.00 | FUNDICION

410 Construccion de candelas para drenaje sanitario, diametro de 12", profundidad
. (1,15m).+ pozes de concreto de 12"

420 Suministro € instalacion de Tuberia PYC @4" norma F949  (incluye excavacion
: y relleno con material selecto)

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.18. Evaluacion de impacto ambiental

En ingenieria civil todo proyecto genera un impacto ambiental, este puede
ser bajo, moderado o alto. Para conocer qué tipo de impacto ambiental genera
un proyecto y su magnitud se realiza una evaluacion de impacto ambiental
(EIA).

La evaluacion de impacto ambiental busca cumplir la legislacion vigente,

manteniendo parametros establecidos de calidad, operacion y mantenimiento.

o Existen categorias de impacto ambiental potencial, las cuales son:

o  Categoria A: alto impacto ambiental potencial.

o  Categoria B1: de alto a moderado impacto ambiental potencial.
o  Categoria B2: de moderado a bajo impacto ambiental.

o  Categoria C: de bajo impacto ambiental potencial.

Un sistema de alcantarillado sanitario puede generar un alto impacto
ambiental si las aguas servidas no son tratadas antes de introducirlas a un
cuerpo de agua. Si el proyecto posee una planta de tratamiento de aguas
residuales, el impacto es moderado o bajo, dependiendo de la eficiencia de la

planta.

o Los componentes negativos de impacto ambiental para un proyecto de

este tipo pueden ser los siguientes:

o  Contaminacion debido al uso de materiales o compuestos para el

proceso constructivo y a la necesidad de unir tubos. La mayor parte
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de estos compuestos son cemento solvente para tuberia PVC,
cemento hidraulico, entre otros.

o  Contaminacion por uso de combustibles y gases emanados. Es
necesario utilizar maquinaria y transporte para la ejecucion del
proyecto.

o  Eliminacion de vegetacion o capas vegetales. Durante la ejecucién
se debe eliminar estas para la instalacion de todos los componentes
del sistema.

o  Generaciébn de polvo, debido a la movilizacibon de maquinaria,

movimiento de tierras y actividades constructivas.

También existen medidas de mitigacién que se pueden aplicar al proyecto
del sistema de alcantarillado sanitario para disminuir los componentes negativos
del impacto ambiental mencionados, para reducir el impacto ambiental

potencial, por ejemplo:

o Excavar la zanja en lugares donde sea necesario, considerar el minimo

ancho de zanja y utilizar equipo adecuado.

o Mejorar la educacion sanitaria de los habitantes mediante

capacitaciones, eventos o campafas coordinadas por la municipalidad.

o Realizar las operaciones de movimiento de tierras cuando la afluencia
vehicular y peatonal sea minima. Ademas, humedecer el suelo del area

de trabajo para evitar la generacion y esparcimiento de polvo.
o Supervisar adecuadamente el mantenimiento del sistema, tomar en

cuenta posibles modificaciones y su periodo de disefio. Cada una de las

modificaciones debera ser justificada técnicamente.
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o Al construir los pozos de visita, evitar desperdiciar materiales y obstruir

posibles rutas o accesos viales.

Por lo tanto, para el sistema disefiado es necesario tomar en cuenta todas
las precauciones necesarias al momento de su ejecucion y funcionamiento. La
seguridad y salud ocupacional también pueden contribuir a reducir de una u otra
manera el impacto ambiental potencial; deben estar presentes en el momento

de su construccion, instalacién y mantenimiento.

Para este proyecto también existen componentes positivos. Estos
generalmente se obtienen en el periodo de operacién del proyecto porque son
el propésito de este. Para el sistema de alcantarillado sanitario para la aldea

Los Verdes son los siguientes:

o Existencia de un sistema adecuado de alcantarillado sanitario para la
aldea Los Verdes. Todos los habitantes tendran acceso a una conexion
domiciliar; por lo tanto, podran utilizar artefactos para sus necesidades

fisiolégicas y ya no letrinas.

o Reduccién de la tasa de morbilidad en la aldea Los Verdes,
principalmente producida por enfermedades de origen hidrico.

o Mayor confortabilidad y bienestar para los habitantes de la aldea Los
Verdes debido a que la percepcion de olores desagradables sera menor.

Con una correcta supervision en la construccién, operacion vy
mantenimiento se pueden minimizar el impacto ambiental negativo y maximizar
el impacto ambiental positivo en la aldea Los Verdes, asi como en cualquier

otro proyecto de infraestructura o saneamiento.
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2.2. Disefio de un puente vehicular en calzada El Retiro, Fraijanes,
Guatemala

El proyecto contempla el disefio de un puente vehicular para la calzada El
Retiro, del municipio de Fraijanes ubicado dentro del casco urbano. Dicho
proyecto contribuird de manera directa con la ampliacién y mejoramiento de la
infraestructura vial del municipio. El puente sera de doble via y tendra 20 metros

de longitud.

2.2.1. Consideraciones generales

El puente vehicular sera de doble via y una luz libre de 20 metros de largo,
un ancho total de 8,00 metros y bordillos laterales de 0,95 metros. El proyecto
contard con una superestructura que lo integra: losa de rodadura, vigas
principales, externas, diafragmas internos y externos. La subestructura se
conformara de: vigas de apoyo, cortinas y estribos de concreto ciclépeo; el
vehiculo de disefio serd HL-93 segun las Normas AASHTO 2012. Se propone
un corte en el terreno debido a la topografia del lugar, el corte se realiza con el
objetivo que todo vehiculo pueda ingresar y salir del puente sin pendientes muy

pronunciadas.
2.2.1.1. Normas por utilizar
Para el disefio de un puente vehicular en calzada El Retiro se utilizaron las
Normas ACI (American Concrete Institute), AASHTO LRFD (American

Association of State Highway and Transportation Officials) y AGIES (Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica).
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2.2.1.2. Especificaciones de disefio

Se presenta un listado de factores para realizar cualquier disefio de

puentes vehiculares, se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

o Longitud de desarrollo o de anclaje ((AASHTO 8.24.1.2). se debera
aplicar a todas las barras que lo necesitan, serd la mayor profundidad
efectiva del elemento, 15 veces el didmetro de la barra o luz/20.

o Ganchos (AASHTO 8.23.2.2.): los dobleces deberan ser hechos en frio y
un equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de 180

grados y 12 didmetros cuando se trata de 90 grados.

o Recubrimientos (AASHTO 8.22.): se utiliza a partir del rostro de la barra a

la superficie del concreto.

o  Cimientos y muros 8 centimetros.
o Losas en cama superior 5 centimetros; cama inferior 2,5 centimetros.
o  Columnas y vigas 5 centimetros.

o  Zapatasy pilotes 7,5 centimetros.

o Traslapes (AASHTO 8.25/ DGC 509.080.): se calculara con base en la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso
de uniones mecanicas para las barras numero 11, de tal forma que
desarrollen un 125 % del fy nominal de la barra y asi evitar
localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de tension
criticos y nunca en una misma linea; tendran que colocarse alternos

a cada 60 centimetros.
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o El concreto que se utilizara tendra una resistencia a la compresion a los
28 dias de 281kg/cm2 (4 000 psi); el acero de refuerzo sera de varillas de
acero corrugadas con una resistencia a la fluencia de 4 200 kg/cm2
(grado 60).

2.2.2. Estudio topografico

El levantamiento topografico es esencial e indispensable para el disefio,
debido a que este permite representar graficamente los posibles puntos de
ubicacion, ademas, proporciona informacion sobre las pendientes y areas de
descarga de la seccion donde se ubicara la estructura, para poder determinar la

altura minima de la misma.

Este fue realizado mediante el método taquimétrico, para obtener las
curvas de nivel y secciones transversales necesarias para determinar la

ubicacion y realizar el disefio geométrico de la estructura.

2.2.3. Estudio hidrologico

El estudio hidrologico es de vital importancia para determinar el caudal
que circula por la seccion donde se ubicaréa el puente, con el fin de encauzar los
escurrimientos superficiales, en otras palabras, es determinar la cantidad de
agua superficial que circula por el rio donde se realizara el proyecto, para el

posterior disefio del puente.

Ademas, permite conocer la crecida maxima del rio, que se ha obtenido
afos anteriores y se podra tener segun un periodo de retorno elegido. Para este
disefio se utilizaron herramientas que brinda la tecnologia con el objetivo de

reducir tiempo de analisis y contar con una mejor precision. Para el analisis de
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la cuenca, direccion de flujo, determinacion de caudal y otros, se utiliz6 el
programa HEC-RAS en su version 5.0.6 (River Analysis System), y Civil 3D en

version 2018.

2.2.3.1. Método de seccion, pendiente

Para implementar este método se debe conocer la altura maxima
alcanzada por una corriente de crecida extraordinaria, para conocer esta
informacion se tuvo que recurrir al punto de interés y observar en el suelo el
nivel al cual ha llegado el rio, esto es debido a que no existe informacion exacta

del rio Mandarina.

Figura 12. Seccion del rio para la crecida maxima de disefio

| 710

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

De la seccion se obtiene un area de 5,56 metros cuadrados y un perimetro

mojado de 7,79 metros.
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. Radio hidraulico

R A
T pm
Donde:
Ry, = radio hidraulico
A = area m?
PM = perimetro mojado
556 m? _ o1
hEaom . ™
. Pendiente del terreno
G CT; — CTf 100
" pH *
Donde:

S = pendiente terreno
CT; = cota terreno inicial
CT; = cota terreno final

DH = distancia horizontal

997,10 — 996,64
N 18,05

x 100 =2,55%
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. Célculo de velocidad
1
VvV =—x% Rh2/3 * 51/2
n

Donde:

n = coeficiente de rugosidad (0,03)

% 0,71°/3 % 0,0255 72 = 4,24 M/

V=003

e Calculo de caudal

Q=v+A=424 M/ %556 m? = 2357 M/,

2.2.3.2. Método HEC RAS

Para este proyecto se utiliz6 el programa HEC-RAS para realizar el
estudio hidrolégico.

¢ Qué es HEC-RAS?, se estudia un tramo determinado de un rio y se
quiere saber hasta donde llegaria el agua si el caudal alcanzara cierto valor.
¢, Sera suficiente el cauce principal? ¢Hasta qué altura? ¢ O seran inundadas las

areas proximas, y en qué extension?
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Los pasos para realizar el estudio por medio de HEC-RAS son:

o Introducir las secciones transversales obtenidas del estudio
topogréfico.

o Introducir el periodo de retorno y la pendiente del terreno.

o  Solicitar al programa realizar la evaluacion.

o Analizar los resultados de crecida maxima.

En la figura 13 se muestran los resultados obtenidos por HEC-RAS:

Figura 13. Modelo de crecida méaxima en 3D generada en HEC-RAS
¥ X-Y-Z Perspective Plot — O X
File Options
Upstream RS: 17.81 ~] 3 t|>|e |l 2| +| ReloadData |
Downstream RS: Il vl i:::;n;nggll: 712&. =
RIO Plan: PLAN-1  6/01/2019 5
S sass Legend
; WS Tr=100
. '5‘42 Ground
/ \9 Banl:Sta

Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.
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Figura 14.

Modelo de crecida méxima donde se ubicara el puente

= Cross Section

File Options Help

. [u] X

Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.
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Errors, Warnings and Notes

River: [RIOFRA ~Ir|e ] +o _Reload Data |
Reach: [EXERIO =] Riversta: [o =131
RIO Plan: PLAN-1  6/01/2019 g
1008 o 1 o I ” { Legend
£G Tre100
1004 IWS Tr=100|
Grn.una
E 1002
g 1000
998
9% 5 10 15 25 30 k)
., Station (m) _.H
Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.
Figura 15. Resultados, caudal méximo y crecida maxima
E Cross Section Qutput - O X
File Type Options Help
River: |RIO-FRA | Profiie: [Tr=100 ]|
Reach [EXERIO ~] rs: o ~| 3] 1|plan: [ran-t ~]
Plan: PLAN-1 RIO-FRA EJERIO RS: 9 Profile: Tr=100
E.G. Elev (m) 999,90 | Element LeftOB | Channel | RightoB
Vel Head (m) 0.06 | Wt. n-val. 0.030 0.030 | 0.030
W.S. Elev (m) 999.83 | Reach Len. (m) 112 1.00 | 0.94
Crit W.S. (m) _ |_Flow Area (m2) 0.45 20.78 | 0.46
E.G. Slope (m/m) 0.000433 | Ar 0.45 20.78 | 0.46
Q Total (m3/s) 23.55 | Flow {m3/s 0.15 23.24 0.15
Top Width (m) 10.89 | Top Width (m) 1.09 8.73 | 1.07
Vel Total (m/s) 1.09 | Av ) 0.33 112 | 0.33
Max Chl Dpth (m) 3.07 | Hydr. Depth (m) 0.42 2.38 | 0.43
Conv. Total (m3/s) 1125.4 | Conv. (m3/s) 7.2 1110.8 | 7.4
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 137 10.24 1.40
Min Ch El (m) 996.76 | Shear (N/m2) 1.42 8.72 | 1.42
Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 0.47 9.75 0.47
Fretn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 0.10 | 0.00
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.01 0.05 0.01




Andlisis de resultados: con un caudal méximo de 23,55 m?d/seg la
elevacion del cauce aumenta de 996,76 m a 999,83 m, haciendo una diferencia
de elevacion de 3,07 m, por lo que la superestructura del puente se puede
colocar a una elevacion minima de 1 001,83 m, dejando asi una distancia

minima de 2,00 m entre la crecida méaxima y la superestructura del puente.
2.2.4. Estudio de suelos

El estudio de suelos sirve para conocer las propiedades del suelo, ya que
estas soportan las cargas provenientes de la estructura y subestructura. Para el
proyecto se tom6é una muestra inalterada en donde se colocard uno de los
estribos y la profundidad de la calicata fue de 1,50 metros de profundidad a

partir del nivel del lecho del rio. A la muestra se le realiza el ensayo triaxial.

Para determinar el valor soporte del suelo se utiliza la ecuacién de la
teoria de Terzaghi, con los resultados obtenidos del ensayo triaxial, tomando en
cuenta que el suelo es arena limosa color corinto de consistencia dura (ver

anexo).

Donde:

Cohesion (C,) = 1,60 1/ ,

Angulo de friccion interna (@) = 36,53° y 0,64 radianes
Peso especifico del suelo (Y) = 1,14 torl/m3

Desplante (Df) = 1,50 m

Base (B) =1,00 m

Arena limosa color corinto de consistencia muy dura
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Existe un factor de seguridad para la capacidad de carga de
cimentaciones superficiales, el factor esta dado respecto a la falla de corte (FS

corte) y su valor se encuentra entre 1,2 a 1,6.

Se calculara la cohesion (C;) y el angulo de friccion interna (@),
aplicando el factor de seguridad de carga con respecto a la falla de corte, el
factor sera de 1,25:

H = Fs(::rte
Cq = % =128 ton/ ,
@q = tan™? (Ft::ie)
Pq = tan~? (%) = 30,65°
| Factor de flujo de carga

Para utilizar la formula de capacidad soporte del suelo es necesario
determinar los factores de flujo de carga para las caracteristicas de la muestra

de suelo acorde al ensayo triaxial realizado.

Se utilizan los factores de capacidad de carga modificados debido a que la
estructura de cimentacion estara cerca del nivel freatico. Estos factores generan
una disminucion para la capacidad de carga en comparacion con la ecuacién

original de Terzaghi.
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Figura 16. Factores de capacidad de carga modifica de Terzaghi

0 5.70 1.00 000 26 209 14.21 9,84
1 600 L1 0,01 27 20,24 15,940 11,60
2 6.30 1.22 LR EE 28 al.bl 1781 13.76
3 6.62 135 0.06 29 3424 15,08 16,18
4 65.97 1.49 .30 30 avle 22.46 18,13
5 T34 1.64 .14 31 40.41 25.28 22.65
i 773 1.51 .20 az 44,04 28.52 26.87
T 8,15 2.00 {27 33 48.09 32.23 31,54
8 8.60 221 0,35 34 52.64 36,50 3804
9 4.00 2.44 {r.44 35 57.70 4l.44 45,41
10 861 2,69 .56 36 63.53 47.16 34,36
1t 10.16 298 069 37 T 23,80 60,27
12 1076 3.29 085 38 T7.50 61.55 T8.61
3 11.41 3.63 1.04 39 85.07 70561 9503
I4 12.11 4.02 1.26 40 95.66 BL.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106,81 93.85 140.51
] 13.68 4.92 1.82 42 11967 108.75 171,69
¥ 14.60 245 218 43 134.58 126,50 211,56
is 512 .04 259 A4 151,956 147,74 201660
jis) 16.56 6.70 307 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 744 364 46 196.22 20419 40711
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 24180 S12.84
z2 20,37 919 5.09 43 258.28 28785 650.67
23 2175 10.23 6,00 49 298.71 344.63 BIL9%
24 23.36 1140 708 50 347.50 415,14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34
“Sepin Kuinhhojkar {1993)

Fuente: DAS, Braja. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 160.

N'. = 39,27
N'q = 24,29
N', = 21,42
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o Capacidad de carga ultima

Qu = 1,3*Cu*N'C-i-Df*y*N'q+O,4*B*y*N’y
qu = 1,3% 1,28+ 39,27 + 1,50 * 1,14 * 24,29 + 0,4 * 1 x 1,14 = 21,42

qu = 116,65 01/ ,

o Capacidad de carga ultima neta (admisible)
El factor de seguridad (FS) no puede ser menor a 3.

_qu—Dexy 116,65 — (1,50 = 1,14)
qadm - F_S - 3

Qadm = 38,31 ton/mz

El valor de capacidad soporte admisible de una arena limosa de

consistencia muy dura tiene un rango de 0,3a 0,5 Mpa (30,6 ton/mz a
50,6 to“/mz), segin el reglamento estructural de Panama en su capitulo

5, cuadro 5.3.7. por lo que el valor obtenido anteriormente esta dentro de este

rango.
2.2.5. Disefio de la estructura
El puente esta compuesto por una superestructura de concreto armado,

losa plana, bordillos laterales, baranda peatonal, 3 vigas principales (2

exteriores y 1 interior) y 4 diafragmas (2 exteriores y 2 interiores). La
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subestructura la integran una cortina, una viga de apoyo, apoyos de neopreno y
dos estribos de concreto ciclopeo.

2.25.1. Consideraciones de disefo

En la tabla IX se describen los parametros para el disefio de puente

vehicular.

Tabla IX. Parametros para disefio de puente vehicular

NUm Descripcion \/alor sis_tema
internacional

1 Longitud del puente 20m
2 Ancho del puente 8m
3 Ancho de rodadura 6,1 m
4 Ancho de bordillo 0,95
5 Peso especifico del concreto 2 400 kg/m?®
6 Peso especifico del asfalto 2 200 kg/m?®
7 Peso especifico del suelo 1 140 kg/m?®
8 Valor soporte del suelo 38,31 ton/m?
9 Carga viva HL 93 33,2 ton
10 Resistencia a la compresion del concreto 281 kg/cm?
11 Resistencia a la fluencia del acero 4 200 kg/cm?

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6. Disefio de losa

El disefio de la losa se realizara de tal manera que permita la transmision
de carga debido a la carga puntual de la llanta que transita sobre una porcion
del puente en un instante de tiempo determinado. La losa trabaja en un sentido
y el refuerzo principal es perpendicular al tréfico.

2.2.6.1. Espesor de losa
Segun AASHTO LRFD 9.7.1.1: la altura de la losa deberad ser mayor o

igual a 17,5 centimetros, y debera calcularse con la siguiente ecuacion para
tramos continuos, segun AASHTO LRFD tabla 2.5.2.6.3-1:

. S+3000
ST 30
Figura 17. Seccion transversal del puente, representacion de S
Lc
P a4 4 1 g
'A DIAFRAGMA B 4 DIAFRAGMA 4 %
“, g INTERNO F INTERNO ; V'l
0.40 0.40 0.40
1.15 2.25 2.25 1.15
2.65 2.65

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Donde:

ts = espesor de losa
S =longitud efectiva, segun AASHTO LRFD 9.7.2.3, sera la distancia entre ejes

de las vigas, esta sera de S = 2,65 m.

2650 + 3000

ts 30 = 188,33 mm

Por lo que se utilizara un espesor de losa de t; = 0,20 m
. Determinacion de vigas

El predimensinamiento de la viga para tramos simples estara basado en la
tabla 2.5.2.6. 3-1 de AASHTO LRFD. La base debe ser mayor o igual que el
peralte entre 3,5 para no realizar revision por alabeo.

H =0,065%20=130m

H 1,30
—=—=0,37m=0,40m

B=35=733

La altura de la viga sera de 1,30 metros y la base sera de 0,40 metros. Se
utilizaron estas medidas para tener suficiente espacio para colocar el acero de

refuerzo y halla un mejor flujo cuando se realice la colocacion del concreto.

63



o Determinacion de diafragmas

Los diafragmas son diseflados para rigidizar la estructura del puente y
evitar el alabeo de la viga, son colocados segun sea la longitud del puente.
Segun AASHTO LRFD 5.13.2.2:

¢ Exterior
Hextz%zl’zﬂzomm
B = 0,30 m; segiin AASHTO
o Interior
Hine = BH:ga _3* 2’30) =0,98m ~ 1,00 m
B = 0,30 m; seguin AASHTO
2.2.6.2. Célculo de momentos
o Integracion de cargas
o Carga muerta

Se refiere a las cargas de todos los elementos estructurales del puente,
accesorios e instalaciones de servicio unidas al mismo, superficie de

rodamiento, asi como futuras sobrecargas.
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Wharandal = Segun AASHTO = 26 1P foie = 40 kg/

W,,, = 520 X8/,

o) Carga viva
Estas cargas estan conformadas por las cargas vivas tanto del vehiculo en
este caso el camioén HL 93 con un peso total de 33,20 toneladas, como el de los

peatones.

Figura 18. Camién de disefo, carga viva AASHTO HL-93

J6T 1413 T 1{1; T 080 i General
|__ 43m | dzmagam | 0.20m Envieln| TEOM
1 1 d= leza
Z60m
PESO TOTAL=2232T Carril de disefa

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials. AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications. Seccién 3. p. 24.
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La carga viva debe suponerse en un 100 % debido a que la estructura es
un puente, de acuerdo con AASHTO 3.12.1. Se debe tomar el eje mayor. La

carga viva utilizada sera el camién HL 93.

Carga P = 14 800 kg
Carga por llanta P = 7 400 kg

o Calculo de momentos para carga muerta
Figura 19. Diagrama de momentos producidos por la carga muerta
w2 2 wL?
2 10 2
W WLz
10 10
£X AN
W w2
10 10
1.35 2.65 2.65 1.35

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

M W L2
10
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Donde:

W,,, = carga muerta distribuida
Lyigq = longitud entre vigas a ejes
L

» = longitud de voladizo

o) Momento en vigas (momentos internos)

<520 kg/m> (2,65 m)?

Myiga = 10 = 365,17 kg -m

o) Momento en voladizo (momentos externos)

(520 kg/m> (1,35 m)2

2

M, = = 473,85kg-m

Se debe tomar el momento de mayor valor numérico para el andlisis de la

losa, entonces M, es igual a 473,85 kg-m.

o Calculo de momentos para carga viva
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Figura 20. Diagrama de momentos producidos por la carga viva

=
°

2.65

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Segun AASHTO 3.24.3.1 el momento debido a la carga viva se calcula

mediante la siguiente expresion:

S+2
Moy =08+ (S577)

Donde:

M., = momento de carga viva
S = separacion entre vigas (2,25 m = 7,38 pies)
P

= carga de rueda (7 400 kg = 16 314,19 Ib)

7,38 + 2

MCV=0,8*( 32

> * 16 314,19 = 3 825,68 Ib'pie
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M., = 3 825,68 lbpie = 530,17 kg - m
o Célculo del factor de impacto.
El factor de impacto aumenta el momento producido por la carga viva, la

norma dice que debe ser menor o igual al 30 %. Segun AASHTO 3.6.2.1 se

calcula mediante la siguiente expresion:

1524 <300,
TSs+38 -7

15,24

=—7—=0,38~= 389
2,25+ 38 %

Como el valor es mayor a lo permitido, se utilizar4d el menor valor que
AASHTO permite, que para este caso sera igual al 30 % como factor de

impacto.
J Calculo de momento ultimo.
Segun AASHTO 3.4.1.1 mediante la siguiente expresion:
5
M, = 1,30 [Mcm + §(Mcv * 1)
Donde:

M, = momento ultimo
M., =momento por carga muerta (473,85 kg-m)
M., = momento por carga viva (530,17 kg-m)

I = factor de impacto (30 %)
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5
M, = 1,30 * |473,85 + 5(530,17 *1,30)

M, =2109,32kg-m
2.2.6.3. Célculo de peralte

Para el calculo del peralte de la losa del puente se utiliza la siguiente

expresion:
. 0)
d = t — recubrimiento — 2
Donde:
d = peralte

t = espesor de losa

@ = se propone didametro de varilla nim. 4

1,27
d =20-— 2,5 —T

d =16,87 cm

2.2.6.4. Célculo de refuerzo

o Calculo del refuerzo transversal para la cama inferior

o  Acero requerido

M, +b 0,85f"
Ag = |bd — |(bd)? — = <
s j( ) = 5003825 1
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Donde:

A, = éarea de acero (cm?)

b = franja unitaria (100 cm)

d = peralte (16,87 cm)

M,, = momento ultimo (2 109,32 kg:m)

f'. =resistencia a la compresién del concreto (281 kg/cm?)

fy = resistencia de fluencia del acero (4 200 kg/cm?)

4. = (100 % 16,87) — |(100  16,87)2 — 210932+ 100 | 0.85(281)
= * _ " _ .
] ' ’ 0,003825 (281)| (4 200)

As = 3,37 cm?

o Acero minimo (segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11)

0,8\/f' 14,1
ASpin = fc*bdz * bd
fy 1y
0,8v281 14,1

ASpin = 5,39 cm? = 5,66 cm?

Como se puede observar As,i, > As entonces se trabajara con el area de
acero minima.

o Acero maximo (segun ACI 318-11)
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Apax =05 *pp *b xd

El codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia de acero
balanceada para el calculo de acero maximo se determina con la siguiente

expresion:

0,85*,8*f’c*6120
Po = £, + (6120 + f,)

B=085-si0%9/ < <281%9/ ,

_ 0,85 % 0,85 %281 x6 120
"~ 4200 * (6120 + 4 200)

Pp

pp = 0,0286

ASpmax = 0,5 % 0,0286 = 100 * 16,87

ASpax = 24,12 cm?

Se propone varilla nimero 4 grado 60 y luego se calcula el espaciamiento

a través de una regla de 3.

5,66 ----m-mmmmmmmemeeeee 100 cm
1,27 e -S

_ 1,27 %100

= 22,44 =~ 2
566 44 cm Ocm
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Se utilizaran barras namero 4 grado 60 con espaciamiento entre varillas
de 20 cm.

o Calculo del refuerzo transversal para la cama superior
AASHTO LRFD 5.10.8.2: para elementos de espesor menor a 1 200 mm,
se debera de disponer de elementos de contraccion y temperatura, en forma de
barras o malla soldada. El area de acero se calcula de la siguiente manera:
AStemp = 0,002 % b * t
AStemp = 0,002 * 100 * 20

AStemp = 4,00 cm?

Se propone varilla nimero 4 grado 60

/00— 100 cm
. —— --S

1,27 100

2,00 =31,75cm =~ 30 cm

Se utilizaran barras nimero 4 grado 60 con espaciamiento entre varillas
de 30 cm.

] Calculo del refuerzo longitudinal (paralelo al trafico) para cama superior e

inferior.
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El acero por reparticion se debe colocar en forma paralela al trafico, tanto

en la cama superior como en la cama inferior y esta debe ser menor a 67 %.
ASlong = FLAS < 0,67

220 220
=——=—=146,67%

FL,. =22
TS /225

El valor obtenido es mayor a lo permitido, se utilizara el valor que acepta la
norma, que sera igual al 67 % como factor para calcular el &rea de acero
longitudinal.

ASjong = 5,66 % 0,67

ASiong = 3,79 cm?

Se propone varilla numero 4 grado 60

3,79 --mmmmmmmmmmo oo 100 cm
1,27 --mmmmmmm e -S

1,27 100

379 =33,50cm =~ 30 cm

Se utilizaran barras nimero 4 grado 60 con espaciamiento entre varillas
de 30 cm.
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Figura 21. Detalle de armado de losa

REF. LONGITUDINAL —
No.4 GRADO 60
@0.30m.

REF. TRANSVERSAL
CAMA SUPERIGR
No.4 GRADO 60

@ 0.30 m.

o

%

Pl o

Lt

oY

REF. LONGITUDINAL X
GRADO 60.
No4 @ 0.35m

\ REF. TRANSVERSAL

CAMA INFERIOR
No. 4 GRADO 60
@0.20m,

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.7. Disefio de vigas

Las vigas son los elementos estructurales mas importantes de la

superestructura, ya que estan sometidas a fuerzas flexionantes. Se deben de

predimensionar, calcular los momentos y acero de refuerzo de estas.

La cantidad de vigas dependera del ancho de rodadura, para este

proyecto se disefiaran tres vigas por ser un puente de dos vias y tener ancho de

rodadura iguala 6,10 metros.

El predimensionamiento de la viga estara basado en la tabla 2.5.2.6. 3-1

de AASHTO LRFD, que indica que la atura de las vigas con tramos continuos

sera el siguiente:
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H = 0,065L

Donde:

L = longitud de la viga del puente, para este sera uno de los tramos de 20

metros

H = 0,065 * 20
H=130m

Se tomara una altura de viga de 130 centimetros.

Para la base de la viga se usara la siguiente expresion:

H 1,30

B=35=35

=037m=040m

Se tomara una base de viga de 40 centimetros.

2.2.7.1. Viga interior

Elemento estructural que transmite las cargas muertas y vivas hacia los

extremos donde se encuentran las vigas de apoyo y estribos.

2.2.7.1.1. Célculo de momento por

carga muerta

o Analisis para carga muerta
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Figura 22. Area tributaria para viga interior

[ Joooo o o
| [oooo o o

|

2.25 '||' \\q 225
0.40 0.40

|

l. S —|
DIAFRAGMA DIAFRAGMA
INTERNO INTERNO
-

|
L 0.40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Wipeq = <2 400 kg/m3> (0,20 m)(2,65m) = 1272 %9/,

Wyiga = <2 400 kg/m3> (0,40 m)(1,30 m) = 1248 "9/,

W, = 2520,00 X9/,

Peso de los diafragmas

Diafragma externo

Ppp = (2 400 kg/m3> (0,65 m)(0,30 m)(2,25m) = 1053 kg
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Diafragma interno

Py = (2 400 kg/m3> (1,00 m)(0,30 m)(2,25 m) = 1620 kg

Figura 23. Representacion de carga muerta para viga interior
1 620 kg 1620 kg 1620 kg
2 520,00 kg/m l l l 2 520,00 kg/m
A + A
10.00 7 10.00

20.00

o

Donde:

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Céalculo de momento

maxcm

2

w
=—+ (P *a)

W = carga muerta distribuida (2 520,00 kg/m)

L =longitud del puente (20 metros)

P

a

carga puntual producida por el diafragma (1 620 kg)

distancia entre diafragmas (6,65 metros)

78




_ (2520,00)(20)?

maxcy — 8

+ (1620 * 6,65)

Maxe,, = 136 773,00 kg -m = 136,77 ton-m

2.2.7.1.2. Célculo de momento por

cargaviva

Se analizara la carga viga para obtener el momento maximo, colocando la
carga viva de disefio HL 93 al centro de la luz del puente, debido a que los
momentos maximos ocurren en el punto mas cercano al centro de gravedad del

tren de carga, cuando este se encuentra lo mas lejos posible de los apoyos.

Figura 24. Representacién del centro de gravedad de la carga viva
FJE TRASERO C.G EJE DELANTERO
7,40 { 7,40 1,80

4.30 4.30

L/2 L2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

O+ 3¥M:;=0
7,40(4,30 — x) — 7,40(x) — 1,80(x + 4,30) =0
31,82 —7,40x — 7,40x — 1,80x — 7,74 =0
x =1,45
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Resolviendo para el valor de a:

2a+x=1L
_L—x
=72
20— 1,45
¢ 2
a=9275m
Figura 25. Representacion de las reacciones de la viga
16,60 ton
Ra Rb
i Y i
9.27 10.73
20.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Calculando las reacciones:

U+ZMRCI.:0

—16,60(9,27) + R,(20,00) =0
Ry, = 7,69 ton
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T + ZFy =0
R,+ R, —16,60=0
R, =891 ton

Ahora se procede a calcular el momento desde el centro de gravedad
(C.G) hasta cada apoyo, tomando el momento de mayor valor numérico para el

analisis respectivo.

Figura 26. Momento méaximo de la viga

[oRe]

. 8
Rg=8,91 J l Rb=7,69
A . yo i
| 7

O

4.30 4,30

9.275 1.45 9.275

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

o Determinando momentos en puntos Cy D

M., = —7,40(4,30) — 1,80(4,30 + 4,30) + 7,69(4,30 + 9,275)
M. = 57,09 ton-m (—)

M, = 7,40(4,30) — 8,91(9,275 + 1,45)
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My = 63,74 ton-m (+)

o Célculo del factor de impacto
1524
" L+38
_ 1524
10 + 38 ’
I =30%
. Célculo del factor de distribucion

Este determina la proporcion de la carga viva que absorbe cada viga.
AASHTO utiliza un factor de distribucion para vigas interiores segun sea el

ndumero de vias.

Puente de una via: Fp = S/6,5 si S < 6 pies
Puente de dos vias: Fp= S/6,0 si S < 10 pies

S = (2,65 m - 8,69 pies) distancia entre vigas a ejes

Para este caso se utilizara el factor de distribucién de dos vias debido que

el valor de S es menor a 10 pies y el puente a disefiar es de dos vias.

F —859—145
b ™600

Para el caso de las vigas exteriores se debe hacer una consideracion de
carga para obtener el factor de distribucién, se determina la reaccién en funcién

de P como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Representacion para calculo del factor de distribucion

P P P P
.80 %,r 0.60-0.60 L 1.80 L
oo l
t Ra vk Rb
1 2.65 2.65

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

O+ YMgp, =0
R,(2,65) — P(0,60 + 1,80) — P(0,60) = 0
r=il
2,60
R, = 1,15P
2.2.7.1.3. Célculo de momento total

5
M, = 1,30 * [Mcm + §(Mcv * [ % FD)]

5
M, = 1,30 * [136,77 + 3 (63,74 * 1,30 * 1,45)]

M, = 438,13 ton-m
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2.2.7.1.4. Céalculo del acero de refuerzo

Acero requerido

Se propone utilizar varillas nim. 11 (¢ = 3,58 cmy 4, = 10,06 cm?)

3,58
d=130—5—T

d=123,21cm

M, *b 0,85f"
= — 2 u ¢
45 = |bd j(bd) 0,003825 F'_| ",

438 130 = 40 0,85(281)
*
0,003825 (281) 4200

Ag = | (40 * 123,21) — j(40 x123,21)% —

Ag = 119,58 cm?

Acero minimo

0,8/7". ,
Smin = f * bd = 7 * bd
y y
0,8v281 14,1

ASpin = 15,74 cm? > 16,55 cm?
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Acero maximo
Apmax = 0,5%pp * b *d

0,85*,8*]”6*6120
Po = £, * (6120 + £,)

B=085-si0%9/ < <2814 ,

_ 0,85 0,85 %281 x6 120
"~ 4200 * (6120 + 4 200)

Pp

pp = 0,0286

ASpmax = 0,5 * 0,0286 x 40 * 123,21

ASpax = 70,48 cm?

Como A, > As,,,, entonces la viga debe ser doblemente forzada

Momento que resiste el area de acero maxima

Mgy = @ [(As * f;) * d—AS—*fy ; @ = 0,90 para flexion
max s *Jly 1.7 + f,c <0/l )
M 0,90 [ 70,48 % 4 200 (123 gq_ [0AB x4 200)]
= * E J s,
max = 0,90](70, ) el T 172281 % 40

Moy = 286 976,98 kg - m

85



Momento que falta por reforzar
Mp = 438130 — 286 976,98
Mgr =151153,02kg-m
Acero adicional

Mg

ASadZQ*fy*d

. __ 15115302+ 100
Sad = 0790« 4 200 123,21

ASgq = 32,45 cm?
Acero de refuerzo a tension
ASten = ASmax + Asad
ASpon = 70,48 + 32,45
AS¢on, = 102,93 cm?

Utilizando varillas namero 11 (4, = 10,06 cm?)

4 varillas = 9293EM° o e 12 varillas nim. 11
vartiilas = 10’06 sz = ) ~ varitilas num.
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e Acero de refuerzo a compresion

Ascomp = § * ASten

1
AScomp = 5 * 102,93

AScomp = 34,31 cm?

Utilizando varillas nimero 10 (4, = 7,91 cm?)

, 35,63 cm? , )
# varillas = ——— = 4,33 = 5 varillas nim. 10
7,91 cm?

o Refuerzo extra por altura
ASexe = 5,29 cm? x H
ASoxe = 5,29 cm? x 1,30 m

ASgye = 6,88 cm?

Se propone colocar 4 varillas nim. 5 (4, = 7,96 cm?) en toda la longitud

de la viga.
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LRFD.

Figura 28. Armado de viga interior

5 No. 10
GRADO 60
- 7 1 A T
e : UomuETe A A g
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e 2No.5
- GRADO 60
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ESTRIBOS Y ESLABONES —1
No.4 GRADO 40 A
1@®0.05m =
+19 @015 m o3
+20 @0.20m w T
+RESTO 0.30m 2 No. 5 <
=zt GRADO 60 -
7
‘ - iy 12 No. 11
E |~ RADG 60
w0
2
o
0,05 4 0,30 | 005
0,40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.7.15. Disefio a corte

El disefio a corte se realizarda con base en el articulo 5.8.2 AASHTO
Esfuerzo cortante por carga muerta

Wem*L 2P
=4 —
2 2

Ve

m
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Donde:

V.. = corte debido a carga muerta
W,,, = carga muerta distribuida
L = longitud del puente

Y'P = sumatoria de carga muerta de diafragmas

~2520,00 20 3(1620)

cm 2 + 2

Vo = 27 630,00 kg

o Esfuerzo cortante por carga viva

Se realizara consideraciones de carga para que se produzca el esfuerzo a

corte maximo, la posicion de la carga para que esto ocurra se da cuando la

carga del eje mas pesado se encuentra sobre el apoyo y la carga del eje menos

pesado se encuentra dentro de la estructura, como se puede observar en la

figura 16.
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Figura 29.

Posicion de carga viva (HL-93) para que ocurra el cortante

maximo

Vb

-
L |l

20.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

1,80(20 — 8,60) + 7,40(20 — 4,30) + 7,40(20) — V,(20) = 0

V, = 14,235 ton =~ 14 235,00 kg

T+XE =0
V,+V,—740-7,40—-180=0
V, = 2,37 ton = 2 370,00 kg

Esfuerzo cortante ultimo

5
Vi = 1,30 5 Vo +2 (Ve 5 1 )|

5
V, = 1,30 * [27 630,00 + 3 (14 235,00 * 1,30 » 1,45)]
V, =94 057,11 kg
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Cortante que resiste el concreto

Ver =053 @ xb *d * /f’c

(@]

Donde:

corte que resiste el concreto
factor de redundancia (0,85)

Ver = 0,53 0,85 %40 * 123,21 * V281

Ver = 37 218,07 kg

Si el cortante Ultimo es mayor al cortante que resiste el concreto se debe

reforzar a corte, se determind que V,, > V.. El espaciamiento de los estribos en

area confinada se calcula con la siguiente expresion:

2+ A, *f,xd
Vi — Ver

Donde:

A, = érea de varilla nim. 4 (Av = 1,27 cm?)

Vu
V. =
" 0,85

)

. 94 057,11
" 0,85

V, = 110 655,43 kg
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_2%1,27 4200 % 123,21
"~ 110 655,43 — 37 218,07

=17,89cm

S=15cm

Se colocaré el primer estribo a5 cm y el resto @ 15 cm.

Figura 30. Diagrama de corte que resiste el concreto
Nn
.
\“‘\
\\‘\
__\\Vcr
7
/// o
10.00 ‘é\‘\
T

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

X = distancia que resiste el concreto, area que no necesita refuerzo a corte

y segun ACI el espaciamiento sera d/2 pero no mayor a 30 cm.

—_

X

0
Ve  Va

x=—110655,43*37218,07

x=336m
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N

Sm ax

123,21
Smax = > = 61,61 cm

Se utilizarda S =30 cm

Se encontrara un segundo valor V a una distancia de 3 metros, medidos a

partir del apoyo.

V 11065543

7 10
V =77 458,81 kg

¢ 2%127+4200+12321
~ (77 458,81 /0,85) — 37 218,07

= 24,38 cm

Se colocaran estribos @ 20 cm.
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Figura 31. Armado de viga interior, confinamiento de estribos

10.00
AREA CONFINADA
B i
fl
[l §No.10
GRADO 60
3
G |
]
\\\\\
i o 2Mos
. GRADOGD
| SEPARACION 3om
£ 300 7 400 T * 3.00
ESTRIBOS No.4 GRADO 40 ESTRIBOS Nod GRADC40 = 12MNe.1tf ESTRIBOS No4 GRADO 40
1@005m18@015m N@0Bm GREDOED RESTO030m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.7.2. Viga exterior

Elemento estructural que transmite las cargas muertas y vivas hacia los
extremos donde se encuentran las vigas de apoyo y estribos.

2.2.7.2.1. Célculo de momento por

carga muerta

e Andlisis para carga muerta
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Figura32.  Areatributaria de viga exterior

4 4015

1.10 J

3
1 1.725

] oo 0c o o
S
w
S
o
o
=)
oo oo o o

e

& 7 7 A%—

DIAFRAGHA DIAFRAGMA
INTERNO INTERNO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

W,pey = (2 400 kg/m3> (0,20 m)(1,725 m) = 828,00 X9/,
Whiga = <2 400 kg/m3> (0,40 m)(1,30 m) = 1248 %9/,
Whanqueta = <2 400 kg/m3> (0,80 m)(0,20 m) = 384 X9/
Whoste = <2 400 kg/m3> (0,15 m)(1,10 m) = 396 9/,

k k
Wearga peatonal = (367,09 g/m2> (1,00 m) = 367,09 “9/
k
Wharanaar = 40 g/m

W, = 3 263,09 X9/,
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o Peso de los diafragmas

Diafragma externo
Ppg = (2 400 kg/m3> (0,65m)(0,30 m)(2,25m) = 1053 kg
Diafragma interno

Py = (2 400 kg/m3> (1,00 m)(0,30 m)(2,25 m) = 1620 kg

Figura 33. Representacion de carga muerta para viga exterior
1620 kg 1620kg 1620 kg
3 263,09 kg/m J J ' 3 263,09 kg/m
10.00 7 10.00
20.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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o Calculo de momento

WiL?
MmaxCM = T + (P *a)

Donde:

W = carga muerta distribuida (3 263,09 kg/m)

L = longitud del puente (20 metros)
P = carga puntual producida por el diafragma (1 620 kg)

a = distancia entre diafragmas (6,65 metros)

3263,09)(20)2
Monaxey = ( 5 G (1620 * 6,45)

Maxey, = 173 927,50 kg -m =~ 173,93 ton-m

2.2.7.2.2. Célculo de momento por

cargaviva
Para analizar la viga exterior se implementé el mismo analisis que se
aplicé en la viga interior, los resultados son iguales debido a que las vigas
tienen la misma longitud, seccion y estan sometidas a la misma carga viva.

e  Momento para carga viva:

Mp =63,74ton"-m; 1 =30%;FD =45%
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Calculo de momento total

5
M, = 1,30 = [Mcm + §(Ma, * [ * FD)]

5
M, = 1,30 * [173,93 + 3 (63,74 * 1,30 * 1,45)]

M, = 486,43 ton-m
2.2.7.2.3. Célculo del acero de refuerzo
Acero requerido
Se propone utilizar varillas nim. 11 (¢ = 3,58 cm y 4, = 10,06 cm?)

3,58
2

d=130—-5—

d=123,21cm

M, *b 0,85f"
= — 2 _ U ¢
A5 = |bd \/wd) 0,003825 f'_| ",

486 430 40 | 0,85(281)
*
0,003825 (281)| ~ 4200

A, = [(40 % 123,21) — \/(40 «123,21)2 —

As = 138,82 cm?
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Acero minimo

08I, o 141

AS, i, = > * bd
min fy fy
0,8/281 ,
ASmin = 2200 * (40 + 123,21) > 7200 " (40 = 123,21)

ASpin = 15,74 cm? > 16,55 cm?
Acero maximo
Apax =05 *pp *b xd

0,85 p * f' x6120
P (61204 1)

B=085-si0 kg/cmz <f' <281 kg/cmz

_ 0,85%0,85 %281 %6120
"~ 4200 (6120 + 4 200)

Pp

pp = 0,0286

ASpmax = 0,5%0,0286 * 40 * 123,21
ASpax = 70,48 cm?

Como A > As,,q, €ntonces la viga debe ser doblemente forzada
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Momento que resiste el area de acero maxima

Mpax = O (A4s * f,) * d—AS—*fy ; @ = 0,90 para flexion
max N y 1’7 *f,C * b ) )
Mimax = 0,90 (70,48 + 4 200) « (123,21 - 120 = 2200
max = [( o )*( ’ _1,7*281*40)]

Moy = 286 976,98 kg - m

Momento que falta por reforzar
Mp = 486 430 — 286 976,98
Mgp =199453,02kg-m

Acero adicional

Mg

Asadzq)*fy*d

19945302+ 100
Sad = 0790 % 4 200  123.21

Asgq = 42,83 cm?

Acero de refuerzo a tension
ASten = ASmax + ASgq

AS,on = 70,48 + 42,83
AS¢on = 113,31 cm?
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Utilizando varillas nimero 11 (4, = 10,06 cm?)

4 varillas = L3316 ~ 12 varillas nim. 11
variitas = 10’06 sz = ) ~ varititas num.

e Acero de refuerzo a compresion

Ascomp = 3 * ASten

1
Acomp =5 * 113,31

AScomp = 37,77 cm?
Utilizando varillas namero 10 (4, = 7,91 cm?)

37,77 cm? )
# varillas = ———— = 4,77 =~ 5 varillas nim. 10
7,91 cm?

o Refuerzo extra por altura
ASoyt = 5,29 cm? x H
ASgyr = 5,29 cm? x 1,30 m

AS,ye = 6,88 cm?

Se propone colocar 4 varillas nim. 5 (4, = 7,96 cm?) en toda la longitud

de la viga.
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Figura 34. Armado de viga exterior
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.7.2.4. Disefio a corte

El disefio a corte se realizarda con base en el articulo 5.8.2 AASHTO
LRFD.

Esfuerzo cortante por carga muerta

Wem*L 2P
=4 —
2 2

Ve

m
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Donde:

V.m = corte debido a carga muerta

W,,, = carga muerta distribuida

L  =longitud del puente

Y'P = sumatoria de carga muerta de diafragmas

(3263,09) x 20 3(1 620)
em = 2 L

Vo = 35 060,90 kg

o Esfuerzo cortante por carga viva

Del analisis de la viga interior para la carga viva se obtuvieron los

siguientes datos:

V,=1423500kg; I =30%;FD =45%

. Esfuerzo cortante ultimo

5
Vi = 130 % Vo + 3 (1 # )|

5
V, =130 % [35 060,90 + 3 (14 235,00 * 1,30 * 1,45)]

V, = 103 717,28 kg
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o Cortante que resiste el concreto

Ver = 0,53 @ xb *d * ’f’c

Donde:

Ver = corte que resiste el concreto

¢ = factor de redundancia (0,85)
Veg = 0,53 % 0,85 = 40 x 123,21 * V281
Ver = 37 218,07 kg
Si el cortante ultimo es mayor al cortante que resiste el concreto se debe

reforzar a corte, se determind que V,, > V.. El espaciamiento de los estribos en

area confinada se calcula con la siguiente expresion:

2+ A, *fy,xd
Vi = Ver

Donde:

A, = érea de varilla nim. 4 (Av = 1,27 cm?)

Vu
V. =
"7 0,85
. 103 717,28
no 0,85
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V, =122 020,33 kg

_ 2%1,27 %4200 % 123,21
"~ 122 020,33 — 37 218,07

= 15,49 cm

S=15cm
Se colocard el primer estribo a5 cm y el resto @ 15 cm.

Con base en la figura 30 se calculara el valor de X que es el area que no

necesita refuerzo a corte.

X 10

Ver Vo

X = m * 37 218,07

x =3,06m

S —
max 2

123,21
Smax = > = 61,61 cm

Se utilizara S =30 cm

Se encontrara un segundo valor V a una distancia de 3 metros, medidos a

partir del apoyo.
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Vv 122020,33

7 10
V = 85 414,23 kg

2x%1,27 x4 200 x 123,21

= = 20,77
(85 414,23 /0,85) — 37 218,07 amn

S

Se colocaran estribos @ 20 cm.

Figura 35. Armado de viga exterior, confinamiento de estribos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.7.3. Disefio de diafragmas

La funcion principal es dar rigidez a la superestructura y evitar el alabeo de

106

las vigas principales. Se diseflardn dos tipos de diafragmas: los internos

ubicados en la parte intermedia y externos ubicados en los extremos de la



superestructura. Los diafragmas internos deben utilizarse para luces mayores a

10 m de lo contrario se pueden utilizar Gnicamente diafragmas externos.

El disefio de los diafragmas se rige bajo el codigo 5.13.2 AASHTO LRFD y
el armado longitudinal de los diafragmas esta bajo los requisitos del cédigo
ACI318-11 en su capitulo 21.

o Diafragma interno

b=30cm
h=100cm

Debido a que los diafragmas internos no soportan cargas, el refuerzo a

utilizar seré el acero minimo de ACI 318-11 en ambas camas.

o Acero minimo

08JT"c 0o 141

Asmin = f d > f * bd
y y
0,8v281 )
= >
ASmin 2200 *(30*95)_4200*(30*95)

ASpin = 9,10 cm? > 9,57 cm?
Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso

9,57 cm?. Se colocaran 4 varillas nim. 6 (4s = 2,85 cm?) = 11,40 cm?en ambos

extremos del diafragma.
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Se colocara un refuerzo extra a cada pie de altura que tenga el diafragma,

con el objeto de evitar grietas en los mismos, el area del refuerzo sera de

0,25 pngZ:1,91 cm? esta area se cubrira con tres camas de 2 varillas nim. 5
o Espaciamiento
Segun el cédigo ACI318-11 en su capitulo 7, indica que el refuerzo

longitudinal en vigas debe confinarse por medio de estribos transversales como

minimo num. 3.

§= d—r
)
Donde:
d = peralte
r = recubrimiento
S = espaciamiento entre estribos
o _100-5
2
S=47,50cm

Se colocaran estribos nUm. 3 @ 0,30 m
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Figura 36. Seccion de armado de diafragma interior
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

o Diafragma externo

b=30cm
h=65cm

Debido a que los diafragmas externos no soportan cargas, el refuerzo a

utilizar seré el acero minimo de ACI 318-11 en ambas camas.

o Acero minimo

0,8./F ,
O8I, by > b
fy fy

ASpmin =
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0,8v281
ASmin = 27500

30 %60) = 14,1 30 * 60
* * * *

ASpin = 5,75 cm? > 6,04 cm?

Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
6,04 cm?. Se colocaran 4 varillas nim. 5 (4s = 1,97 cm?) = 7,88 cm? en ambos

extremos del diafragma.

Se colocard un refuerzo extra a cada pie de altura que tenga el
diafragma, con el objeto de evitar grietas en los mismos, el area del refuerzo
sera de 0,25 pngZ:1,91 cm? esta area se cubrir4 con dos camas de 2 varillas

nam. 4
o Espaciamiento
Segun el cbédigo ACI318-11 en su capitulo 7, indica que el refuerzo

longitudinal en vigas debe confinarse por medio de estribos transversales como

minimo num. 3.

Donde:
d = peralte

r = recubrimiento

S = espaciamiento entre estribos
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S=30cm

Se colocaran estribos nim. 3 @ 0,30 m

Figura 37. Seccién de armado de diafragma exterior
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.8. Disefio de la subestructura

La subestructura estd compuesta por estribos, apoyos de neopreno, viga
de apoyo y cortina. La subestructura es la que soporta las cargas provenientes

de la superestructura transmitiéndolas hacia el suelo en donde son absorbidas y

disipadas por el mismo.
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2.2.8.1. Disefio de la cortina

La cortina es un elemento que resiste el peso del relleno en sentido
longitudinal y su alto esta en funcion de la viga principal del puente, dicho
elemento va empotrado a la viga de apoyo. La cortina se disefiara sobre los
efectos de flexion y corte. Deben considerarse fuerzas de empuje de tierra (E),
fuerza longitudinal (FL) y fuerza de sismo (S) de acuerdo con AASHTO 1.2.22.

. Predimensionamiento de la cortina

El alto de la cortina depende de la altura viga principal del puente y el

grosor de neopreno, y la base tiene un espesor minimo de 30 centimetros.

Datos:

b = base de la cortina (30 cm)

h = altura de la cortina (135,2 cm)

P = carga de la llanta del camién HL-93 (7 400 kg)
Y = peso especifico del concreto (2 400 kg/m?)
Equivalente de liquido = 480 kg/m?3

Altura del equivalente del liquido de 2 pies = 0,61 m
o Presiones sobre la cortina
De acuerdo con AASHTO debe aplicarse una sobrecarga del suelo del

equivalente liquido de 480 kg/m3, actuando a 2 pies (0,61 metros) sobre la

superficie de rodadura.
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o  La presion de sobrecarga

Psc = equivalente liquido * altura de equiv. liquido

PSC = 480 * 0,61

Pec = 292,80 kg/m2

o La presion del suelo

Ps = equivalente liquido * h

Ps = 480 x 1,352

Py = 64896 9/ ,

Figura 38. Triangulo de presiones para cortina
)
/ ©
[ew]
f—t 0.30‘|

/
/

Sobre
Carga

+ E. Suelo
Sismo / ~

/ =

CORTINA

1.352

%hﬁgl

VIGA DE APOYO

b 0s0 4

¢ 0.40 4

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

113



2.2.8.1.1. Célculo del empuje del suelo

El célculo del empuje del suelo se determinara mediante la suma de la

presion del suelo al pie de la cortina y la sobrecarga.

E = ESOB +ES

Egop = Ps * h = 360 « 1,352 = 486,72 "9/,

h 1,352
Es = (PS x E) = (360 * = ) — 243,36 X9/,

E =486,72 + 243,36

E = 730,08 X9/,

2.2.8.1.2. Célculo de fuerza longitudinal

Esta fuerza es producida por las llantas del camion en el terraplén de
acceso y que es trasmitida a la cortina. La fuerza (FL) se calcula segun la
Norma AASHTO seccién 1.2.13, la fuerza longitudinal que actuarad en este
elemento sera del 5 % de la carga viva y se considerara una separacion de ejes

de 6 pies (1,83 m), por encima de la superficie de rodadura.

F, = 0,05 (P)
= * | —
L= 2h

7 400 )

FL =005+ (2 %1352
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F, = 136,83 X9/,

F, = 273,66 kg/m (para dos ruedas)

Figura 39. Representacion de fuerza de frenado

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Momento por fuerza de longitudinal

MFL:FL*d

My, = 273,66 * (1,80 + 1,352)

MFL == 862,58 kg 'm
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2.2.8.1.3. Célculo de fuerza de sismo
Para esta fuerza se requiere que se aplique al centro de la cortina un
factor de sismo que debe estar entre el 8 y 12 %, segun el criterio de la seccion
de puentes de la Direccién General de Caminos, para este caso se tomara el

mayor valor.

Fsismo = 12 % x W
W = peso de la cortina

W = 1,352m  0,30m * 1,00m * 2 400 kg/m3 = 973,44 kg

Feismo = 0,12 * 973,44
Feismo = 116,81 kg

o Momento por fuerza de sismo

1,352
Mismo = 116,81 ( )

Mismo = 78,96 kg - m

2.2.8.1.4. Calculo del momento de

disefno

Para el célculo del momento maximo de empotramiento se utilizaran
grupos de carga, segun AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se deben de
comparar las ecuaciones del grupo Il y IV para aplicar el mas critico de estos

dos.
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)

2
Mg sop = 486,72 * =329,02kg-m

)

2
Mg ¢ = 243,36 * = 109,67 kg -m

Grupo III = 1,30 (ME.SOb + ME.S + MFL)
Grupo IIT = 1,30 (329,02 + 109,67 + 862,58)
Grupo III =1 691,65 kg m

Grupo IV = 1,30 (ME.sob + Mg + Msismo)
Grupo IV = 1,30 (329,02 + 109,67 + 78,96)

Grupo IV = 672,95 kg -m

El momento de disefio serd el mayor de los anteriores, por lo cual se

utilizara el valor del grupo Il (1 691,65 kg-m) que es el mas critico.

2.2.8.1.5. Célculo del refuerzo

o Acero requerido

Datos:
M, =1691,65kg-m
b =100cm

d =24,21 cm (utilizando varillas nam. 5; =1,59 cm)
r =5cm

f'.=281kg/cm?

fy =4200 kg/cm?
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M, *b 0,85f’c
*
0,003825 f’c fy

A, = bd—\/(bd)z—

1691,65+100| 0,85 *281
*
0,003825 * 281 4200

A = | (100 = 24,21) — j(mo x24,21)% —

A = 1,86 cm?
° Acero minimo

08/fc ., . 141

S = = *bd
min fy fy

0,8v281 14,1

ASmin = 7,73 cm? = 8,13 cm?

Se utiliza el area de acero minimo ya que As,,, > A;. Se usara hierro
namero 5 grado 60 colocadas a cada cara lateral de la cortina y luego se

calcula el espaciamiento a través de una regla de 3.

8,13 ----meemmmmeenn oo 100 cm
1,59 ----emmmmeeeee- S o

~1,59+100

813 9,55 cm 5cm
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Se utilizara hierro numero 5 grado 60 con un espaciamiento entre varillas
de 15 cm.

o Revisién por corte (AASHTO 3.22.1)

Grupo III = 1,30 (Egc + Es + FL)
Grupo III = 1,30 (486,72 + 243,36 + 273,66)
Grupo III = 1 304,86 kg- m

Grupo IV = 1,30 (Egc + Es + Fsismo)
Grupo IV = 1,30 (486,72 + 243,36 + 116,81)
Grupo IV =1100,96 kg - m

El corte sera el de mayor valor de los anteriores, por lo cual se utilizara el

valor del grupo Il (1 304,86 kg-m) que es el mas critico.

o Refuerzo por corte
Ver =053 @ xb*d * /f’c
Ver = 0,53 % 0,85 x 100 * 24,21 V281
Vg = 18 282,80 kg
Como Vg > V11, Se colocaran estribos a d/2.

24,21

=1211cm = 10cm

Se utilizara estribos nim. 3 @ 10 cm
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2.2.8.2. Disefio de viga de apoyo

La viga de apoyo va unida a la cortina y esta apoyada a lo largo del
estribo. El refuerzo longitudinal es minimo para la viga de apoyo, para el
refuerzo transversal se utilizard estribos separados a h/2 para el corte y la altura

minima es de 40 centimetros.

Datos:
b =90cm
h =40cm
r =5cm

f'.=281kg/cm?
fy =4 200 kg/cm?

08T"c 0o 141

Asmin = f d > f * bd
y y
0,8v281 14,1
= >
ASmin 2200 *(90*40)_4200*(90*40)

ASpmin = 11,49 cm? > 12,08 cm?

Se utilizaran 6 varillas numero 5 grado 60 en cada cara lateral de la viga

de apoyo.
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e  Refuerzo por corte

Para el refuerzo por corte se deberd colocar el refuerzo minimo y

espaciamiento maximo, pero no menor de h/2 por seguridad.

Se utilizaran estribos numero 3 grado 40 separados a cada 15 cm.

Figura 40. Detalle de armado de cortinay viga de apoyo
0,05 +—— 020 —}—— 005
L SR e
A AP
) 2| |ows
P dq
REFUERZO PRINCIPAL
A 5 No.5 GRADO 60
i)
A 2
o]
o3
<7
b A ESTRIBOS No3
2 ‘ GRADO 40
~ <] @0.15m
o] e |
REFUERZO PRINCIPAL ——
5 No.5 GRADO 60 N | ~ ESTRIBOS No.3
\ GRADO 40
P @ 0.15m
4 REFUERZO
b q PRINCIPAL
j [ §No5SGRADOGD | 0,05
| :
A
< b 8 9
- (=2 =)
s %
To| Lol O O
~7 i
i - 1z
0.30 ! 0,60 l‘ [ 0,05
0,20
L REFUERZQ
PRINCIPAL
6 No.5 GRADO 60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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2.2.8.3. Disefio de apoyos de neopreno

El apoyo elastomero o neopreno por lo general estd compuesto de
materiales metélicos y elastdmeros, su funcion principal es transmitir cargas y

evitar posibles deslizamientos.

El neopreno permite distribuir las cargas en la estructura de apoyo y
absorbe las irregularidades de la superficie y el acero aporta resistencia al corte
que se produce. Estos apoyos se ubican entre la superestructura y
subestructura del puente.

El disefio se basarda en AASHTO LRFD 14.7.5. El elastomero por utilizar
es de tipo SHORE A 60 segun la tabla 14.7.6.2-1 de la misma guia.

. Célculo de esfuerzos a compresion

_ 8ab

"=t tab
P
O—T=E

Datos:

op = esfuerzo maximo permisible a compresion
o, = esfuerzo admisible del acero

a = ancho del neopreno (50 cm)

b = base del neopreno (50 cm)

t = espesor de lamina (1,3 cm)

P = cortante ultimo de viga (106 499,93 kg)
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8 %50 * 50 kg
%P =130+ (50%50) [em?
106 499,93 kg
T

Segin AASHTO permite un esfuerzo maximo de 100 kg/cm?, como se
puede observar los dos esfuerzos calculados son menores al valor maximo

permitido.

En el desplazamiento horizontal se utiliza la ley de Hooke, donde of = 1

700 kg/cm?

o Desplazamiento horizontal

AET= % * L
Datos:
E=21x10°
L = longitud del puente (2 000 cm)
A 1700 2000
= — %
FT™ 2,1x106
AET: 1,61 cm

o Deformacion por carga muerta
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Apr * Mcy

Apy= —ZL— "M
M Mo + Mey 4,

- 1,61 * 183,09
tM™ 183,09 + 82,86

ACM: 1,11 cm

Deformacioén por contraccién

A-= 0,000165 * [
A-= 0,000165 * 2 000
Ar=0,33cm

Deformacion por temperatura

A¢=0,000011 * D° * L
A= 0,000011 *10°C = 2 000
A= 0,22 cm

Deformacion maxima (contraccion)

Apax=Dem — (AC + At)
Apax= 1,11 —-(0,33 + 0,22)
Apax= 0,56 cm

Deformacion por dilatacion

Ap= (AET + At) AY
Ap=(1,61+0,22) — 0,33
Ap=1,50cm
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o Chequeo del espesor de los apoyos

Donde:

A;, = maximo desplazamiento horizontal (1,50 cm)

T = espesor total del neopreno

T = 2 capas externas + 1 capa interna + 2 placas
T=2x(15mm)+1*(20mm) + 2 = (1 mm)

T=52mm=5,2cm

0,29 < 0,5 ok!

Figura 41. Detalle de neopreno reforzado

DOS PLACAS
DE ACERO 1 mm.

CAPA DE
NECOPRENO
DE 15 mm

CAPA DE NEOPRENC
DE 20 mm.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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2.2.8.4. Disefio de junta de dilatacién

Estas son aberturas que estan localizadas entre las orillas de los extremos
de la superestructura y las orillas superiores de la subestructura, por lo que los
extremos de la superestructura no colisionan con las paredes verticales de la
subestructura. Las juntas de dilatacidon se encuentran en la superficie de la

carretera entre la losa del puente y el muro de la subestructura.

El objetivo principal de las juntas es permitir el movimiento de expansién y
contraccion de la superestructura, ocasionado principalmente por los efectos de
los cambios de temperatura. La junta de dilatacién se disefara utilizando el
método simplificado para estimar la magnitud del movimiento dada por la

siguiente funcién:

HM =L T, * C, * sena * T,

Donde:

HM = movimiento total horizontal

L  =longitud de la superestructura que contribuye al movimiento (en pulg)
T, =rango de temperatura del concreto

C, = coeficiente de expansion térmica del concreto

a = angulo comprendido entre la linea central de la carretera y la junta

T, = factor empirico tomado para el concreto

L =2000cm = 787,40 pulgadas

HM = 787,40 x 90 °C * 0,000006 * sen(90) * 2
HM = 0,85 pulg
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Como el movimiento total horizontal ha sido de 0,85 pulg el tipo de junta

de dilatacion a utilizar serd una junta abierta con sellador vertido.

Figura 42. Detalle de junta de dilatacion
PLATINA 6" X %” —  SOLDADURAZIP 24
X ANCHO DE VIA / ELECTRODO 3/16"
| RANGO DE AMPERAJE 225-300 A
/
| /
VIGA CORTINA & j LOSA DEL PUENTE
4 T | |
Ll e 7 ‘
N o SOLDADURA ZIP 24
7 j\' 7 L ﬁ ELECTRODO 3/18"
/ // \ RANGO DE AMPERA.JE 225-300 A
0 N
\ Y
N \ ‘— GANCHO DE ANCLAJE
N \ No.4 @ 0.30 m.
GANCHO DE ANCLAJE N \
No.4 @ 0.30 m. \\
0.05 ANGULAR
3" X g" X ANCHO DE VIA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2.8.5. Disefio de estribos

Los estribos son elementos de proteccion contra la erosidbn que se
localizan en los extremos de la estructura y proporcionan apoyo lateral para el
material de relleno sobre cual descansa el camino inmediatamente al puente, su
funcién principal soportar la superestructura. Estos transmiten la carga que

reciben de los elementos del puente al terreno de cimentacion.

Las especificaciones generales para la construccidon de carreteras y
puentes mejor conocido como el libro azul de caminos indica que la piedra se
debera colocar cuidadosamente, preferiblemente a mano, sin dejarla caer o
tirarla para no causar dafos. Todas las piedras deben limpiarse y mojarse con
agua limpia antes de colocarlas para evitar que estas absorban agua del

concreto.
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El estribo actla con su propio peso por medio de la gravedad para resistir
fuerzas lateras que en el actuen. El predimensionamiento del estribo dependeréa

de la altura de la crecida maxima.

Para el disefio se utilizardA AASHTO LRFD capitulo 11, el estribo estara
construido de concreto ciclépeo debido a que el material tiene un mayor acceso

al sector, el concreto ciclépeo comprendera de un 67 % piedra y 33 % mortero.

Datos:

Y. = peso especifico del concreto de 2 400 kg/m?

¥s = peso especifico del suelo de 1 140 kg/m?

Yec = Peso especifico del concreto ciclépeo de 2 500 kg/m?3
C, = cohesion del suelo de 1,60 ton/m?

Equivalente de liquido = 480 kg/m?®

Altura del equivalente del liquido de 2 pies por sobrecarga = 0,61 m
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Figura 43. Geometria del estribo

Ho.ao
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3.10

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

De acuerdo con AASHTO debe aplicarse una sobrecarga del suelo del
equivalente liquido de 480 kg/m3, actuando a 2 pies (0,61 metros) sobre la

superficie de rodadura.
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2.2.8.5.1.

Calculo
Sobrecarga

volteo

PSC = 480 * 0,61

Pc = 292,80 kg/m2
[

Presion del suelo

P = 480 * 5,552
Ps = 2 664,96 kg/m2

Empuje y momento de volteo

Figura 44. Presiones del suelo y sismo que afectan el estribo
Fse s / )
////
//
//

A k
/ / .
/ o
/ / |
SOBRE CARGA  / / \
| a / \
sismo [/ / \
S | / |
/ EWIUJE / |
/./ SUCLD / \\
/ ™~ / "\
/ ™ / \
/ T - / \
/ s / \

/ / \

/ / bt
Ps __/ J |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Tabla X. Empuje y momento de volteo del estribo

- Presion Empuje Momento

Seccion (kg/m?) Altura (m) (kg/m) Brazo (m) (kg-m/m)
I 292,80 5,652 | 1625,63 2,78 4 519,25
Il 2 664,96 2,78 | 7 408,59 1,85| 13705,89
E 9 034,22 Mv 18 225,14

Fuente: elaboracion propia.
2.2.8.5.2. Célculo del momento

estabilizante

Es producido por el peso de la estructura y por el relleno. Se calcula

respecto al punto A, mostrado en la figura 42.

Tabla XI. Momento estabilizante del estribo
Peso .

Seccion | especifico Areza Peso Brazo Momento

(kg/m?) (m?) (kg/m) (m) (kg-m/m)
1 2 400 0,41 984,00 2,00 1 968,00
2 2 400 0,36 864,00 1,55 1 339,20
3 2 500 1,82 4 550,00 2,37 | 10783,50
4 2 500 2,97 7 425,00 1,55| 11508,75
5 2 500 1,82 4 550,00 0,73 3 321,50
6 2 500 1,55 3 875,00 1,55 6 006,25
7 1 440 1,93 2 779,20 2,55 7 086,96
8 1 440 1,82 2 620,80 2,73 7 154,78
w 27 648,00 ME 49 168,94

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.8.5.3. Revisién del muro

superestructura

Volteo

Volt —ME>15
0 eo—MV_ ,

Volt 49 168,94 2,69 > 1,5 - OK!
T e— q !
Ote0 =1g22514 7=

Deslizamiento
] ] w
Deslizamiento = 0,50 = (f) >1,5

27 648

Deslizamiento = 0,50 * <W

)= 1,53 > 1,5 - OK!

Presiones maximas y minimas

|4
= :3a>b
a W a
_B
8—2 a
6e
Pmax B*<1+E)<Vs

sin



Sustituyendo

| 49168,94 — 18 225,14
a= 27 648.00

=1,12; 3(1,12) > 3,10 > OK!

27 648,00 (1 6(0,43)
=

— kg ton
Fnax =377 3.10 > =16341,38 "7/ , <3831 o1/ ,

, 27 648,00 6(0,43)
L= — % —_
min 3,10 3,10

k
) = 1 496,04 g/m2 >0
2.2.8.5.4. Revision del muro con
superestructura y carga viva

Nota: se utiliza el valor de cortante ultimo que se calcularon para el disefio
a corte de la viga, recordando que las cargas calculado para el cortante ultimo

se utiliza para las dos vigas externas.
. Carga

|4
"=

Donde:

W, = peso de la superestructura distribuido en la base del estribo

'V, = sumatoria de cortante ultimo calculado para el disefio de vigas

L  =longitud de la base del estribo donde se apoyan las vigas =8 m
2 % (106 499,93) + 98 162,61
= = =38895,31 kg/m
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Momento

El brazo es la base del estribo dividido 2

B
ME2=W2*E

)

Mg, = 3889531 * — 60287,73 9™/

Revision de presiones maximas y minimas

Mrotqr = Mg + Mg,
Myyee = 49 168,94 + 60 287,73

Myyry = 109 456,67 X9 "™/

Wrotar = W + W,
Wrotar = 27 648,00 + 38 895,31
Weotar = 66 543,31 kg/m

_ Mrotar — My

;:3a>b
WTotal

_ 109 456,67 — 18 225,14

= =1,37; !
a 54331 1,37; 3(1,37) > 3,10 - OK!
= a= 310 1,37 = 0,18
¢T3 2 ' '
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66 543,31 < 6(0,18)
=— " (14

_ kg ton
Pnax = =379 310 ) =28943,92 "7/ , <3831 ton/ ,

66 543,31 ( 6(0,18)
= " 41—

. _ kg
Poin = 310 310 >—13987,25 /2 >0

2.2.8.5.5. Revisién del muro con sismo

(sin cargaviva)

Para este chequeo se debe incluir los cortantes generados por la carga
muerta, tanto en viga interior como exterior, para efectos de sismo se aplicara el

8 % recomendado por DGC.

o Carga distribuida y momento

1,30 * YVpe 1,30 = (2 * (37 201,40) + 30 788)
M = L - 8

Ve = 17 093,51 kg/m

)

B
MCM = VCM * E = 17 093,51 *

Mgy, = 26 494,93 K9 "™/

o Carga distribuida y momento totales

Mgy = Mg + Mcy
Mgy = 49 168,94 + 26 494,93

135



Mgy, = 75 663,87 K9 "™/

WV = W + VCM
W, =27 648,00 + 17 093,51
Wy, = 44 741,51 kg/m
Fuerza horizontal
Se considera el 8 % de sismo para la carga total (W)
Fy = 1,08E + 0,08W,,
Fy = 1,08(9 034,22) + 0,08(44 741,51)

Fy = 13 336,28 kg/m

Momento por sismo

Tabla XII. Momento de volteo en el sentido horizontal del estribo
Peso Area Peso Brazo Momento
Seccion | especifico (m?) (kg/m) (m) (kg-m/m)
(kg/m?3)

1 2 400 0,41 984,00 4,88 4 801,92
2 2 400 0,36 864,00 4,00 3 456,00
3 2 500 1,82 4 550,00 1,60 7 280,00
4 2 500 2,97 7 425,00 2,15| 15963,75
5 2 500 1,82 4 550,00 1,60 7 280,00
6 2 500 1,55 3 875,00 0,25 968,75
7 1 440 1,93 2 779,20 4,68 | 13 006,66
8 1 440 1,82 2 620,80 2,70 7 076,16
wW 27 648,00 Mh 59 833,24

Fuente: elaboracion propia
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MhS = 0,08 * Mh
M,, = 0,08 + 59 833,24

M, = 4 786,66 <9 ™/

Momento de volteo por fuerza horizontal

Myy = 1,08 * My + 0,08 * V- * Brazo horizontal + My
Myy = 1,08 * 18 225,14 + 0,08 * 17 093,50 * 4,20 + 4 786,66

My, = 30213,23 9™/

Chequeo
o Volteo
M
Volteo = —~ >1,5
MVH
Volt 75 663,87 2,50 > 1,5 - OK!
o — _) !
One0=3021323 ° V="
o Deslizamiento

W,
Deslizamiento = 0,50 = (—) >1,5
Fy

44 741,51

Deslizamiento = 0,50 * (m

) =167 > 1,5 - OK!
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o Presiones maximas y minimas

Mg, — M,
azu; 3a>b
Wy

75 663,87 — 30 213,23
a=

= 1,05; 3(1,05) > 5 - OK!

44 741,51
_B _3 1,05 = 0,50
e_2 a_ 2 ] - ]

44 741,51 < 6(0,50)
= —x

— kg ton
Prax = 3.10 310 ) = 28399,92 /mz < 38,31 /mz

, 44 741,51 6(0,50)
. = — % —_
min 3,10 3,10

) = 465,57 kg/m2 >0

2.2.8.6. Disefo de barandal

La funcién principal de estos elementos es garantizar la integridad del

peatdn al transitar por el puente.

Para el disefio se utiliza los parametros de AASHTO LRFD 13,8 barandas

para peatones, los cuales son:

o 13.8.1 geometria: la minima altura de las barandas para peatones
debera ser de 1 060 m, medidos a partir de la cara superior de la acera.
La abertura libre maxima entre los elementos horizontales debera

ser 150 mm.

138



o 13.8.2 sobrecargas de disefo: los elementos longitudinales deben
disefiarse para una carga concentrada de 890N en cualquier punto y una

carga distribuida de 0,73 N/mm vertical y horizontal.
Longitudinalmente se contara con 6 tubos galvanizado de 2 pulgadas de
diametro, conectados a los postes de concreto que tienen una altura de 1,10

metros y seccion de 0,15 X 0,15 metros, la separacidn sera de 2 metros a ejes.

Figura 45. Cargas gque actuan sobre las barandas

l
J

1060 mm Min.

W

Superficie
de la acera —II

@]

Fuente: AASHTO LRFD. Cargas que actlan sobre las barandas para peatones. p. 13.
Se evaltua el momento del tubo en condiciones criticas:

_P>i<L_|_W>|<L2
8 10
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Donde:

M =momento actuante

P = carga concentrada (890 N = 91 kg)

W = carga distribuida (0,73 N/mm = 75 kg/m)
L =longitud del tubo (2 m)

M_91*2+75*22
-8 10

M =5275kg-m
Se evalla la resistencia del tubo propuesto.

2% *F
M, = 2

Donde:

M, = momento resistente

I =inercia (0,48 pulg)

F = fluencia del tubo (20 000 PSI)
@ = diametro externo (2,375 pulg)

" _2%0,48 %20 000
T 2,375

M, = 8084,21 b -pulg = 93 kg -m

M, > M — OK! La tuberia de 2” si soporta el momento actuante.
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Para los postes de baranda, AASHTO LRFD 13.8.2 solicita evaluar una
carga concentrada transversal, situada en el centro de gravedad del elemento
longitudinal superior. El poste tendra una altura de 1,1 metros a partir de la

carga de acero. Para evaluar la carga se utiliza la ecuacion ASSTHO 13.8.2-1:

P,, =890 + 0,73L

Donde:

P,;, = valor de la carga concentra en N

L = separacion entre postes en mm

P,, = 890 + 0,73 * 2 000
P,, = 2350 N = 240,00 kg

La evaluacién se hace en forma critica:

M=YPxL

Donde:

M = momento de disefio
P = carga concentrada para el disefio de tubos (75 kg/m *2,0 m = 150 kg)
L;; = distancia desde el rostro de la acera al centro del tubo superior (1 m)

L = distancia desde el rostro de la acera al centro del tubo
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Figura 46. Esquema de poste

|
S PLL+P

130

T TV TV U

015 + 015 + 015 { 0,15 {— 0,20 —— 0,20 —

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

M, = (240 * 1,00) + (150 * 1,00) + (150 * 0,80) + (150 * 0,60) + (150 * 0,45)

+ (150 % 0,30) + (150 % 0,15)

M, = 735,00kg-m
Datos de la seccion critica (al rostro de la acera).

Base = 15 cm
Ancho= 25 cm
Recubrimiento= 3 cm

Peralte = 22 cm.
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. Acero minimo

08I, o 141

ASpin = £ =7 * bd
y y
0,8v281 )
o= >
ASpin > 810 *(15*22)_2810*(15*22)

ASpin = 1,57 cm? > 1,66 cm?

o Acero requerido

M, * b 0,851,
*
0,003825 f', fy

A, = bd—j(bd)z—

735 x 15 0,85 x 281
*
0,003825 * 281 2810

As = | (15 % 22) —\/(15 * 22)2 —

Ag = 1,35 cm?

Debido que al acero minimo es mayor que el acero requerido. Se utilizaran

4 varillas numero 5 para satisfacer dicho acero.
o Refuerzo a corte

La fuerza que actia sobre el poste es la suma de todas las fuerzas

transversales.
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Vacruando = 240 + (150 % 6) = 1 140,00 kg

Resistencia de corte al concreto.

Ver =053 @ xb*d * /f’c

Ver = 0,53 % 0,85 % 15 % 22 /281
VCR = 2 492 kg
La resistencia del corte al concreto es mayor que el cortante actuante, por

lo que se colocara el minimo refuerzo a corte aceptable. Se utilizara estribos

numero 3 a cada 10 centimetros.

Figura 47. Seccién de armado de baranda
1 BARANDA PEATONAL
—
S 1 ESTRIBOS No.3
=3 0.10 m.
GRADO 40
=] 4 No.4
=3 GRADO 40
N E—
2 D TUBO Hg
= TuBC
A
i B
— 0.26 —
 pome
—/‘ i — 05 —
BASTCN
GRAD(I\;C:D

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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2.2.8.7. Presupuesto del proyecto

Se utilizaron precios de los materiales y mano de obra del lugar para

obtener datos veridicos. Se incluyen los costos directos e indirectos del

proyecto.
Tabla XlIll. Presupuesto general del puente vehicular, calzada El Retiro
PRESUPUESTO
PROYECTO: PUENTE VEHICULAR PARA CALZADA EL RETIRO, FRAIJANES
No. RENGLON CANTIDAD UNIDAD UFI,\IRISA:IROIO TOTAL
1 | Trabajos preliminares

1.1 | Trazoy limpieza 662 m?2 6,55 4 334,58
1.2 | Trazo y replanteo topografico 662 m?2 7,16 4741,57
1.3 | Bodega 1 Global 18 764,48 18 764,48
2 |Vigaprincipal 1,40 x 0,5m 60 ml 3 196,56 191 793,51
3 |Losa 122 m?2 859,71 104 884,32
4 | Banqueta 38 m?2 859,71 32 668,98
5 | Diafragma externo 2 Unidad 3521,42 7 042,84
6 | Diafragma interno 3 Unidad 5 625,70 16 877,10
7 | Estribos 2 Unidad 186 268,71 372 537,41
8 | Cortina 2 Unidad 13 174,64 26 349,28
9 |Vigade apoyo 2 Unidad 11 506,90 23 013,80
10 | Baranda peatonal 22 Unidad 751,01 16 522,25
11 | Junta de calzada 2 global 20 092,89 40 185,78
12 | Neopreno 6 Unidad 4 061,38 24 368,28
13 | Relleno estructural 108 m3 153,5 16 578,45
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 900 662,64

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.8.8. Cronograma de ejecucion

El cronograma de ejecucidbn para este proyecto se tomd tiempo
aproximado, por lo que estos se encuentran sujetos a cambios debido a

factores externos.

Tabla XIV. Cronograma de ejecucion del puente vehicular, calzada El

Retiro

PROYECTO: puente vehicular para calzada El Retiro

Longitud= 20 metros
Nam. | Descripcion Mes 1 |Mes 2 |[Mes 3 |Mes 4
Trabajes preliminares
Losa de 20 centimetros + banqueta
Vigas principales de
Diafragma interno
Diafragma externo
Postes de concreto + riel HG @ 2"
Viga de apoyo+ cortina
Estribos de concreto ciclépeo
Relleno estructural
Fijacién de la slper estructura

QO |~ |, W R —

PR |

Fuente: elaboracion propia.

2.2.8.9. Evaluacion de impacto ambiental

Todos los proyectos de infraestructura en ingenieria civil generan impactos
en los componentes ambientales. Para la construccion de un puente vehicular
lo impactos ambientales se consideran poco significativo, debido a que no
afectan al valor de area turistica, sitios arqueoldgicos, area de vegetacion, area

agricola, faunay flora.
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Al analizar el disefio del proyecto se determiné que los elementos que
pueden ser impactados por el proyecto son:

o Agua: puede llegar a tener un impacto negativo en la etapa de
construccion al dejar desperdicio del material que puede arrastrar el
cauce.

o El suelo: tendra un impacto negativo al ser las excavaciones y rellenos,
alterando sus propiedades.

o Salud: puede afectar a los trabajadores si no utilizan el equipo de

seguridad adecuado a la hora de construccion de la obra.

o Flora: el impacto sera nulo ya que no se tiene planificado tala de ningun
tipo de arbol.
o Fauna: existe variedad de especies en el lugar, como peces los cuales

pueden ser afectados a la hora de construccion del proyecto.

Tabla XV. Medidas de mitigacién de impactos ambientales para puentes

Componente Impacto Medida de mitigacion
Deslaves de material Prevencién durante la construccion,
Erosién prevencion de erosion usando
estabilizacién fisica.
Suelo Disposicion inadecuada | Seleccionar sitios adecuados y colocar
de materiales de en capas no mayores de 0,25 m
desperdicio. compactado posteriormente, colocar una

capa de material orgénico.

Alteracién del drenaje | Construcciébn durante estacién seca,

superficial minimizar la erosidn de ribera de rio,
Disminucién de la alteracion minima corrientes de aguas
calidad de agua naturales.
Recursos — - -
hidricos Contaminacion de Depositar los desechos de insumo en un
cuerpos de agua por lugar fuera de la zona del cauce del rio.
causa de los insumos
utilizados durante la
construccién
Calidad del Contaminacion del aire Uso de agua para minimizar la
aire por polvo generado en generacion de polvo.

construccion
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Continuacion de la tabla XV.

Riesgo para la salud de
los trabajadores

Desarrollar plan de seguridad e higiene.

Generacion de
desechos sdlidos
derivados de las
actividades de los

trabajadores de la obra

Salud humana

Hacer servicios sanitarios provisionales.

Colocar toneles para la basura y para
posterior disposiciéon en zonas
adecuadas.

Remocién y afectacion

Flora y fauna de cobertura vegetal

Utilizar la infraestructura existente para la
instalacion de los trabajadores.

Separar la capa de material organico de
la del material inerte.

Disponer adecuadamente el material
organico para su posible reutilizacion.

Evitar el paso de maquinaria sobre el
suelo con cobertura vegetal fuera del
area de la obra.

Restaurar las zonas afectadas con
especies establecidas en el lugar.

Alteracion de las
costumbres y cultura de
las comunidades
cercanas

Evitar la interferencia entre el gréafico
peatonal o vehicular y los frentes de
trabajo.

Disponer de rutas alternativas en fechas
de importancia para la poblacion.

Poblacién

Incremento en los
niveles de accidentes

Transportar el material de excavacion sin
superar la capacidad del vehiculo de
carga.

Mantener una adecuada sefializaciéon en
el area de obra, en etapa de ejecucion y
operacion.
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Continuacion de la tabla XV.

Instalar cercos perimetrales en los
frentes de trabajo.

Controlar la velocidad de los
vehiculos y que estos cuenten con
alarmas reserva.

Paisaje

Impacto visual

Recuperar y restaurar el espacio
publico afectado, una vez finalizada la
obra, retirando todos los materiales y
residuos  provenientes de las
actividades constructivas.

Patrimonio
cultural

Dario al patrimonio
cultural

Suspender la obra, delimitar el area e
informar a quién corresponda para
una correcta evaluacion; en la
eventualidad de encontrar hallazgos
arqueoldgicos, una vez realizadas
estas actividades se puede continuar
con el trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los disefos realizados brindan una posible solucién a la municipalidad
para las necesidades diagnosticadas en la aldea Los Verdes y calzada El
Retiro zona 2. Buscan mejorar las condiciones de vida y contribuir al

desarrollo socioeconémico del lugar.

El drenaje sanitario tendra un costo total de Q 1 349 535,51, mientras
que para el puente vehicular sera de Q 900 662,64. Para cada proyecto
se tomaron en cuenta los factores externos que pueden influir en la
ejecucion, como el traslado de material, factores climaticos,
disponibilidad de materiales en la region, mano de obra del lugar, entre

otros.

El sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Los Verdes se realizé
bajo las normas recomendadas por el Instituto de Fomento Municipal
(INFOM) y la Norma ASTM F-949; sin embargo, en los tramos
comprendidos del PV-10 al PV-15 del eje principal y del PV-24 al PV-25
del eje secundario, la pendiente de disefio excede al 6 % que es la
pendiente maxima recomendada por el Infom. Para este proyecto, se
tendra una pendiente maxima de disefio del 36 % en el tramo PV-11 al
PV-12 del eje principal esto debido a la topografia del lugar, evitando asi
profundizar los pozos de visita a una altura no mayor de 6 m lo que
aumentaria los costos; y la velocidad estaria dentro del rango permitido

por las normas ya mencionadas.
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La construcciébn del puente vehicular para la calzada El Retiro,
representard otro acceso al casco urbano, esto provocara una
accesibilidad de forma segura del transito vehicular y peatonal,
aportando al desarrollo econémico, a una mejor comunicacién y un

amplio comercio con los sectores circunvecinos.

Las normas y especificaciones que se utilicen en todo disefio deben de
garantizar la seguridad de las obras en su fase de desarrollo como en su
tiempo de servicio, asimismo, garantizar que las estructuras
seleccionadas sean viables, factibles y durables, para que puedan

prestar el servicio correctamente para lo cual fueron disefiadas.

El impacto ambiental generado por dichos proyectos es considerado de
categoria C, siendo este de bajo potencial, ya que solo ocurrird durante
la fase de construccion, generado principalmente por el movimiento de

tierras, transporte de los materiales y trabajo de la maquinaria.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Fraijanes, contar con la asesoria y supervision
técnica de un ingeniero civil al momento de ejecutar cada uno de los
proyectos establecidos, con la finalidad de garantizar el cumplimiento
de las especificaciones para dichos proyectos.

Al inicio de la ejecucidbn de cada proyecto se debera revisar el
presupuesto, debido a que el costo de los materiales de construccion y
mano de obra puede presentar cambios con el transcurso del tiempo.

Disponer de personas cercanas al lugar de trabajo con la finalidad de
gue se involucren en todo proceso constructivo, esto reducira costos de
mano de obra y sera una fuente de trabajo para los habitantes de dicha

comunidad.

Para un funcionamiento 6ptimo del sistema de alcantarillado sanitario,
se debera de dar un mantenimiento y realizar revisiones periddicas,
como minimo cada seis meses, para detectar cualquier problema o

desperfecto que provoque un mal funcionamiento.

Para el puente, la Municipalidad de Fraijanes debera supervisar los
vehiculos que haran uso del puente vehicular, debido a que este esta
disefiado para un vehiculo HL-93, si este es afectado por cargas
mayores a la mencionada anteriormente, podria provocar gastos fuera
de lo presupuestado 0 en un caso extremo se tendra que realizar otro

disefio de puente vehicular.
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APENDICES

Apéndice 1. Memoria de calculo del sistema de alcantarillado

sanitario para la aldea Los Verdes

Fuente: elaboracion propis.
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Apéndice 2. Juego de planos del sistema de alcantarillado sanitario
parala aldea Los Verdes

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2018.
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Apéndice 3. Juego de planos del puente vehicular para la calzada El
Retiro, zona 2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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ANEXOS

Anexo 1. Evaluacién Ambiental Inicial

ACTIVIDADES DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL

(ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACION,

CONTROL Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y SU REFORMA)

INSTRUCCIONES PARA  USO
INTERNO DEL MARN
El formato debe proporcionar toda la informacién solicitada en los apartados, de lo Nim.
contrario ventanilla unica no lo aceptara. expediente:

Completar el siguiente formato de evaluaciéon ambiental inicial, colocando una X en
las casillas donde corresponda y debe ampliar con informacion escrita en cada uno
de los espacios del documento, en donde se requiera.

Si necesita mas espacio para completar la informacion, puede utilizar hojas
adicionales e indicar el inciso o sub-inciso a que corresponde la informacion.

La informacién debe ser completada, utilizando letra de molde legible 0 a maquina
de escribir.

Este formato también puede completarlo de forma digital, el MARN puede
proporcionar copia electronica si se le facilita el disquete, CD, USB; o bien puede
solicitarlo a la siguiente direccion: vunica@marn.gob.gt

Todos los espacios deben ser completados, incluso el de aquellas interrogantes en
que no sean aplicables a su actividad (explicar la razén o las razones por lo que
usted lo considera de esa manera).

Por ningin motivo, puede modificarse el formato o agregarle los datos del
proponente o logo(s) que no sean del MARN.

Clasificacion del Listado

Taxativo

Firmay sello de
recibido

INFORMACION LEGAL

1. Nombre del proyecto, obra, industria o actividad (OBLIGATORIAMENTE que tenga relacion con la actividad a
realizar): Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Los Verdes, Fraijanes, Guatemala.

1.1.2 Descripcion del proyecto, obra o actividad para lo que se solicita aprobacion de

este instrumento.

Construccion del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Los Verdes, Fraijanes, Guatemala.
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mailto:vunica@marn.gob.gt

Continuacion del anexo 1.

1.2. Informacion legal:
A) Persona individual:
A.1. Representante Legal: David Emanuel Ochoa Sandoval
A.2. Num.. de CUI del Documento Personal de Identificacion (DPI): 2576 26034 0101

B) De la empresa:
Razén social: Estado de Guatemala
Nombre Comercial: Municipalidad de Fraijanes
Num. de escritura constitutiva:

Fecha de constitucion:
Patente de Sociedad Registro No. Folio No. Libro No.
Patente de Comercio  gistro No. Folio No. Libro No.
C) De la Propiedad:
No. De Finca 510 Folio No. 14 Libro  No.
16 de
Fraijanes dénde se ubica el proyecto, obra,

industria o actividad.
D) De la Empresa y/o persona individual:
Namero de Identificacion Tributaria (NIT): 961911-7

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL
MARN

1.3 Teléfono__3003-6191 Correo electronico:

___david8as@gmail.com

1.4 Direccion de donde se ubica la actividad: (identificando calles, avenidas, nimero de casa, zona, aldea, cantén, barrio
o similar, asi como otras delimitaciones territoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y departamento)

1 AV. 0-27 ALDEA LOS VERDES, FRAIJANES, GUATEMALA

Especificar coordenadas geograficas

Coordenadas geograficas Datum WGS84

Latitud: 14° 24" 18" N

Longitud: 90° 26’ 45" W

1.5 Direccion para recibir notificaciones (direccion fiscal) (identificando calles, avenidas, nimero de casa, zona, aldea,
canton, barrio o similar, asi como otras delimitaciones territoriales; OBLIGATORIAMENTE indicar el municipio y
departamento)
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2 avenida 9-82 zona 1, Fraijanes

1.6 Si para consignar la informacion en este formato, fue apoyado por un profesional, por favor anote el nombre,
profesion, nimero de teléfono y correo electronico del mismo
David Emanuel Ochoa Sandoval, cel. 3003-6191, david8as@gmail.com

IIl._ INFORMACION GENERAL

segUn etapas siguientes:

Se debe proporcionar una descripcion de las actividades que seran efectuadas en el proyecto, obra, industria o actividad

1.1 Etapa de construccion Operacion Abandono
e  Actividades para realizar e Actividades o procesos. . Acciones
1. Limpieza del terreno. 1. Limpieza del terreno. por tomar en
2. Topografia. 2. Topografia. caso de cierre.
3. Trazo para zanjeo. 3. Trazo para zanjeo. 1. De_salc_uo
. . de maquinaria y
4.  Zanjeo de terreno. 4.  Zanjeo de terreno. equipo.
5. Camas para tuberia. 5. Camas para tuberia. 2. Senalizaci
6. Construccion de pozos de visita 6. Construccion de pozos de visita 6n en caso de
7. Colocacion y alineacion de 7. Colocacion y alineacion de dejar zanjas.
tuberia. tuberia. 3. Limpieza
8. Compactacion material de 8. Compactacion material de del lugar de
. . trabajo.
relleno en tuberia. relleno en tuberia.
9. Construccion de candelas 9. Construccion de candelas
domiciliares. domiciliares.
e Insumos necesarios. e  Materia prima e insumos.
1. Palas, piochas, carretillas. 1. Palas, piochas, carretillas.
2. Materiales de construccion. 2. 170 galones de gasolina.
3. 170 galones de gasolina. 3. 1070 galones de Diesel.
4. 1070 galones de Diesel. 4. 45 galones lubricante.
5. 45 galones lubricante. 5.  Tuberia PVC.
6. Tuberia PVC. 6. Cal hidratada.
7. Material selecto(relleno).
e  Maquinaria. 8. Cemento.
1. Retroexcavadora. 9. Arena.
2. Concretera. 10. Piedrin.
3. Camion de volteo. 11. Ladrillo tayuyo.
4.  Plato vibratorio. 12. Alambre amarre.
13. Madera.
e  Otros de relevancia. 14. Hierro corrugado.
15. Clavos.
16. Parales de madera.
e  Maquinaria.
1. Retroexcavadora.
2. Concretera.
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3. Camion de volteo.
4. Plato vibratorio.

e Productos y subproductos
(bienes y servicios).

e  Horario de trabajo
De 8:00 a 16:00 hrs. de lunes a
viernes.

e  Oftros de relevancia.

1.3 Area

a) Area total de terreno en metros cuadrados: 22 155,00

b)  Area de ocupacion del proyecto en metros cuadrados: 5477,00

Area total de construccion en metros cuadrados: 5477,00
INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL
MARN

1.4 Actividades colindantes al proyecto:
NORTE____ Carretera hacia fraijanes SUR Desfogue de aguas
servidas
ESTE Barranco OESTE Fincas

Describir detalladamente las caracteristicas del entorno (viviendas, barrancos, rios, basureros, iglesias, centros
educativos, centros culturales, entre otros):

DESCRIPCION DIRECCION (NORTE, SUR, DISTANCIA AL PROYECT
ESTE, OESTE)
Carretera hacia Fraijanes Norte 15m
Barranco, desfogue de aguas Sur 5m
servidas y arboles
Barranco Este 2m
Fincas Oeste 5m

1.5 Direccion del viento:
Norte y oeste

1.6 ¢ En el area donde se ubica la actividad, a qué tipo de riesgo ha estado o esta expuesto?
a) inundacion (X) b) explosién ( ) c) deslizamientos ( X )

d) derrame de combustible ( ) e) fuga de combustible ( ) d) Incendio ( ) e) Otro

()
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Detalle la informacion_Existe el riesgo de inundacion ya que no existe un alcantarillado sanitario y un desfogue
adecuado y los desechos estan expuestos en la via principal y también deslizamientos debido a que hay barrancos
cercanos al proyecto

1.7 Datos laborales

a) Jornada de trabajo: Diurna(X) Nocturna( ) Mixta ( )

Horas extras No
b) Nimero de empleados por jornada 15 Total
empleados 15

1.8 USO Y CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, OTRO...

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

CONSUMO DE AGUA, COMBUSTIBLES, LUBRICANTES, REFRIGERANTES, ENTRE OTROS

Tipo Si/ | Cantidad/( | Proveedor Uso Especificaciones u | Forma de
N | mesdiay observaciones almacenami
0 hora) ento
Agua Servici | Si | 10 L/hora Municipalidad Fundicion Deposito
o agua
publico
Pozo N
]
Agua N
especial | o
Superfi | N
cial 0
Combus | Otro I'N
tible 1o , S— — -
Gasolin | Si | 2 gal/dia Municipalidad Maquinaria Deposito
a
Diesel Si | 8 gal/dia Municipalidad Magquinaria Deposito
Bunker | N
]
Glp N
]
Otro N
]
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Lubrica Solub No
les
ntes
No No
solubl
es
Refriger No
ante
Otros No

NOTA: si se cuenta con licencia extendida por la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas,
para comercializacion o almacenaje de combustible. Adjuntar copia

111. IMPACTO AL AIRE

GASES Y PARTICULAS

111.1 Las acciones u operaciones de la actividad, producen gases o particulas (Ejemplo: ¢polvo, vapores, humo, niebla,
material particulado, entre otros.) que se dispersan en el aire? ¢Ampliar la informacién e indicar la fuente de donde se

generan?

Se genera polvo debido a la excavacion del terreno y el aire del lugar, y la maquinaria utilizada genera humo
MITIGACION
111.2 ; Qué se estd haciendo o qué se harad para evitar que los gases o particulas impacten el aire, el vecindario o a los
trabajadores?

Se tratara de brindar mascarillas a los trabajadores y se advertira a los vecinos para que tomen sus precauciones
debido al humo y polvo

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL MARN

RUIDO Y VIBRACIONES
lIl.3 ; Las operaciones de la empresa producen sonidos fuertes (ruido), o vibraciones?
Si
lIl.4 En donde se genera el sonido y/o las vibraciones (maquinaria, equipo, instrumentos musicales, vehiculos, entre otros.)
En las calles donde se construird

lIl.5 ; Qué se esta haciendo o que acciones se tomaran para evitar que el ruido o las vibraciones afecten al vecindario y a los
trabajadores?

Se trabajara con maquinaria en horarios donde no afecten el suefio de los vecinos del lugar
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OLORES
lIl.6 Si como resultado de sus actividades se emiten olores (ejemplo: coccion de alimentos, aromaticos, solventes, entre otro.),
explicar con detalles la fuente de generacion y el tipo o caracteristicas del o los olores:

No se generaréan olores

IIl.7 Explicar que se esta haciendo o se hara para evitar que los olores se dispersen en el ambiente?

IV. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD EN EL AGUA

AGUAS RESIDUALES

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

IV.1 Con base en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la
Disposicion de Lodos, ¢qué tipo de aguas residuales (aguas negras) se generan?

a) Ordinarias (aguas residuales generadas por las actividades domésticas).

b) Especiales (aguas residuales generadas por servicios publicos municipales, actividades de servicios, industriales,
agricolas, pecuarias, hospitalarias).

c) Mezcla de las anteriores.

d) Entre otros.

Cualquiera que fuera el caso, explicar la informacion, indicando el caudal (cantidad) de aguas residuales generado. Se
maneja una mezcla de agua ya que proviene de viviendas y comercios dentro del asentamiento se genera un caudal
actualmente de 18 L/s aproximadamente_

IV.2 Indicar el ndmero de servicios
sanitarios 128

INSTRUCCIONES PARA USO INTERNO DEL MARN

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

IV.3 Describir que tipo de tratamiento se da o se propone dar a las aguas residuales generadas por la actividad. (usar hojas
adicionales)
a) sistema de tratamiento.
Se ftrataran las aguas negras por medios fisicos para ser desfogados hacia los barrancos que rodean el
asentamiento.
b) Capacidad.
Se contara con 1 planta de tratamiento con capacidad para 2 000 personas.
¢)  Operacion y mantenimiento.
Se daré revision de la planta anualmente para que tenga un periodo de vida las extenso
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a) Caudal a tratar.
Aguas negras
b)  Entre otros.

DESCARGA FINAL DE AGUAS RESIDUALES

IV. 4 Indique el punto de descarga de las aguas residuales, por ejemplo, en pozo de absorcion, colector municipal, rio, lago, mar
u otro e indicar si se le efectud tratamiento de acuerdo con el numeral anterior.

Actualmente las aguas residuales se descargan hacia los barrancos que rodean la aldea, no se efectla como el numeral
anterior.

AGUA DE LLUVIA (AGUAS PLUVIALES)

IV.5 Explicar la forma de captacién de agua de lluvia y el punto de descarga de la misma (zanjones, rios, pozos de
absorcion, alcantarillado, entre otros)

No existe un alcantarillado en el lugar por lo que corre por las calles libremente hasta dar hacia las partes mas bajas del terreno
y los barrancos, existe un desfogue construido por la municipalidad anteriormente que dé hacia un barranco, un solo cuenta con
una cuneta en la orilla de la calle que transporte el agua hacia el desfogue.

V. EFECTOS DE LA ACTIVIDAD SOBRE EL SUELO (Sistema edafico y litico)

DESECHOS SOLIDOS

VOLUMEN DE DESECHOS

V.1 Especifique el volumen de desechos o desperdicios genera la actividad desarrollada:
X a) Similar al de una residencia 11 libras/dia

|:| b) Generacién entre 11 a 222 libras/dia
|:| c¢) Generacidn entre 222 libras y 1 000 libras/dia
|:| d) Generaciéon mayor a 1 000 libras por dia

V.2 Ademas de establecer la cantidad generada de desechos sélidos, se deben caracterizar e indicar el tipo de desecho
(basura
comiin, desechos de tipo industrial o de proceso, desechos hospitalarios, organicos, entre otros):

Se generara basura comun

V.3. Partiendo de la base que todos los Desechos Peligrosos, son todos aquellos que posean una o mas de las
caracteristicas siguientes: corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos, inflamables, bioldgico infecciosos, se genera en
su actividad algun tipo

de desecho con estas caracteristicas y en qué cantidad?

Desechos inflamables como combustible

V.4 Se efectia algln tipo de tratamiento de los desechos (comunes o peligrosos), explicar el método y/o equipo
utilizado

No
V.5 Si los desechos se trasladan a otro lugar, para tratamiento o disposicion final, indicar el tipo de transporte utilizado
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Recipientes o galones
V.6 ¢ Contempla la empresa algiin mecanismo o actividad para disminuir la cantidad o el tipo de desechos generados, o
bien evitar que éstos sean dispuestos en un botadero?

No

V.7 Indicar el sitio de disposicion final de los desechos generados (comunes y peligrosos)

INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN
VI. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA
CONSUMO
V1.1 Consumo de energia por unidad de tiempo (kWrhr 0 kW/mes)

No

V1. 2 Forma de suministro de energia

a) Sistema publico

b) Sistema privado

¢) generacion propia

V1.3 Dentro de los sistemas eléctricos de la empresa se utilizan transformadores, condensadores, capacitores o inyectores
eléctricos?
Sl NO X

V1.4 Qué medidas propone para disminuir el consumo de energia o promover el ahorro de energia?

VIl. POSIBILIDAD DE AFECTAR LA BIODIVERSIDAD (ANIMALES, PLANTAS, BOSQUES, ENTRE OTROS.)

VII.1 En el sitio donde se ubica la empresa o actividad, existen:
Bosques
Animales
Otros

Especificar informacion. Existen plantas y arboles

VII.2 La operacién de la empresa requiere efectuar corte de arboles?
Si

VII.3 ; Las actividades de la empresa, pueden afectar la biodiversidad del area? SI(X) NO ( ) Porqué?
Debido a la tala de arboles se pueden perder animales
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VIIl. TRANSPORTE

VIII.1 En cuanto a aspectos relacionados con el transporte y parqueo de los vehiculos de la empresa, proporcionar los datos

siguientes:

a)  Numero de vehiculos 3

b) Tipo de vehiculo_Camiones y pick up

c) sitio para estacionamiento y area que ocupa A las orillas de las

calles

d)  Horario de circulacion vehicular 8:00 a 16:00 hrs

e) Vias alternas No
IX. EFECTOS SOCIALES, CULTURALES Y PAISAJISTICOS
ASPECTOS CULTURALES
IX.1 En el area donde funciona la actividad, existe alguna (s) etnia (s) predominante, ¢;,cual?

Ladina
INSTRUCCIONES | PARA USO INTERNO DEL MARN

RECURSOS ARQUEOLOGICOS Y CULTURALES
1X.2 Con respecto de la actividad y los recursos culturales, naturales y arqueoldgicos, indicar lo siguiente:

a) I:lLa actividad no afecta a ningun recurso cultural, natural
arqueoldgico No

b) [ lia actividad se encuentra adyacente a un sitio cultural, natural o
arqueoldgico No

C) I:lLa actividad afecta significativamente un recurso cultural, natural
arqueoldgico No

Ampliar informacion de la respuesta seleccionada

ASPECTOS SOCIAL
IX.3. ¢ En algun momento se han percibido molestias con respecto a las operaciones de la empresa, por parte del vecindario?

SI(X) NO ()
IX.4 Qué tipo de molestias?
Debido al polvo y ruido que provocan las actividades de la construccion
IX.5 Qué se ha hecho o se propone realizar para no afectar al vecindario?

Dialogar con los encargados del COCODE para que hablen con los vecinos del asentamiento

PAISAJE
IX.6 Cree usted que la actividad afecta de alguna manera el paisaje? ¢ Explicar por qué?
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Si, ya que habra un cambio brusco en el aspecto fisico de las calles debido a la construccion de los pozos de visita

X. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD

X.1 Efectos en la salud humana de la poblacion circunvecina:

a) I:lla actividad no representa riesgo a la salud de pobladores cercanos al sitio
b) X la actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de pobladores

c) |:|Ia actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de pobladores

Del inciso marcado explique las razones de su respuesta, identificar que o cuales serian las actividades riesgosas:

Puede afectar con enfermedades respiratorias debido al polvo que se generara en el trabajo

X.3 riesgos ocupacionales:

|:| Existe alguna actividad que representa riesgo para la salud de los trabajadores

X' La actividad provoca un grado leve de molestia y riesgo a la salud de los trabajadores

|:|La actividad provoca grandes molestias y gran riesgo a la salud de los trabajadores

|:| No existen riesgos para los trabajadores

Ampliar informacion:

Pueden existir el riesgo que provoquen enfermedades respiratorias debido al polvo del lugar

Equipo de proteccion personal
X.4 Se provee de algun equipo de proteccion para los trabajadores? SI(X)  NO ()
X.5 Detallar que clase de equipo de proteccidn se proporciona:

Casco, botas, guantes y mascarilla

X.6 ;Qué medidas ha realizado 0 que medidas propone para evitar las molestias o dafios a la salud de la poblacion y/o
trabajadores?
Proporcionar mascarilla a los trabajadores y hablar con los vecinos que mantengan las puertas y ventanas cerradas

para evitar polvo

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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Anexo 2. Resultado de estudio de suelos ensayo triaxial

nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No.13380
INFORME No- 207§ 6. OT.: 38,578

INTERESADO: Dawd Emanuel Ochoa Sandoval
PROYECTO:  EPS "Disafio de puerte vehicular para calzada El Retro 20na 2, Fraijanes, Guatemala®
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.
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