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200818846, quien fue debidamente asesorado y supervisado por el Ing. Manuel Alfredo
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Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
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contenido solicitandole darle el tramite respectivo.
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Profesional Supervisado (EPS) del estudiante Douglas Alpirez Velasquez, DISENO DEL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL CASERIO CUESTA CHIQUITA
Y DISENO DE UN TRAMO PUENTE VEHICULAR EN LA ALDEA SAN JOSE EL
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

h Altura

A Ancho

) Angulo de friccion interna
As Area de acero

As max Area de acero maximo

As min Area de acero minimo

A Area de la cuenca

AT Area tributaria del diafragma
b Base

bv Base del alma del elemento
Vs Capacidad soporte del suelo
wW Carga distribuida

cm Carga muerta

P Carga puntual

cVv Carga viva

Q Caudal

Cm Centro de masa

C Coeficiente de escorrentia

n Coeficiente de Manning

\% Cortante

Vn Cortante nominal

Vs Cortante resistente del acero
Vc Cortante resistente del concreto
Vp Cortante resistente la fuerza de pretensado
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P Cuantia de acero

pbal Cuantia de acero balanceada

pmax Cuantia de acero maximo

pmin Cuantia de acero minimo

Y Densidad del material

D Espaciamiento entre estribos o eslabones
S Espaciamiento entre estribos o eslabones
EIA Evaluacion de impacto ambiental

fgm Factor de caudal medio

F.H. Factor de harmond

F.R. Factor de retorno

fc Factor de retorno

I Intensidad de lluvia

Kg/m?3 Kilogramo por metro cubico
Kg/m? Kilogramos por metro cuadrado
Km Kilémetro

It Longitud tributaria, tubo hg

Md Momento de disefio

Mmax Momento maximo

Mmin Momento minimo

d Peralte efectivo del elemento
Po Poblacién actual

Pt Poblacion futura

fy Resistencia nominal a la fluencia del concreto
dv Seccibn critica por corte



ACI

Aguas residuales

ASSHTO

ASTM

Barandal

Concreto ciclopeo

Concreto

GLOSARIO

American Concrete Institute.

Agua que procede de viviendas, poblaciones o
zonas industriales que arrastra suciedad de

detritos.

American  Association of Highways and

Transportation.

American Society of Testing.

Pieza de hierro y concreto, corrida o formada por
barrotes y travesafnos, que sirve de apoyo o como

proteccién en escaleras, balcones, entre otros.

Mezcla cuyos pétreos se componen de un concreto
simple en cuya masa se incorporan grandes

piedras o bloques que no contienen armadura.
Mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al

solidificarse tiene la capacidad de resistir grandes

esfuerzos de compresion.
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Contaminacion

Ganchos

IGN

INE

INFOM

INSIVUMEH

Longitud de desarrollo

Losa

Momento

Es la introduccion de sustancias u otros elementos
fisicos en un medio que provocan que este sea

inseguro o no apto para su uso.

Dobles que se les da a las barras de acero por
diferentes motivos, por ejemplo, para formar los
estribos.

Instituto Geografico Nacional.

Instituto Nacional de Estadistica.

Instituto de Fomento Municipal.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala.

Longitud que se le da a una barra dentro del
hormigobn, para alcanzar los esfuerzos

especificados en el disefio.

Elemento estructural que actia como estrepito o

terraza.
Esfuerzo al que est4d sometido un cuerpo, por la

aplicaciéon de una carga a una distancia respecto de

su centro de masa.
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Norma

PV

Recubrimiento

Refuerzo

Sanidad

SEGEPLAN

SPT

Tuberia

Conjunto de reglas que se deben respetar y permite

realizar una accion de manera correcta.

Pozo de visita.

Distancia que existe entre el rostro de la barra a la

superficie del concreto.

Cantidad de varillas de acero que va dentro del

concreto en un electo estructural.

Conjunto de servicios gubernativos ordenados para
preservar la salud del comun de los habitantes de

la nacién, de una provincia o de un municipio.

Secretaria  General de Planificacion vy

Programacion de la Presidencia.
Prueba de penetracién dinamica, empleada para
ensayar terrenos en los que se requiere realizar un

reconocimiento geotécnico.

Conducto que transporta agua u otros fluidos,

generalmente de seccion circular.
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RESUMEN

El siguiente informe se enfoca en la propuesta de dos proyectos que se
pretenden realizar en el municipio de Cuilapa, con el fin de mejorar la calidad de
vida y desarrollo de la poblacién a través de proyectos de ingenieria. Dentro del
municipio de Cuilapa no existe la suficiente infraestructura que cubra las
necesidades basicas de todos sus habitantes fuera de la cabecera municipal. En
este informe se expone la problematica actual de las areas donde se realizaran
los proyectos. El primero consiste en el disefio y planificacion de un sistema de
alcantarillado sanitario capaz de recolectar y conducir las aguas negras
generadas en el caserio Cuesta Chiquita, ya que los desechos liquidos son
vertidos directamente al suelo, contaminan el area y afectan la sanidad del
caserio. El segundo proyecto es el disefio y planificacion de un tramo del puente
gue sirve de acceso hacia la aldea San José el Rosario y que se encuentra sobre
el rio Los Esclavos, ya que el actual puente tiene colapsado un tramo de
aproximadamente 25 metros. Sobre el mismo actualmente se ubica un puente
Bailey de manera temporal para permitir el acceso a la aldea mencionada y

caserios aledafnos.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de alcantarillado para aguas residuales en el caserio
Cuesta Chiquita, y disefiar un tramo de puente vehicular en la ruta que comunica
a la cabecera municipal de Cuilapa con la aldea San José el Rosario.

Especificos

1. Dotar a la poblacion de una infraestructura donde verter sus desechos
liquidos generados por actividades humanas.

2. Reducir los indices de enfermedades infecciosas por el mal manejo de las

aguas residuales.

3. Construir un puente vehicular con base en las normas de disefio y

construccion.

4. Mejorar la infraestructura existente sobre el rio Los Esclavos.
5. Realizar el disefio, planificacion y cuantificacion de los proyectos.
6. Restablecer el transito vehicular mediante la implementacion de un puente

hacia las aldeas San Joseé el Rosario y Plan del Amate.
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7.

Aumentar la calidad de vida y desarrollo de la aldea San José el Rosario

con la construccion de un puente vehicular.
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INTRODUCCION

El manejo adecuado de los desechos liquidos provenientes de actividades
humanas es importante para el control de la sanidad en las comunidades y
conservacion del medio ambiente; de ahi la necesidad de encontrar una solucion
viable a la problematica en el manejo de aguas residuales existente en el caserio
Cuesta Chiquita, del municipio de Cuilapa, Santa Rosa. Para lograrlo se propone
el disefio, planificacion y cuantificacion de un sistema de alcantarillado sanitario,
el cual beneficiara a toda la aldea. Este es importante ya que es un medio por el
cual las aguas servidas son transportadas de manera segura sin generar alguna

contaminacion que pueda perjudicar a la salud del caserio.

En el desarrollo de los pueblos es de vital importancia el acceso que estos
puedan tener, ya gue la facilidad de movilizacién de un lugar a otro ayuda a que
un pueblo sea capaz de obtener recursos de otros lugares, asi como exportar sus
recursos generados en el area. Para ello es necesario que exista la
infraestructura requerida; en este caso, un puente vehicular hacia la aldea San
José el Rosario, que facilite el transito en el area por la cual pasa el rio Los
Esclavos. La construccion de un puente vehicular que comunique a la cabecera
municipal de Cuilapa con la aldea San José el Rosario es de suma importancia
para mantener comunicada a dicha aldea, ya que es la Unica ruta de
comunicacién que existe. La construccion del puente beneficiaria a toda la

poblacién y el comercio que se pueda generar en ella.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del Municipio de Cuilapa

Dentro de los datos mas importantes de Cuilapa sobresalen los siguientes.

1.1.1. Aspectos generales

El municipio de Cuilapa fue fundado el 8 de mayo de 1852, con el nombre
de Cuajiniquilapa, el cual se deriva de las palabras cuajinicuil que significa “el
lugar de los cuajinicuiles”, cushin; y apan que significa “rio”, lo cual al unir estas

dos palabras se conoce como “rio de los cushines”.

1.1.2. Ubicacién geografica

Cuilapa es la cabecera del departamento de Santa Rosa, perteneciente a la
region IV o sudeste de Guatemala. Por su ubicacion geogréfica es llamada
internacionalmente “El Centro de las Américas”, ya que una de sus aldeas esta
ubicada en el mismo. Se encuentra a 63 kilbmetros de la ciudad capital y se

puede llegar mediante la carretera interamericana.

1.1.3. Limites y colindancias

El municipio de Cuilapa colinda al norte con Nueva Santa Rosa y Casillas
(Santa rosa); al sur con Chiquimulilla, Santa Maria Ixhuatan y Oratorio (Santa
Rosa); al este con Oratorio (Santa Rosa) y San José Acatempan (Jutiapa); y al

oeste con Pueblo Nuevo Vifias y Barberena (Santa Rosa).



1.1.4. Topografia

Cuenta con una topografia accidentada y muy variable, la cual tiene altas
pendientes, precipicios y llanuras debido a los cerros y rios que existen en el

lugar. Llega a una tener una altitud de 893 m s.n.m.

1.1.5. Clima

Se caracteriza por ser calido templado debido a su topografia. La
temperatura media oscila entre los 16,4 °C a 31,1 °C.

Tabla I. Datos meteoroldgicos de Cuilapa, Santa Rosa
Datos meteoroldgicos, Cuilapa, Santa Rosa
Temperatura Max. — Min. (°C) 31,1-16,4
Absolutas Max. — Min. 34,8-9,1
Precipitacion (Milimetros) 1552,3
Brillo solar total/Hrs/Promedio -99
mes.
Humedad Relativa (en %) 76
Velocidad de Viento (Km/Hr.) 2,7
Evaporacion (Milimetros) -99

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Meteorologia, Vulcanologia e Hidrologia.

1.1.6. Hidrografia

Cuilapa cuenta con nueve (9) rios, los cuales tienen por nombre Cuilapa,
Cuilapilla, EI Amapa, El Barrio, EI Molino, Jocomico, Los Esclavos, Matusal y

Utapa; dos (2) riachuelos, diecisiete (17) quebradas, y dos (2) lagunetas, Los
Llanos y San José.



1.1.7. Demografia

El municipio de Cuilapa tenia una poblacién de 30 951 habitantes en el afio
2002, la cual correspondia al 10,3 % de la poblacion del departamento. En el
2010 se estimO una poblaciéon de 38 979 habitantes. Tuvo un crecimiento
poblacional del 2,6 %, aproximadamente, segun INE (Instituto Nacional de
Estadistica), con una densidad poblacional de 182 habitantes/km?2. Se ubica en
el 5° lugar a nivel departamental. La poblacion se distribuye en un 70 % en las
comunidades rurales y en un 30 % en el area urbana. El Molino y San Juan de

Arana son las aldeas mas densamente pobladas.

1.1.8. Economia del lugar

Segun el censo de 2002, el 39 % de la poblaciébn mayor a los 7 afos es
considerada econdmicamente activa; el 38 % de la misma se considera como

trabajadores no calificados.

La economia que se genera el municipio se debe en un 44 % a la
agricultura. La produccién mas importante es el cultivo de café, granos basicos
(maiz y frijol) y pifia. Mientras, un 33 % se genera en el casco urbano, con el

comercio y la industria.

1.1.9. Costumbres y tradiciones

Cuilapa celebra una feria de romeria del 1 al 15 de agosto en honor al Sefior
de los Portentos. Una de las fiestas mas reconocidas y muy concurridas es la de
la aldea Los Esclavos, en honor a la Virgen de Candelaria. Estos eventos
permiten a los pobladores la practica y conservacion de su folklore, donde
sobresale la danza de La Zarabanda (SEGEPLAN 2003b). Asi también posee



una tradicion oral, en la cual sobresalen las leyendas del Sombreron, la Llorona,

y el Cadejo.

En el municipio se encuentran gran variedad de comidas, de las cuales
sobresalen los tamales, caldo de gallina, fiambre, manzanilla, ayote en miel,
chicharrones, etc. Antiguamente se utilizaba un traje tipico elaborado de masulina
blanca, corto bombacho de la parte posterior llamado calzén rajado, el cual era
el traje distintivo de la cultura xinka (IGN2000).

1.2. Diagnostico de las necesidades de servicios béasicos e

infraestructura de Cuilapa

Las necesidades encontradas en las aldeas y caserios dentro del municipio
de Cuilapa fueron expuestas por el COCODE y municipalidad de Cuilapa. Son

las siguiente:

o El caserio Cuesta Chiquita carece de infraestructura para la recoleccion y
transporte de las aguas servidas generadas por los habitantes. Hay
servicio de agua potable. Es necesario el alcantarillado en la zona para
prevenir enfermedades infecciosas de tipo estomacal y reducir la

contaminacion que esta pueda generar en el medio ambiente.

o La construccion de un nuevo puente vehicular para el acceso a San José
el Rosario surge como una necesidad, ya que actualmente el puente
existente esta colapsado en uno de sus dos tramos, por lo que se
construy6 sobre €l un puente Bailey. ElI nuevo puente facilitara el libre
transito vehicular y peatonal sobre el rio Los Esclavos sin que represente

ningun riesgo para el acceso a las aldeas y caserios que comunica. De



esta manera se busca recuperar la infraestructura colapsada y favorecer

el desarrollo y comunicacion con el municipio de Cuilapa.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario en el caserio Cuesta

Chiquita, Cuilapa, Santa Rosa

A continuacién, se describe paso a paso el disefio del alcantarillado

sanitario.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El alcantarillado sanitario tendra una longitud aproximada de 2 kilébmetros
lineales en la tuberia principal, sin tomar en cuenta la longitud de la suma de la
tuberia que se utilizara para la conexion domiciliar. El proyecto trabajara por
gravedad aprovechando la pendiente natural del terreno por la cual pasara la
tuberia. También estara disefiado para que trabaje como un canal abierto, donde
se utilizara tuberia del material PVC con pozos de visita de mamposteria. El
proyecto esta disefiado para trabajar de manera eficiente durante un periodo, el
cual estara en funcion de la vida util de los materiales empleados, del crecimiento

poblacional y demografico a futuro del area donde se ejecutara el proyecto.

2.1.2. Ubicacién geografica

El caserio Cuesta Chiquita se encuentra a 8 km del casco urbano, sobre la

carretera a El Salvador. Sus coordenadas geograficas son las siguientes:

o Coordenadas caserio Cuesta Chiquita
o Latitud: 14°14'50,82"N Longitud: 90°16'3,50"O



2.1.3. Levantamiento topografico

Para el disefio de un alcantarillado es fundamental tener o realizar un
levantamiento topogréfico de toda la region para representar y definir las
distancias verticales y horizontales de los accidentes geogréficos de la superficie
del area. Para obtener dicha informacion es necesario realizar los siguientes

trabajos:

o Planimetria: es la que nos permite determinar las distancias reales de
todas las calles y viviendas del area, como también la ubicacién de los
pozos de visita y accidentes geogréficos por donde pasara toda la linea de
tuberia hasta el punto de desfogue. La planimetria se obtuvo a través de
la utilizacion de diferentes equipos disefiados para este tipo de trabajos,
como los siguientes: un teodolito marca Trimble, una plomada, una brujula,
cinta métrica o estadal; utilizando el método de conservacién de azimut y
teniendo como punto de referencia el norte magnético del planeta se

obtienen los datos necesarios para realizar la planimetria.

o Altimetria: es la que nos permite determinar de manera precisa las alturas
gue poseen todos los diferentes puntos recabados dentro de la
planimetria. Define las pendientes del terreno, se puede asi determinar las
cotas de nivel a la que iran los elementos como los son los pozos de visita
y tuberias del alcantarillado sanitario. Para la realizacion de la altimetria
se utilizé el método de nivelacion compuesta, haciendo uso de un teodolito
marca Trimble y un estadal de madera, teniendo como referencia o banco

de marca el nivel del mar.



2.1.4. Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento de la poblacion del caserio se obtuvo con base en
el informe del Plan de Desarrollo Municipal 2010, la cual dicta que el municipio

tendra un crecimiento anual en su poblacion equivalente al 2,6 %.

2.1.5. Partes del alcantarillado

El alcantarillado es la union de diversas partes que se definen a

continuacion.

2.15.1. Pozo de visita

Es un elemento estructural en forma coénica al inicio y cilindrica al fondo,
esta hecho de cemento Portland y ladrillo con escalones de barras de acero. Es
utilizado en los cambios de direccién de la tuberia del drenaje, asi también para
el mantenimiento correctivo y preventivo e inspeccion de la tuberia. Tiene una
altura minima 1,20 m al inicio de cualquier tramo de drenaje. Segun normativo

del INFON se utilizara en los siguientes casos:

o En cambios de diametro.

o En cambios de pendiente.

o En cambios de direccién horizontal para diAmetro menores de 24 pulgadas

o En intersecciones de tuberias colectoras.

o Al inicio de un tramo.

o A distancias no mayores de 100 metros en linea recta en diametros hasta
24 pulgadas.

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



2.1.5.2. Colector

Se le llama colector a toda la tuberia que recolecta y transporta las aguas
residuales de origen domiciliar hacia un lugar en comun para su posterior
tratamiento. También son tuberias por lo general de seccién circular que trabajan
a seccion parcialmente llena. Segun el criterio del disefiador, estas pueden ser

de concreto o de PVC.

2.1.5.3. Conexién domiciliar

Es la tuberia que recolecta y conduce las aguas residuales generadas en
una vivienda hacia el colector. Dicha conexion esta compuesta de los siguientes

elementos:

o Caja de inspeccion: también llamada candela, este elemento se utiliza
para inspeccionar las aguas residuales que llegaran de la vivienda y que
se conduciran hacia el colector. Generalmente son elementos de concreto

el cual impide que las aguas se filtren hacia el suelo.

o Tuberia de acometida: ir4 de la caja de inspeccién hacia el colector, la cual
debera tener un diametro igual al colector o no menor de 4” de diametro,
y debera ir empotrada a 45 ° con respecto a la linea central del colector,

colocada en la parte superior central.
2.1.6. Periodo de disefio
Es el tiempo en la cual la obra funcionara de manera correcta y eficiente. El
tiempo para el cual se disefio el alcantarillado es de 30 afios a partir de la

concepcion del disefio, de los cuales 5 afios seran destinados para la ejecucion
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del proyecto. Se debera tener en cuenta que el periodo de disefio depende de la

calidad de los materiales que se utilizaran en la construccion del proyecto.

2.1.7. Poblacién futura

Es el nimero de habitantes para la cual el alcantarillado funcionara
eficientemente. Para encontrar la cantidad de personas a futuro se utilizo el
método geométrico y la tasa de crecimiento anual del lugar. La ecuacién del

crecimiento geométrico futuro es:

pr= Ppo* (1 +1)"

Donde:

pr = poblacion futura

Po = poblacién actual

i = tasa de crecimiento porcentual

n = periodo de disefio en afios

Para ejemplificar se tomara el célculo de poblacion futura del tramo de PV-
7 a PV-6.

pr= 50 * (1 + 0,026)3° = 108 Habitantes
2.1.8. Determinacion de caudales
El disefio del alcantarillado se obtiene por medio de la integracion de varios

factores que dependen de la poblacién y que tiene como fin determinar todas las

unidades de aguas residuales que se generen en el area.
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2.1.8.1. Dotacion

Es la cantidad de agua potable promedio que consume un habitante de la
region al dia. Puede variar segun el lugar del proyecto, asi como la disponibilidad
y capacidad de recolectar y distribuir el recurso hidrico en todo el poblado. Para
dicho proyecto se asigné una dotacién de 220 lts/habitante/dia, segun datos

proporcionados por la municipalidad.

2.1.8.2. Factor de retorno del sistema

Es un pardmetro que se refiere al porcentaje de agua potable que el
habitante, al utilizarlo, desecha al sistema de alcantarillado. Oscila entre el 70 %

al 90 %. Para este proyecto se considero el 90 %.

2.1.9. Caudal sanitario

Es la cantidad de aguas residuales que se vierten al colector en un dia, la
cual esta expresada en litros por segundo. Puede ser generado por la integraciéon
de diversos caudales, de tipo domiciliar o comercial. También se consideran las

posibles conexiones ilicitas.

2.1.9.1. Caudal domiciliar

Es la cantidad de aguas residuales que se generan en una vivienda y se
vierten hacia el colector. Estas aguas fueron utilizadas para el lavado de ropa,
accesorios de cocina, ducha, inodoro, etc. Este esta en funcion del nimero de
habitantes por casa, la dotacion y el factor de retorno. En este proyecto el caudal

domiciliar es el siguiente:
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_ # hab.x dot.x F.R.
Qa = 86400

Donde:

Qd = caudal domiciliar (I/s)

# hab. = nimero de habitantes por casa
Dot. = dotacion (litros/habitante/dia)
F.R. =factor de retorno (%).

86400 = constante (segundos en un dia)

Tomando como ejemplo del tramo PV-17 al PV-16, el caudal domiciliar sera:

_ 15 hab.x 220 I/hab/dia * 0,90
a= 86 400 s

= 0,03437 litros/segundo

2.1.9.2. Caudal comercial

Es la cantidad de agua que se genera por actividades comerciales
existentes en la zona. Para este proyecto, el caudal comercial se consideré
tomarlo como caudal domiciliar, ya que los comercios son pequefios y todos estos

se encuentran ubicados dentro de las viviendas.

2.1.9.3. Caudal por conexiones ilicitas

Se tomara como conexiones ilicitas a todas aquellas aguas que no sean
residuales pero que seran conducidas hacia el colector. Por lo general son de
origen pluvial. Se calcula en funcion del area de techos y de patio de las
viviendas, asi como también la intensidad de lluvia. Una de las formas para

calcularlo es a través del método racional, el cual es:
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_ CIA
i = 350

Donde:

Qi = conexiones ilicitas

C = coeficiente de escorrentia

I =intensidad de lluvia (milimetros/hora)

A = area que se conecta ilicitamente (hectareas)

360 = constante

Asi también se puede calcular con base en el método proporcionado por el
INFOM, el cual dicta que puede determinarse por medio del caudal domiciliar,
donde se podré agregar el 10 % o mas donde no existe drenaje pluvial del caudal
doméstico. Para este proyecto se tomo este ultimo método, donde se considero

tomar el 40 %, segun las condiciones y la ubicacion del area.

Tomando como ejemplo del tramo PV-17 al PV-16, el caudal domiciliar sera:
Qi =% * Cq = 0,40 % 0,03437 1/s
Q; = 0,013751/s
2.1.9.4.  Caudal de infiltracion
Es la cantidad de agua que se puede llegar a filtrar en la tuberia del colector.
Esta depende del material que se utilizara, la permeabilidad del suelo, longitud
de la tuberia y la profundidad a la que ira colocada. Existen dos métodos para

calcularla: una es por litros por hectarea o litros por kilbmetro de tuberia en un

dia.
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Debido a que este proyecto empleara tuberia PVC segun norma ASTM

F949, no se tomara en cuenta el factor de infiltracion.

2.1.10. Caudal medio

También llamado caudal sanitario, integra todos los caudales anteriormente
descritos. Para este proyecto solamente se integraran los caudales domiciliar y
las conexiones ilicitas, ya que los restantes no aportan ningun caudal al sistema

de alcantarillado. En este proyecto el caudal medio es el siguiente:

Qm = Ca (I/5) + G (I/5)

Donde:

Qm = caudal medio o sanitario
Cd
Ci

caudal domiciliar

conexiones ilicitas

Tomando como ejemplo del tramo PV-17 al PV-16, el caudal domiciliar sera:

Qum = 0,03437 (1/s) + 0,01375 (I/s)
Qm = 0,04812(1/s)

2.1.11. Factor de caudal medio (fqm)

Es un factor el cual regula la aportacion de caudal en la tuberia. Este caudal
relaciona al caudal medio y la poblacion futura. El factor de caudal medio, segun
el INFOM, debera estar dentro de los rangos de 0,002 a 0,005; si se obtuviera un
resultado menor se tomara como 0,002, y si este fuera mayor se utilizara 0,005.

Se calcula con la siguiente férmula:
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Qm

fqm = pob. futura
Donde:
fgm = factor de caudal medio

Qm = caudal medio
Tomando como ejemplo del tramo PV-17 al PV-16, el caudal domiciliar sera:

o 0,048121/s
M = 33 hab.

= 1,45x10 -3
Segun INFOM se deberd tomar como factor de caudal medio el valor de
0,002.

2.1.12. Factor de flujo

También llamado factor de Harmond, este factor es adimensional y
fundamental para encontrar el caudal maximo que puede llegar a tener el
colector, donde sus valores pueden variar de 1,5 a 4,5. Su fin es determinar la
probabilidad de que varios artefactos sanitarios dentro de una vivienda estén
funcionando simultaneamente. La ecuacién del factor de Harmond o de flujo se

expresa de la siguiente manera:

_ 18 +,/pob./1 000

F.H.=
4 + /pob./1000

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

Pob. = nUmero de habitantes del tramo
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Tomando como ejemplo del tramo PV-17 al PV-16, el caudal domiciliar sera:

18 +,/15/1000 _

F.H.= = 4,3960
4+ /15 /1000

2.1.13. Caudal de disefio

Es la cantidad final de aguas residuales que transportaré el colector en cada
tramo, de manera que es fundamental para establecer las condiciones hidraulicas
en el sistema de alcantarillado sanitario. Este caudal se obtiene de multiplicar el
namero de habitantes en el tramo, el factor de flujo y el factor de caudal medio.

Queda la ecuacion de la siguiente manera:
Qg = # hab.* fqm = F. H.
Donde:
Qd = caudal de disefio
# hab. = nimero de habitantes
fgqm = factor de caudal medio
F.H. =factor de Harmond o de flujo

Tomando como ejemplo del tramo PV-17 al PV-16, el caudal domiciliar sera:

Qq = 15 % 0,002 * 4,3960 = 0,13181/s
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2.1.14. Fundamentos hidraulicos

El proyecto de alcantarillado sanitario se basa en una serie de normas y
principios hidraulicos, el cual tiene como unico fin recolectar y transportar las
aguas negras hacia un cuerpo receptor (planta de tratamiento) de manera
eficiente. En el sistema las tuberias se consideraran como si funcionaran como
un canal abierto, por gravedad y siguiendo la pendiente del terreno, asi como la
rugosidad del material.

Se emplearan tuberias circulares, las cuales seran colocadas
subterrdneamente para no afectar a la sanidad de la poblacién. El interior de la
tuberia trabajard a presion atmosférica sin que sea afectada por los posibles

gases generados por la materia en descomposicidén que trasportara.

2.1.14.1. Ecuacién de Manning para el flujo de canales

Para que un alcantarillado trabaje por gravedad es fundamental emplear la
ecuacion de Manning que determina la capacidad hidraulica en sistemas
circulares. Cuando se conocen estas capacidades se podra determinar las
caracteristicas de la tuberia a emplear.

Esta ecuacion nos permite determinar la velocidad de flujo a seccion llena,

la cual esta en funcion del didmetro de la tuberia, su coeficiente de rugosidad y

la pendiente del terreno. La ecuacion para conductos circulares seria la siguiente:

18



Donde:

V =velocidad (m/s)

n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico

S = pendiente de la tuberia (m/m)

2.1.14.2. Relaciones hidraulicas

Las relaciones hidraulicas se utilizan en el calculo de tuberias que trabajan
a seccion parcialmente llenas, para lo cual se requieren conocer los valores de
velocidad, area, caudal, perimetro mojado y el radio hidraulico. Se basa en
relacionar los datos de la seccion parcialmente llena con los datos de la seccién

llena.

Los valores de la relacién g/Q se obtendran de dividir el caudal de disefio
con el caudal méaximo del colector. Dicho valor se busca en las tablas de disefio
hidraulico con el cual se podra obtener el valor v/V y d/D; si el valor g/Q no se

encuentra exacto se procedera a buscar uno aproximado.

Para determinar la velocidad de flujo a seccién parcial el valor obtenido de
v/V se multiplicara por la velocidad a seccion llena. Este calculo se realiza de
manera iterativa para cada tramo de tuberia. Todo lo anterior se realiza para

poder cumplir con las relaciones hidraulicas de disefio.
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Tabla Il.

Relaciones hidraulicas de un alcantarillado sanitario

Relaciones hidraulicas

Concepto Parametro Referencia
Caudal Q disefio / Q seccién llena -
. 6 pulgadas para PVC | Seccion 2.11 normas generales para
Diametro el alcantarillado -INFOM-.
8 pulgadas para T.C.
. Seccion 2.11 normas generales para
< <
Tirante 0,1=dD=<0,75 el alcantarillado (INFOM).
Seccion 2.11 normas generales para
Velocidad 0.6<3,00m/s (T.C) el alcantarillado (INFOM) y ASTM
0,4<5,00 m/s (PVC) 3034.
Fuente: elaboracion propia.
2.1.15. Parametros de disefio hidraulico

Estos pardmetros dependen de los materiales, criterios y métodos que se

utilizan en el proyecto. También es fundamental el criterio que se llegue a tener,

respetando asi los pardmetros que debera cumplir el disefio del alcantarillado

sanitario.

2.1.15.1. Coeficiente de rugosidad

Es un valor adimensional que varia dependiendo del material, en este caso,

tuberia. El coeficiente de rugosidad representa cuan tan lisa o rugosa es la

superficie del material. Este coeficiente es determinado por una serie de pruebas

gue realiza el fabricante.

Para tuberias existen diferentes coeficientes de rugosidad, entre los mas

utilizados se encuentran los siguientes:
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Tabla lll. Coeficientes de rugosidad en tuberias

Coeficiente de rugosidad
Material Valor “n”

Asbesto cemento | 0,011
Concreto 0,014
Fibra de vidrio 0,011
Hierro fundido 0,013
Mamposteria 0,017
Polivinilo (PVC) 0,010

Fuente: elaboracion propia.

2.1.15.2. Seccion llenay parcialmente llena

En un proyecto de alcantarillado es fundamental conocer el flujo de aguas
negras en los tramos, especificamente en el tirante que pueda llegar a tener
dentro de la tuberia. Esta se disefia como un canal abierto debido a que el flujo
puede ser variable y producir cambios de la altura efectiva de trabajo. Segun las
normas generales del INFOM, el madximo que se permite para disefio de

secciones circulares es un 74 % del diametro del tubo. El rango es el siguiente:
0,10 <d/D <0,74
2.1.15.3. Velocidades minimas y maximas
Para que un alcantarillado funcione eficientemente es necesario que las
aguas negras tengan un flujo continuo, para evitar que ocurra sedimentacion de
los sélidos que puedan, a largo plazo, obstruir un tramo de tuberia. También es

necesario tener un control de la velocidad, ya que las velocidades altas pueden

danar la tuberia, como los solidos en suspension pueden desgastarla y danarla.
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Dependiendo del tipo de tuberia que se utilice se establecera un rango
minimo y maximo en la velocidad, la cual sera de 0,4 m/s la minima y de 5,00 m/s
la maxima para tuberia PVC (ASTM 3034).

2.1.15.4. Pendientes

La pendiente que tendra el colector estd en funcion de la inclinacion que
tenga el terreno. Por lo general la tuberia sigue esta inclinacion, pero existen
tramos en los que la tuberia debera tener una pendiente opuesta a la del terreno
para trabajar por gravedad. Se podra manipular las pendientes de la tuberia a
consideracion del disefiador, de manera que no afecte los rangos de velocidades
y de flujo del drenaje.

2.1.15.5. Diametro de tuberias

El diAmetro en la tuberia utilizada para el colector podréa variar segun criterio
del disefiador, asi como también de los parametros en el disefio hidraulico. Las
normas del INFOM establecen el diametro minimo que se debera utilizar en la
tuberia para colector. Para tuberias de concreto serd de 8 pulgadas y para
tuberias de PVC, de 6 pulgadas.

La tuberia utilizada para las conexiones domiciliares podran ser de concreto
de 6 pulgadas o de PVC de 4 pulgadas. Para este proyecto se utilizara tuberia
PVC de 4 pulgadas de diametro, y deberd ir colocada a un angulo de 45 grados

en el sentido de la corriente del colector.
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2.1.16. Profundidad de tuberias
La profundidad a la que ir4 colocada la tuberia en el proyecto variara segun
la topografia y el criterio de disefiador, de manera que cumpla con las normas y
se garantice que trabaje de manera eficiente.
2.1.16.1. Profundidad minima del colector
Esta dependera de la pendiente del terreno, el caudal trasportado, tirante
hidraulico y la velocidad del flujo. La tuberia del colector debera ir a una

profundidad minima que sea capaza de proteger la tuberia principalmente de las

cargas vehiculares que pasaran sobre ella.

Existen estudios que a través de ensayos determinaron la profundidad
minima del coronamiento de la tuberia respecto al nivel del suelo. Estas varian
en funcién del diametro de la tuberia a utilizar y su material. La siguiente tabla

muestra las profundidades minimas segun didmetro y tipo de material.

Tabla IV. Profundidad minima de colector
Profundidad minima de tuberia drenaje sanitario
PVC Concreto

Diametro (pulgadas) | Transito Transito Transito Transito

liviano pesado liviano pesado
6 60 cm 90 cm 117 cm 137 cm
8 60 cm 90 cm 122 cm 142 cm
10 90 cm 110 cm 128 cm 148 cm
12 90 cm 110 cm 134 cm 154 cm

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.16.2. Volumen de excavacion

Es la cantidad de suelo que sera removido durante toda la ejecuciéon del
proyecto. La cantidad estd dada en metros cubicos y dependera directamente de
la altura entre los pozos, la distancia entre tramos y el ancho de la zanja. La

ecuacion para calcular el volumen seria la siguiente:

V_h1+hz
T2

xd*a
Donde:

V =volumen (m3)

h1l = profundidad del primer pozo (m)

h2 = profundidad del segundo pozo (m)

d = distancia entre pozos (m)

a =ancho de zanja (m)
2.1.16.3. CotalInvert

Es la cota de nivel que existe entre el nivel de suelo con respecto al nivel de
la parte inferior de la tuberia, y que esta conectada a los pozos de visita. Estas

cotas se localizan en las entradas y salidas de la tuberia de cada tramo.

Para calcular la cota Invert de salida al inicio de un tramo se debera tomar
en consideracion la profundidad de minima de la tuberia y el diametro de la
tuberia por utilizar. La cota Invert de salida en un pozo se colocara a 5 cm debajo
de la cota Invert de entrada del mismo pozo.
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2.1.16.4. Profundidad de pozo de visita

Esta profundidad depende de la cota Invert de salida del colector. La

ecuacion para determinar la profundidad del pozo de visita serd la siguiente:

hpoz0 = cota de terreno — cota invert — 0,1 m de espesor de base

2.1.17. Obras complementarias

Son todas aquellas obras que van mas alla del alcantarillado sanitario
(colector y pozos de vistas); sin embargo, son esenciales para que el
alcantarillado cumpla su funcion de disefio, la cual es trasportar los desechos

liquidos generados por la poblacion.
2.1.17.1. Cajao candela
Es un elemento que sirve para conectar la tuberia domiciliar con la que sera
conectada al colector. Es una caja de inspeccion, compuesta de un tubo de
cemento de 8 pulgadas colocado verticalmente con base y tapadera de concreto.
2.1.17.2. Conexiones secundarias
Son tuberias que conectan la caja o candela con el colector principal. Por lo
general, el didmetro de esta tuberia debera ser menor a la del colector. Para este

proyecto se utilizara tuberia PVC de 4 pulgadas de diametro, la cual tendra una

pendiente minima de 2 %.
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2.1.18. Disefo hidraulico

El disefio del alcantarillado sanitario se basa en los aspectos generales de

la poblacion a beneficiar. Estos datos fueron obtenidos mediante la investigacion

dentro de la municipalidad de Cuilapa.

El disefio se baso en las normas generales para el disefio de alcantarillado
del INFOM y en conformidad con las normas ASTM F-949 y D-3034, con el

objetivo de beneficiar a toda la poblacion y garantizar el funcionamiento 6ptimo

del alcantarillado.

2.1.18.1. Datos generales de disefio hidraulico

A continuacion, se muestran los datos generales del disefio hidraulico.

Tabla V. Datos generales para el disefio hidraulico, aldea Cuesta
Chiquita

Aldea Cuesta Chiquita, Cuilapa, Santa Rosa.

Periodo de disefio: 30 afos

Tasa de crecimiento poblacional: 2,6 %

Tipo de tuberia: PVC, norma ASTM 3034

Coeficiente de rugosidad: 0,01

Dotacioén: 220 litros/habitante/dia

Factor de retorno: 0,9

Conexiones ilicitas: 40 %

No. de viviendas: 104

Densidad de poblacién: 5 habitantes/casa

Velocidad de disefio: 0,04<V<5,00 metros/segundo

Altura minima de pozo: 1,2 metros

Conexiones domiciliares: Tuberia PVC D: 4 ”, con pendiente minima de 2 %

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.18.2. Ejemplo de tramo

El siguiente calculo tiene como objetivo demostrar la manera en la que se
realiz6 el célculo del disefio del alcantarillado sanitario. Para esto se seleccion6
el tramo entre el pozo de visita 28 al pozo de visita 27, (PV-28 al PV-27).

Datos:
Cota de terreno PV-28 785,61 m
Cota de terreno PV-27 783,61 m
Distancia horizontal 23,15 m
Viviendas en tramo 2
Viviendas acumuladas 58
Poblaciéon 290 habitantes
Cota invert de entrada del PV-28 781,06 m
Diametro de tuberia propuesto 6”
. Pendiente
CTI — CTF
s=—=x100
d
785,61 — 783,61 100 = 8 9
= * =
S 23.15 °
° Célculo de habitantes futuro

Pf = 290 * (1 + 0,026)3° = 627 habitantes
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Caudal domiciliar

290 hab.x 220 1/hab/dia * 0,90

Qaisefio actual = 86 400 s = 0,664581/s

627 hab.x 220 1/hab/dia * 0,90
86 400 s

= 1,43687 1/s

Qaiserio futuro
Conexiones ilicitas
Qi actual = 0,40 * 0,66458 = 0,26583 1/s
Q; futuro = 0,40 * 1,43687 = 0,574751/s
Caudal medio
Qm alctual = 0,66458(1/s) + 0,26583 (1/s) = 0,930421/s
Qm futuro = 1,43687(1/s) + 0,57475 (1/s) = 2,011621/s

. Factor de caudal medio

0,930421/s

627 hab, _ 48x10 =3

fqm =

1,48x10 — 3 < 0,002

Segun INFOM, se debera de tomar como factor de caudal medio el valor de

0,002.
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. Factor de Harmond

18 +,/290/1 000
F.H.actual = =4,08471

4+ /290 /1000

18 +,/627/1000

F.H.furuo = = 3,92164
4+ /627 /1000

o Caudal de disefio
Quiserio actual = 290 * 0,002 * 4,08471 = 2,369131/s
Qgisefio futuro = 627 * 0,002 * 3,92164 = 4,917731/s

. Velocidad de tuberia a seccién llena

~0,03429

2 1
3 7=
0.01 * (6)3 * (0,0310)2 = 1,9935 m/s

Nota: la pendiente fue modificada de 8 % (pendiente de terreno) a 3,10 %,

para reducir la velocidad de flujo y la profundidad del pozo.

. Caudal de tuberia a seccion llena

T
Q (Z) % (6 % 0,0254)2 * 1,9935 * 1000 = 36,36435 1/s
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Relaciones hidraulicas
actual Futuro
g/Q 0,06515 ¢g/Q 0,13523
viV. 0,56182 v/V 0,69754
d/D 0,17 d/D 0,25
Velocidad de disefio
Viisesio actual = 1,9935 *0,56182 = 1,1 m/s
Viisefio futuro = 1,9935 * 0,69754 = 1.4 m/s
Cotas invert
CIS=781,06 — 0,05 =781,01m
CIE = 781,01 — (23,15 0,031) = 780,29 m
Altura de pozos

hpozo 26 = 785,61 — 781,01 = 4,60 m

hpozo 27 = 783,8 — 780,29 — 0,05 = 3,56 m
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2.2. Disefio de un tramo de puente vehicular en la aldea San José el

Rosario, Cuilapa, Santa Rosa

A continuacién, se muestran y describen los calculos y pasos para la

elaboracion del puente.

2.2.1. Descripcion del proyecto

El tramo de puente vehicular tendrda una longitud comprendida entre un
minimo de 22 metros y maximo de 25 metros. Sera de una via, ya que el lugar
posee un transito vehicular muy bajo debido a que la carretera circundante al
puente es de terraceria.

Debido a sus dimensiones y principalmente a la longitud el puente, este sera
de concreto reforzado del tipo viga y losa, siguiendo las normas AASHTO LRFD
2017 y AGIES NSE 5.2 2018. También se utilizara el cédigo ACI 318s-14 para

cumplir con los requerimientos de resistencia en el concreto.

La superestructura estara compuesta por una losa de concreto armado con
un refuerzo principal perpendicular al transito vehicular. Las vigas seran de
concreto armado con una seccién y armado principal que debera de soportar
esfuerzos de corte y momento producidas por cargas estipuladas por AGIES Y
AASHTO LRFD. Asi también poseera en sus extremos banquetas y barandales,
todas estas de concreto armado.

En lo que corresponde a la subestructura el disefio del neopreno o
elastomero, sera con base en los requisitos establecidos en la norma AASHTO
LRFD. La cortina y viga de apoyo seran de concreto reforzado, el cual debera ser

disefiado para soportar las cargas de empuje de suelos establecidas por la norma
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AGIES NSE 5.2. El estribo ser& del tipo ciclopeo disefiado como un muro de
contencién por gravedad, capaz de soportar las cargas de empuje del suelo y las
cargas procedentes de la superestructura. Se seguira los chequeos pertinentes
del capitulo 8.6, Estabilidad de muros de contencion, del libro Principios de

ingenieria de cimentaciones, 52 edicion.

2.2.2. Ubicacion geogréfica

El puente vehicular se encuentra a 11 km del casco urbano, a un costado
de la carretera que conduce hacia el municipio de Chiquimulilla. Sus coordenadas

geograficas son las siguientes:

o Coordenadas caserio Cuesta Chiquita
o Latitud: 14°14'50.82"N Longitud: 90°16'3.50"O

2.2.3. Levantamiento topografico

Para la elaboracion del disefio del tramo de puente vehicular es necesario
realizar un estudio topografico que determine de manera precisa los accidentes
geograficos existentes en el area. En el levantamiento topografico se realizé

segun los siguientes conceptos.

o Planimetria: segun AGIES NSE-5.2-2018 capitulo 2.2, la planimetria
debera de realizarse por lo menos 50 metros a cada lado del puente en
direccion longitudinal y transversal de manera detallada. Las curvas de
nivel deberan de ir a una distancia en la cual sea capaz de representar de
manera precisa todos los accidentes geograficos mas importantes en la

seccion del rio.
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o Altimetria: es la que permite determinar de manera precisa las alturas que
poseen todos los puntos recabados dentro de la planimetria. Define las
pendientes del terreno, lo que permite determinar las cotas de nivel a la
gue iran los elementos como estribos, pilares y niveles de la rasante del
suelo con respecto a la estructura ya existente. Para la realizacion de la
altimetria se utilizé el método de nivelacion compuesta, con referencia o

banco de marca el nivel del mar.

2.2.4. Estudio Hidroldgico

Se realiz6 el estudio hidrologico de la cuenca del rio Los Esclavos para
determinar el tirante maximo en la zona donde sera construido el tramo de puente
vehicular. Se determinard asi la altura a la que debera ser construido el puente
sin que se encuentre en riesgo al momento de que ocurra una posible crecida en
el rio. Para llevar a cabo este estudio se tom6 como base los datos y métodos
proporcionados por el INSIVUMEH vy el Instituto Privado de Investigacién sobre
Cambio Climatico (ICC). También se considerd utilizar el analisis regional de
crecidas en la republica de Guatemala, ya que el método racional solamente es
aplicable para zonas de estudio donde el &rea de la cuenca no sobrepase los
50 Km?2.

2.2.4.1. Caudal de la cuenca
Para determinar el caudal maximo en la zona de estudio a través del analisis
regional de crecidas en la republica de Guatemala, es necesario tener el estudio

morfométrico de la cuenca para realizar el analisis proporcionado por
INSIVUMEH.
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o Estudio morfométrico: este determina las caracteristicas hidrologicas que
posee la cuenca del rio Los Esclavos. Estos datos fueron obtenidos a
través del estudio hidroldgico de la cuenca del rio Los Esclavos, realizado
por Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC). Los

datos morfométricos generales de toda cuenca son los siguientes:

Tabla VI. Datos morfologicos de la cuenca del rio Los Esclavos

Cuenca Los Esclavos

D Emax Emin E S
A (km?) | P (Km) | L (Km) VR (Km/Km?) (msnm) | (msnm) | (msnm) (0/?)
2 007 447 133 9 2,5 2704 0 1077 34
Donde:
A Area total de la cuenca (kildémetros cuadrados)
P Perimetro de la cuenca (Kilémetros)
L Longitud de la cuenca (Kilometros)
I/Rf Factor de forma (L%/A)
D Densidad de drenaje de la cuenca (kilbmetros de cauce por kilémetros cuadrados de

superficie)

Emax | Elevacion maxima de la cuenca (metros sobre el nivel del mar)
Emin | Elevacidon minima de la cuenca (metros sobre el nivel del mar)
E Elevacion promedio de la cuenca (metros sobre el nivel del mar)
Sg Pendiente promedio del terreno (porcentaje)

Fuente: elaboracion propia.

o Area de estudio la cuenca “A”: es el area topogréafica que drena toda la
escorrentia (flujo superficial) producida por las lluvias y que deben
atravesar una misma seccion considerada para continuar su trayectoria

aguas abajo.

El area de la cuenca se obtuvo por medio de los datos recabados por el
estudio hidrolégico de la cuenca del rio Los Esclavos del Instituto Privado de
Investigacion sobre Cambio Climatico. Se obtuvieron los siguientes valores por

medio de la sumatoria de las subcuencas que comprenden el estudio.
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Figura 1. Subcuencas naturales en la cuenca del Rio Los Esclavos
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Fuente: Instituto Privado de investigacién sobre Cambio Climético. Estudio Hidroldgico de la

Cuenca del rio Los Esclavos, p. 17 y 18.

Tabla VII. Area de subcuencas del rio Los Esclavos
Area (km?)
Pinula 151
Cafas 126
Los Esclavos, tramo alto 670
Los Esclavos, tramo medio 82,74
Area total 1 029,74

Fuente: ICC (Instituto Privado de investigacion sobre Cambio Climatico). Estudio Hidroldgico de

la Cuenca del rio Los Esclavos. p. 17.
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Pendiente y longitud del cauce

Figura 2. Cauces principales del rio Los Esclavos
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Fuente: Instituto Privado de investigacién sobre Cambio Climatico. Estudio Hidroldgico de la

Cuenca del rio Los Esclavos, p. 37 y 38.

Tabla VIII. Tramos del cauce principal de la cuenca Los Esclavos

Tramos de cauce principal del rio los Esclavos

Tramo Longitud (m) S (%)

R40 11 240 0,01

R50 6 428 0,019

R60 5344 0,006

R90 20 232 0,008

R170 10 000 0,014

Fuente: Instituto Privado de investigacién sobre Cambio Climatico. Estudio Hidroldgico de la

Cuenca del rio Los Esclavos. p. 38.
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El cauce sobre el cual sera construido el puente sera el R170, la cual tiene

una pendiente promedio de 1,4 %.

o “Coeficiente de rugosidad del cauce: se determina con base en las
caracteristicas que tiene el cauce como las rocas, forma, vegetacion y
otras caracteristicas. Para determinarlo se utiliz6 como referencia las
asperezas, caracteristicas de canales naturales de Estados Unidos de

Norte América’.

Segun las caracteristicas de la cuenca, el coeficiente de rugosidad es de:

Coeficiente de rugosidad, cauce R170
n 0,45

o Caudal maximo: el método de analisis regional de crecidas en la republica
de Guatemala establece primeramente determinar en qué region esta
ubicada la cuenca de interés. Estas regiones son identificadas del | al VIII

y las proporciona el atlas hidrolégico del INSIVUMEH. (Ver en anexos).

Una vez identificada la region se procede a determinar las relaciones entre
la crecida indice y el area de la cuenca, la cual depende de la region en la que

se encuentre.

La crecida indice se determina utilizando los coeficientes B y n de la tabla
IX, para la region anteriormente determinada, donde B y n son parametros de

ajuste de la ecuacion QMM=B*A" (A= area tributaria de la cuenca).

1 BARNES, J.R. Roughness characteristics of natural channels. p. 134.
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Tabla IX. Relaciones de crecida indice por regiones

REGIONES B n
REGION I: ALTIPLANO OCCIDENTAL 0,08 1,03
REGION II: PACIFICO SUR-OCCIDENTAL 84,00 0,24
REGION Ill: PACIFICO SUR-ORIENTAL 0,26 1,04
REGION IV: ALTIPLANO ORIENTAL 0,15 1,21
REGION V: MOTAGUA 3,62 0,64
REGION VI: POLOCHIC-CAHABON Y BAJO MOTAGUA 0,75 0,91
REGION VII: PLANICIE DEL PETEN 0,22 0,90
REGION VIll: NOR-OCCIDENTAL 2,99 0,65

Fuente: Instituto Nacional de Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

QMM = BA"

QMM = 0,26 x 1 029,741,04
QMM = 353,35 m3/s

Con base en la crecida indice que se obtenga se procede determinar los
caudales modulares para diversos periodos de retorno (Tr), utilizando las
distribuciones de frecuencia de Gumbel; también se pueden utilizar otros
pardmetros de distribuciones teoricas de frecuencia, de los cuales sobresalen
Log-normal y Gumbel, ya que son los que mejor se ajustan a las ocho regiones

de Guatemala.
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Tabla X. Caudales modulares para diferentes periodos de retorno

REGION
| I I IV vV VI VI VIl

i GUMBEL
1000 5,78 5,37 6,45 7,35 4,60 4,16 3,91 4,76
500 5,26 4,90 5,86 6,66 4,21 3,82 3,60 4,36
100 4,05 3,79 4,48 5,06 3,30 3,02 2,86 3,40
50 3,53 3,32 3,89 4,37 2,91 2,67 2,54 2,99
30 3,14 2,96 3,44 3,86 2,62 2,42 2,30 2,69
25 3,01 2,84 3,29 3,67 2,51 2,32 2,22 2,58
20 2,84 2,68 3,09 3,44 2,38 2,21 2,12 2,44
10 2,30 2,19 2,48 2,73 1,98 1,85 1,79 2,02
5 1,74 1,68 1,84 1,99 1,55 1,48 1,44 1,57
2 0,89 0,90 0,87 0,86 0,91 0,92 0,93 0,91

Fuente: Instituto Nacional de Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

Qrr = QMM + K

Por lo tanto, los caudales maximos para diversos periodos de retorno hasta

100 afos serian:

Periodo de retorno de 5 afos:

Qs = 353,35% 1,84

Qs = 650,17 m3/s

Periodo de retorno de 10 afos:

Qu0 = 353,35 * 2,48

Q0 = 876,308 m3/s

39




Periodo de retorno de 25 afios:
Q,s = 353,35 % 3,29
Qso = 1162,52m3/s
Periodo de retorno de 50 afios:
Qso = 353,35 % 3,89
Qso = 1374,53 m3/s
Periodo de retorno de 100 afios:
Q100 = 353,35 % 4,48
Q100 = 1583 m3/s
Tirante maximo: el tirante maximo determina si la crecida maxima no
representa un riego a los elementos estructurales del puente. Este célculo
se hace en funcién de la geometria del cauce del rio, caudal y la velocidad
del flujo del agua que pasa por dicho lugar.

Para determinar este valor se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=V.A
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Donde:

Q = caudal maximo (m3/s)
V = velocidad (m/s)

A = &rea (m2)

Para hallar la velocidad y area se utilizé la ecuacion de Manning, la cual

esta expresada de la siguiente manera:

Donde:

1 2 1
V=—%xR3%x §2

n

n = coeficiente de rugosidad para canales naturales

R = radio hidraulico (m)

S = pendiente del cauce (m/m)

El radio hidraulico esta dado segun la seccién del canal del cauce y es la

siguiente:
Figura 3. Radio hidraulico de un canal por su seccion
Tipo (_Ie Area Perimetro mejade | Radio hidraulico [Espejo de agua
seccion A (m2) P {m) Rh {m) T {m)
—T—
T b
¥ b 4
|—h—|l 4 b+2}-‘ b+2}' b
Rectangular

Fuente: Wikipedia. Radio hidraulico.
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Radio_hidr%C3%A1lulico&oldid=119614727
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Por lo tanto, la ecuacidn de caudal quedaria expresada de la siguiente

manera:

wiN

1
* §S2 x by

- 2%)

De la ecuacion anterior se determina la altura a la cual debera llegar la
crecida maxima del rio cuando el caudal maximo sucede. Por lo tanto, se despeja

la variable “y” de la ecuacién de caudal, y es la siguiente:

! ( by ) S7+b
= — %k £ ES
¢ n \b+2y Y
2
1583 205 V¥, 0,0142 x 50
= 2
0,045*(50+2y) TR ESEEY

y=477m

2.2.4.2. Estudio de suelos

Lo suelos varian dependiendo del entorno o zona donde se encuentren.
Para la ingenieria civil es fundamental conocer las propiedades que posee el
suelo en donde se tenga previsto realizar el proyecto. Para la mayoria de los
proyectos de ingenieria, en este caso un puente vehicular, es de vital importancia
conocer el valor soporte que posee el suelo, ya que toda la estructura esta
disefiada para trasmitir sus cargas pasivas y activas hacia el suelo. Los ensayos
gue se deben realizar al suelo donde ira la subestructura del puente vehicular,

son los siguientes:
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. Sondeo dinamico
o Ensayo de compresion triaxial

o Gravedad especifica

Debido a que la municipalidad cuenta con limitados recursos se procedio
solamente a realizar un ensayo de compresion triaxial. Para este caso, se extrajo
una muestra inalterada de suelo a una profundidad de 2 metros, con dimensiones

correspondientes a un pie cubico de volumen.

Con los resultados del ensayo realizado al suelo y proporcionados por el
laboratorio, se procedi6 a determinar el valor soporte del suelo con el método de

la Teoria de la Capacidad de carga de Terzaghi.

Tabla XI. Ensayo triaxial de suelo

Datos ensayo triaxial, puente vehicular
Tipo de ensayo No consolidado y no drenado
Dimensiones de la probeta 2,5"x5,0”
Angulo de friccion interna @ 18,65 °©
Descripcién del suelo Arena color beige con particulas de grava

Datos para determinar el valor soporte
Base (B) 1m
Peso especifico del suelo (Ys) 1,97 T/m3
Cohesién (Cu) 4,52 T/m?
Desplante (Df) 2m
Factor de seguridad (F) 3

Fuente: elaboracion propia.

o Angulo de friccion interna a radianes

T
@ * 180 = radianes
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T

18,65 * 180

= 0,3255 rad

o Factor de capacidad de carga (Ngq)

e (%n’*@rad)*tan@
Nq = 2

2c0s?(45 + g)

Nq = 6,46

o Factor de capacidad de carga (Nc)

Nc = cot@ * (Nq — 1)3

Nc = 16,18

o Factor de capacidad de carga (Ny)

Ny = 2(Nq + 1) * tan@*

o Capacidad portante ultima neta

Gy =0,4*Ys*B*Ny+13*CuxNc+Ys*Df *x Ng—Ys*Df>

2 BRAJA, Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 128.
8 Ibid.

4 lbid. p. 129.

5 Ibid.
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qy = 120,56 T /m?

o Capacidad soporte de disefio

dqa = qu/F°

qq = 40,20 T/m?

2.2.5. Disefio de puente

El puente vehicular se disefiard con base en normas nacionales e
internacionales. También se disefiard a partir de criterios propios como el

predimensionamiento de la estructura, acorde a las necesidades del area.

2.25.1. Disefio estructural del puente

El puente tendra una longitud de 25 metros, de una sola via y su disefio
estructural sera con base en el rango de luces que establece AASHTO. Segun
estas normas, el puente debera ser del tipo viga y losa, disefiados con material

de concreto armado.

La superestructura del puente lo comprende la losa, banqueta, barandal,
viga y diafragmas. Esta funcionard como una estructura simplemente apoyada,
en la cual los momentos flexionantes en sus apoyos seran iguales a cero. La
carga viva la proporciona el vehiculo mas pesado que transitara por el area, el

cual seré proporcionado por la norma AASHTO LRFD 2014. Esta carga distribuira

6 BRAJA, Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 130.
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su peso hacia la losa, que posteriormente la trasmitira hacia las vigas principales

y esta hacia la subestructura.

La subestructura estd compuesta por la viga de apoyo, cortina y estribo. La
funcién principal de este elemento estructural es concentrar todo el peso que le
llega a la viga de apoyo procedente de la superestructura y trasladarlo hacia todo
el estribo, que se encarga de transmitirlo hacia el suelo sustentante. Para el
disefio del estribo es fundamental un estudio del suelo que determine la

capacidad de soporte que posee.

2.25.1.1. Datos y especificaciones

El puente estard conformado por una serie de factores para su posterior

disefo, los cuales son:

Tabla XII. Datos generales para disefio de puente vehicular

Puente vehicular, Cuilapa, Santa Rosa.

Luz libre 25 m 82 ft
Luz efectiva 24 m 78,06 ft
Ancho de via 4,10 m 13,45 ft
Ancho total 5,56 m 18,34 ft
Ancho de banqueta 0,73 m 2,46 ft
Vehiculo de disefio HL-93

Esfuerzo maximo del concreto [fc] | 350 | kg/cm?| 5000 | Ib/in®
Esfuerzo de fluencia del acero [fy] | 4 200 | kg/cm? | 60 000 | Ib/in®

Peso de concreto armado 2400 | kg/m® | 150 | Ib/ft3
Peso de asfalto 2240 | kg/m® | 140 | Ib/ft®
Peso de concreto ciclépeo 2500 | kg/m® | 156 | Ib/ft3

Fuente: elaboracion propia.
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Se debera considerar las siguientes especificaciones dentro del disefio:

o Recubrimientos: segun normas AASHTO 5.10.1 (American Asociation of
Highway and transportation Officials) se recomienda que sea medido
desde el rostro de la barra a la superficie del concreto 8 cm para cimientos
y muros, 5 cm para losas y 5 cm para columnas y vigas.

o Traslapes: segun AASHTO, se determinara con base en la longitud de
desarrollo, segun sea el caso. AASHTO 5.10.8.4 recomienda el uso de
uniones mecanicas para barras No. 11 en adelante, con un desarrollo del
125 % del Fy nominal de la barra, donde estos deberan ser colocados en
areas donde no se producen esfuerzos de tension criticos y nunca ir en

una misma linea, y deberan alternarse a cada 60 cm.

o Longitud de desarrollo: segun AASHTO 5.10.8.2, todas las barras deberan
poseer una longitud necesaria a partir del punto donde se requiere por
disefio. Esta es la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15 veces

el diametro de la barra de la luz/20.

o Ganchos: segun AASHTO 5.10.2.1, todos lo dobleces deberan hacerse en
frio y un equivalente a 6 veces el diametro en su lado libre cuando se trata
de 180 grados, o 12 veces el diametro cuando sea de 90 grados.

2.2.1. Disefio de la superestructura
Para el disefio de la superestructura se utilizara la norma internacional
AASHTO LRFD 2017. También se debe tener en consideracion que la aceray el
barandal seran construidos posteriormente una vez las vigas principales se

hayan deflectado libremente.
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2.2.1.1. Disefio de losa

El disefio de la losa sera perpendicular al transito vehicular, de tal manera

que serd disefiado para un tramo de un pie lineal.

Figura 4. Seccion de puente vehicular

075 408 075

043 | 045 168 045 168 045|043

556

Fuente: elaboracion propia.
2.2.1.1.1. Espesor de losa
El disefio de la losa se hara con base en las normas AASHTO. Estas normas
establecen que el espesor de la losa no debera ser menor a 17 cm, ni mayor a
25 cm. Como el armado principal de la losa trabajard perpendicularmente al

transito vehicular, el espesor “t” se definira con base en la siguiente ecuacion.

AASHTO 2.5.2.6.3-1

17cm <t <25cm
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L+3
t=12 0550

Donde:
t = espesor de losa.

L = longitud entre vigas, (m).
Célculo:

2,13+ 3

t=12 (55—

t=0,205m =20 cm
El espesor de disefio esta entre el rango que estipula la norma, que da como
resultado un espesor de 20 cm. Para efectos del proyecto y tomando en cuenta
el espesor minimo para tableros con voladizo en AASHTO 13.7.3.1.2, y por la
facilidad de construccion de la obra se definirh de un espesor de 20 cm.
2.2.1.1.2. Célculo de momentos
Este se determina a través de la integracion de la carga muerta de la
estructura con la carga viva y sus factores, para un tramo de un pie lineal de la

longitud del puente.

o Carga muerta: se refiera al peso propio del puente, carpeta de rodadura.
Vigas, losa, banquetas, barandas.
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Tabla XIII. Carga muerta del puente

h(m) | b (ft) | y (b/ft3) | w(lb/ft)
DC Losa 0,20 1 150 98,4
DW | Asfalto 0,05 1 140 22,96
DC | Banqueta | 0,20 | 2,46 150 242,06
DC | Barandal - - - 30

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el momento de la carga muerta se aplica la seccion 6.5

segun ACI 318S-14, la cual se expresa en el siguiente diagrama de momentos
en losa.

Figura 5. Diagrama de momentos para tramos continuos y voladizo
WL /10
wL2 wL'/10 wL/10| wi 2
A
‘ WCio wlio
| 065 | 2.13 l 2.13 , 085 |

Fuente: elaboracion propia.

. DC

o) Voladizo

0,371 kip(0,65 m * 3,28 ft)?
DC=< P - f)>=0,84kip*ft
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o Interior

_ {0,0984 kip(2,13 m * 3,28 ft)? )
Mpc+= = 0,48 kip = ft
10
DW
o Voladizo
0,023 kip(0,65 m = 3,28 ft)? .
DW = > = 0,05 kip * ft
¢ Interior
_ {0,023 kip(2,13 m = 3,28 ft)? .
Mpw+= 10 = 0,11 kip * ft

Carga viva (LL): se refiera a los vehiculos que pasaran por el puente y esto

también incluye peatones.

o Voladizo: para el calculo de la carga viva se tomara para losas en
voladizo el caso en el cual la armadura esta perpendicular al tréfico,
y donde la carga puntual de la rueda de mayor peso del camién de
disefio esta ubicada a 0,30 m del borde de la banqueta, como lo
estipula AASHTO 4.6.2. La ecuacién de momento por carga viva en

voladizo es:
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Figura 6. Carga vehicular en banqueta

O,3J X

*

|05 |

1
0,43
Fuente: elaboracion propia.

(Dimensiones en metros)
AASHTO 4.6.2.1.3-1

E =10X + 45

p

Momento por carga viva = z X

Donde:

P = carga de la rueda mas pesada (kip)

X = distancia de la carga al punto de apoyo (in)
Célculo:

X=0,65m—0,3m = 0,35m = 13,78in

E = 10(13,78ft) + 45 = 182,8ft
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_ 16 Kip
LL ™ 182,8

* 13,78 = 1,21 kip * ft

o Interior: para conocer los momentos internos que ocurren dentro de la losa
causados por los ejes mas pesados del camion de disefio, es necesario
determinarlo por medio del teorema de Barré. Este determina el momento
maximo ejercido cuando la carga vehicular esté situada en el lugar mas
critico en el tramo de la losa. La norma AASHTO LRFD 2017 permite
obtener estos valores de una manera mas directa y simplificada sin tener

que utilizar el método del teorema de Barre.

Se utilizara la norma AASHTO LRFD 2017, especificamente la tabla A4-1
para casos en el que el refuerzo principal es perpendicular al transito. Los valores
de momento positivo y negativo por carga viva se obtienen con base en la
separacion entre vigas. Estos factores incluyen el factor de presencia mdultiple

(MP) y el incremento por caga dinamica (IM).

Donde:
S = separacion entre vigas a ejes (ft).

AASHTO A4-1:
S=5ft-6in

Momento positivo
MLL+IM+: 4,77 klp * ft

Para el momento negativo, AASHTO 4.6.2.1.6 especifica que en

construcciones monoliticas de concreto se puede tomar la seccion de disefio en
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la cara del apoyo. Tomando en cuenta la seccion de la viga (18 in) se determina

el ancho a partir de centro de la misma. Es el siguiente:
Para 9 in
MiL+im—= 2,58 Kkip * ft
o Factor de presencia multiple: este factor considera tener en cuenta la
probabilidad de ocupacién simultanea de carriles por la carga viva de

disefio HL-93 completa. Segun AASHTO 3.6.1.1.2 para este caso se

contempla la probabilidad de ocupacion simultanea de un solo carril.
AASHTO 3.6.1.1.2-1
MP = 1,2
o Célculo de incremento por capacidad de carga dinamica IM: es un
incremento que se le da a la carga viva de disefio debido a los efectos

estaticos que este pueda generar. Segun AASHTO 3.6.2 el impacto

debera ser:
AASHTO 3.6.2.1-1
IM=33%
o Momento de disefio: es la combinacion de los momentos producidos por

la carga muerta y viva mas el impacto que se producen en el puente, asi

también de sus diferentes factores. Para determinar este momento se
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utilizé la integracion de cargas segun AASHTO 3.4.1-1 y AGIES NSE 5.2.

Son estas para los siguientes casos:

o Resistencia I: es la combinacion de cargas basica que representa

el uso vehicular normal del puente, sin vientos mayores a 90km/h.
U = n[(1,25 6 0,9)Mpc + (1,5 6 0,65)Mpyw + 1,75(Mpr+1m)]
o Servicio I: combinacién de cargas que representa la operacion

normal del puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las

cargas a sus valores nominales.

U = n[(1)Mpc + (DMpw + 1(Myp41m)]

o) Fatiga

AASHTO 9.5.3, no es necesario investigar el estado de fatiga en tableros

de concreto sobre vigas multiples.

Célculo:

. Voladizo:

U = 1[1,25(0,84) + 1,5(0,05) + 1,75(1,21 1,2 * 1,33)] = 4,50 kip * ft

. Interior:

U+= 1[1,25(0,48) + 1,5(0,11) + 1,75(4,77)] = 9,11 kip = ft
U—=1[1,25(0,48) + 1,5(0,11) + 1,75(2,58)] = 5,28 kip * ft
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2.2.1.1.3. Calculo de refuerzo

Se utiliza la seccion de chequeo definida anteriormente y que corresponde
a un pie lineal de la longitud del puente. Se emplea un recubrimiento minimo para

la parte inferior de 5 cm.

Figura 7. Momentos de disefio en losa
5.28 kip*ft
9,11 kip*ft 9,11 kip*ft

Fuente: elaboracion propia.
o Célculo de acero balanceado “p”, ACI 318-05 Apéndice B B.8.4.3

085+f'cxBl 87000
= k
P fy 87 000 + fy

Donde:

B1 = factor que varia segun el esfuerzo ACI 318-14 22.2.2.4.3

0,85 x4 000 * 0,8 87 000
= *
P 60 000 87 000 + 60 000

= 0,0335
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Calculo de acero maximo “pmax”, ACI 318-05 apéndice B B.8.4.3
pmax = 0,5 *p
pmax = 0,5 * 0,0335 = 0,0167

Calculo de acero minimo y momento minimo

Figura 8. Seccién de chequeo en losa.

h=20 cm
I

Fuente: elaboracion propia.

Acero minimo, ACI 318S-14 9.6.2:

o
200
As min = * b *d
fy
As min = 0,0033 * 5,91in * 12in = 0,23in?
o) Momento minimo, (segun Whitney):

o * fy
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Donde:

@ = factor de carga ultima a flexion 0,9.

Calculo:

0,23 x 60 000
1,7+ 5000 % 12

Mmin = 0,9(0,23 * 60 000 = (5,91 - ))/12 000

Mmin = 5,98 kip. ft
Calculo de area de acero maximo y momento maximo
o) Acero maximo:
As max = pmax *b *x d
As max = 0,0167 5,98 in * 12 in = 1,2 in?
o Momento maximo (segun Whitney):

As * fy

Mmax = Q)(As*fy* (d—m

)) /12 000

Donde:

@ = factor de carga ultima a flexién 0,9.
Célculo:

1,2 x 60 000
1,7 * 5000 * 12

Mmax = 0,9(1,2 * 60 000 * (5,91 - ))/12 000
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Mmax = 28,1 Kkip. ft

o Chequeo de momentos

Mmin < Md < Mmax

o Voladizo:

598kip* ft <450kip* ft <281kip* ft

= Interior:

+598 kip * ft < 9,11 kip * ft < 28,1 kip * ft

-5,98 kip * ft < 5,28 kip * ft < 28,1 kip * ft

Los momentos de disefio tanto para interior negativo y voladizo se
encuentra abajo del rango, por lo tanto, se procede a calcular el refuerzo para
momento minimo, mientras que el momento interior positivo se debera disefiar
con el momento de disefio ultimo.

o Calculo de refuerzo transversal, voladizo

Se calcula con el area de acero minimo.

As min = 0,23 in?
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Proponiendo varilla #4=0,20 in?

] _ 0,23 in?
cantidad de varillas = — = 1,09 var
0,21 in
Separacion de varillas “S”
_ 30 cm — 57
~ 109 M

Utilizar varillas nim. 4 grado 60 @ 25 cm (voladizo)
Célculo de refuerzo transversal, momento positivo, cama inferior
o Se calcula el area de acero de disefio, utilizando una regla de tres.

Mmin = As min
Md =As

Donde:
As d = (Md * As min )/Mmin
Célculo:

_ 9,11kip = ft 0,23in?

A = = in?
sd 5 98kip * ft 0,35in
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Con varilla #5=0,31 in?

0,35 in?
cantidad de varillas = ——— = 1,13 var.
0,31 in
Separacion de varillas “S”
_ 30 cm = 9%
~ 113 0

Utilizar varillas num. 5 grado 60 @ 25 cm (cama inferior)

Célculo de refuerzo transversal, momento negativo cama superior: debido
a que la losa trabaja a esfuerzos mayor mente a flexion, el armado superior
trabaja a compresion. El acero de disefio es inferior al acero minimo, por
lo tanto, se calculara con base en la cuantia minima de acero por

temperatura.

As min = 0,23 in?

Con varilla #4=0,20 in?

. . 0,23 in?
cantidad de varillas = ———— = 1,09 var.
0,20 in
Separacion de varillas “S”
S = 30 cm — 57
~ 109 40
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Utilizar varillas num. 4 grado 60 @ 25 cm (cama superior)
o Célculo de refuerzo longitudinal (reparticion), cama superior e inferior

Para este refuerzo, por ser perpendicular al transito, se utilizara un
porcentaje del area de acero del refuerzo transversal de la cama inferior. De

acuerdo a la norma AASHTO 9.7.3.2, se obtiene la siguiente ecuacion:

FL = 220 <67%
Donde:
FL = porcentaje de refuerzo longitudinal (%)

S = separacion entre vigas a ejes (ft)
Célculo:

220

FL =
V2,13 m = 3,28 ft

=83,23%

Como porcentaje de acero es 83,23 %, mayor a lo que indica la ecuacion,

se tomara 67 % del area de acero de la cama inferior.

As = 67 % * 0,35 = 0,24 in?

Con varilla #4=0,20 in?

0,24 in?
0,20in

cantidad de varillas = = 1,2 var.
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Separacion de varillas “S”

_ 30 cm
1.2

=25cm

Utilizar varillas nim. 4 grado 60 @ 25 cm (cama superior e inferior)

Tabla XIV. Tabla resumen, refuerzo

Acero de refuerzo
Losa, t=20 cm Transversal Longitudinal

Cama superior | Nim. 4 grado 60 @ 25 cm | Nim. 4 grado 60 @ 25 cm
Cama inferior | Num. 5 grado 60 @ 25 cm | NUm. 4 grado 60 @ 25 cm

Banqueta NUum. 4 grado 60 @ 25 cm | Num. 4 grado 60 @ 25 cm

Fuente: elaboracion propia.
2.2.1.2. Disefio de vigas

El puente contard con tres vigas principales, asi como con diafragmas
exteriores e interiores debido a su longitud. A continuacién, se presenta el
predimensionamiento de las vigas y de los diafragmas, para su posterior disefio.

o Peralte de viga

Segun ACI 318S-149.3.1.1
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Célculo:

he22M_ s
“ 16 0™

Base de la viga

Se sugiere una base no menor de 1/3,5*h, para no chequear alabeo.

b=-—h

Célculo:

1
* 1,55 =0,45m

b=
3,5

Peralte de diafragma interior

Célculo:

3
h:Z*l'SS =1,15m
Peralte de diafragma exterior

Hd ==+ hv
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Célculo:
1
h=§*1,55 =0,75m

o Base de diafragmas

Se sugiere una base de 1/2h, segun ACI 318S-14.

Calculo:
1
b =§*0,75 = 0,40 m
Tabla XV. Tabla resumen, predimensionamiento
Elemento Peralte (m) | Base (m)
Viga principal 1,55 0,45
Diafragma interior 1,15 0,40
Diafragma exterior 0,75 0,40

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.2.1. Integracion de cargas

Es la sumatoria de todas las cargas tanto vivas como muertas que actiian

sobre el puente.
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Figura 9. Seccidén de integracion de cargas para armado de viga

N,_
o
0,84 0,45 0,84
h(m) | b(m)|y(b/ft®) | w(lb/ft)
DC | Losa | 0,20 | 2,13 | 150 687,46
DW | Asfalto | 0,05 | 2,13 | 140 160,41
DC | viga [1,35]045| 150 980,35

Fuente: elaboracion propia.

Diafragma

Pp=bx*hx*AT x Yc

Célculo:

Pp = 1,68 m * 0,95 m * 0,4 m * 3,283 ft x 150 Ib/ft3

Pp = 3,38 kip

2.2.1.2.2. Célculo momento total

Momento carga muerta Moc
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Es la integracion de la carga distribuida producida por el peso propio de la
viga principal y losa. La ecuacion de momento por la carga muerta quedaria de

la siguiente manera:

Mpc = 25"
Célculo:
My = 1667,81 1b/ft * (25 m = 3,28 ft)?
81000
Mpc = 1401,79 kip * ft
o Momento carga muerta Mpw

Es la integracién de la carga distribuida producida por del peso de la
superficie de rodadura (asfalto). La ecuacion de momento por la carga muerta

quedaria de la siguiente manera:

WDW * LZ
Mow = =

Célculo:

_ 160,41 Ib/ft * (25 m * 3,28 ft)?
bW~ 8 %1000
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o Momento por cargas puntuales (diafragmas)

Para el caso de los diafragmas se tomara como puntuales y son 1/3 de la

carga total. La ecuacion de momento por la carga muerta quedaria de la siguiente

manera:
_ PpxL
DC — 3
Célculo:
3,38 kip/ft * 25 m * 3,28 ft
DC =
3
Mpc = 92,39 kip * ft
o Momento por carga viva ML.

El momento por carga viva se determina utilizando las cargas del camién
de disefio HL-93 proporcionado por la norma AASHTO 3.6.1.2.2. Para hallar este
momento es necesario encontrar la fuerza resultante de las cargas y su distancia

en donde se aplicara.

o Linea de influencia

Es el método que se utiliza para un tren de cargas (HL-93), el cual define el
comportamiento de una viga cuando sobre ella actian cargas dinamicas. El

momento critico se obtiene con base en la linea de influencia de momento flector

68



maximo que se genera en la viga, donde posicionamos el camion de manera que

se generen los maximos valores.

Este momento méximo se genera cuando el camién de disefio se encuentra
en el lugar critico de la viga y en el cual se produce el maximo momento en las
vigas. El lugar en el que se produce este momento es cuando en el centro de la
distancia entre la fuerza resultante y el eje mas préximo del camion de disefio se

localiza en el centro de la viga principal.

Figura 10. Camién de disefio HL-93

. . . .'-
P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General e
| 42rm | 427ma9.14m | 0.30 m En vuelo :
- -t -~ de losa
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: AASHTO-LRFD 2017. 3.6.1.2.2-1 desing truck. p. 3-22
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Figura 11. Diagrama de carga vehicular en puente

Fuente: elaboracion propia.

Se localiza la fuerza resultante “F” y la distancia “X” y “d”, a través de la
sumatoria de momentos desde el punto “O”, en sentido contrario a las agujas del

reloj.

Tabla XVI. Fuerza resultante, camién HL-93

Fuerza resultante, Camién HL-93
P (kip) | X (ft) P*X (Kip*ft)
16 0 0
16 14 224
4 28 112
>=236 > =366

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo de “x”:

YP X
>P

366
X=——=2933ft
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Por lo tanto, la distancia que separa la fuerza resultante con la fuerza del

eje mas proximo, es:

d=b—x

Calculalo de “d”:

d=14-933=4,66"ft

Figura 12. Diagrama de reacciones
F
38.68'
4K 16K 16K
| 24.68' 14' 14 27.01
|
ﬁ . 10
11.67
R P R2
d/2=2.33
| 41.01' 41.01' |
T T

Fuente: elaboracion propia.

Una vez determinada la fuerza resultante “F”, se procede a encontrar las
reacciones en los apoyos “R1” y “R2”, utilizando sumatoria de momentos desde

el apoyo “R2".

YMg, = 82,02' *R1 — F * 38,68’ = 0

R = 36 kip * 38,68’
B 82,02’

= 16,98 kip
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Por lo tanto:
R2=F—R1
R2 =36 — 16,98 = 19,02 kip

El momento maximo se obtiene a través de la generacion del siguiente

diagrama.

Figura 13. Diagrama de cortes

16.98 kip

12.98 kip

(o]
- -3.02 kip

-19.02 kip

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Diagrama de momentos

0
419.07 kip*ft
558.51 kip*it

600.79 kip*it

Fuente: elaboracion propia.

My, = 600,79 kip * ft
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o Calculo de incremento por carga dinamica IM

Es un incremento que se le da a la carga viva de disefio debido a los efectos

estaticos que este pueda generar. Segun AASHTO 3.6.2, el impacto debera ser.

AASHTO 3.6.2.1-1

IM=33%

o Factor de distribucién para cargas vivas

Este factor, también llamado de distribucion, lo proporciona la norma
AASHTO 4.6.2.2.2, la cual representa la proporcién de la carga viva que absorbe
la viga interna. La siguiente ecuacion expresa el factor para el caso de carriles
cargados.

AASHTO 4.6.2.2.2b-1

Un carril cargado

G (04 /G 03 Kg 0,1
DF = 0,06 + (—) (—) —
14 L 12Lt3

AASHTO 4.6.2.2.1-3, nos permite simplificar el procedimiento para

determinar el valor para:
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0,1
K \O
K\ s
12183

Célculo:

0,4

DF = 0,06+ (6’99) ( 6,99 )0'3 1,05
o 14 82,02 ’

DF = 0,45

Dos carriles cargados:

S 0,6 S 0,2 Kg 0,1
DF = 0,075 + ( ) (—)
9,5 L 12Lt3

Célculo:

0,6

DF = 0,075+ (6’99) ( 6,95 )0'2 1,05
o 9,5 82,02 ’

DF = 0,60 (mds critica)

Momento por carga viva MLL+iv

MLL+IM = LL * DF « IM

MLL+IM == 600,79(0,60)(1,33)

MLL+IM = 479,4'3 klp * ft
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Tabla XVII. Resumen de momentos positivos

Carga M (Kip*ft)
DC 1 494,18
DW 134,82
LL+IM 479,43

Fuente: elaboracion propia.

o Momento de disefio

Es la combinacion de los momentos producidos por la carga muerta y viva
mas el impacto que se producen en la viga principal, mas diferentes factores.
Para determinar este momento se utilizé la integracion de cargas segun AASHTO
3.4.1-1 Y AGIES NSE 5.2, que son para los siguientes casos:

o Resistencia |
U= n[(1,25 o Oig)MDC + (1,5 0 0l65)MDW + 1175(MLL+IM)]
Calculo:

U = 1[1,25(1 494,18) + 1,5(134,82) + 1,75(479,43)] = Kkip * ft

U = 2908,96 kip * ft
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2.2.1.2.3. Calculo de

longitudinal

Célculo de acero minimo y momento minimo

Acero minimo ACI 318S-14 9.6.2:

200

As min = *b=xd

As min = 0,0033 * 58,27 in * 17,72 in = 3,44 in?

Momento minimo, (segun Whitney):

refuerzo

. * fy
Donde:
@ = factor de carga ultima a flexion 0,9.
Célculo:
Mmi 0,9(3,44 =« 60 000 (58 27 3,44 + 60 000 ) 12 000
= * % —
min = 0,9(3, 27 = 175000 17.72)

Mmin = 880,81 kip. ft
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Célculo de area de acero maximo y momento maximo
Acero maximo:
As max = pmax * b *d
Asmax = 0,0167 * 58,27 in * 17,72 in = 17,24 in?

Momento maximo

As * f
~ Y b))/12 000

Mmax = Q(As*fy* (d—m

Donde:

@ = factor de carga ultima a flexion 0,9.
Calculo:

17,24 = 60 000
1,7 %5000 = 17,72

Mmax = 0,9(17,24 * 60 000 * (58,27 - ))/12 000

Mmax = 3 987,80 kip. ft
Chequeo de momentos
Mmin < MU < Mmax

880,81kip * ft < 2 908,95kip * ft < 3 987,80kip * ft
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El momento de disefio se encuentra dentro del rango, por lo tanto, se

procede a calcular el refuerzo que debera llevar la viga.
Se calcula el area de acero de disefio, utilizando una regla de tres.

Mmin, max = As min, max
Md = As

Donde:
Asd = (Md * As min, max )/Mmin, max
Calculo:

Asd = 3 459,16 kip * ft x 17,24 in? 1495 in2
SE= 3 987,80 kip * ft - oo

Por lo tanto, As d:
Asd = 15 in?
o Célculo acero, cama superior
La cama superior llevara acero a compresion, y debe utilizar el 33 % del
acero total a flexion, como lo indica ACI 318-14 9.6.1.3. Si el acero calculado es

menor al area de acero minimo, se utilizard el area de acero de este Ultimo.

30 % As = As min
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30 % As = 15in? * 0,33 > 3,44 in?

As = 4,95 in?

Proponiendo varilla #10=1,27 in?

4,95 in? _ .
127in Va0

cantidad de varillas =

Utilizar 4 varillas num. 10 grado 60 (cama superior)
. Caélculo de acero, cama inferior

Debera de utilizar el 50 % del acero total a flexibn como lo indica
ACI 318-14. Si el acero calculado es menor al area de acero minimo, se utilizara
el area de acero de este ultimo.

50 % As > As min
30 % As = 15in? * 0,50 > 3,44 in?
As inf = 7,5 in?

Proponiendo varilla #10=1,27 in?

_ _ 7,5 in?
cantidad de varillas = — = 6 var.
1,27 in

Utilizar 6 varillas nam. 10 grado 60 (cama inferior)
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o Calculo de acero por complemento

Es la diferencia entre el area de acero de disefio con el area de acero de la
cama inferior, el cual se debe de colocar a 2/3L en la zona de tensién, como lo
indica ACI 318-14. Si el acero calculado es menor al area de acero minimo, se

utilizara el area de acero de este ultimo.

As = Asd — As inf = As min

As = 15 — 7,62 > 3,44 in?
As = 7,38 in?

Proponiendo varilla #10=1,27 in?

7,38 in?

1270 = 6 var.

cantidad de varillas =

Utilizar 6 varillas nam. 10 grado 60 (cama inferior a 2/3L)

. Refuerzo adicional

AASHTO 5.10.6 recomienda acero adicional para vigas armadas cuando el
peralte es muy alto. Se recomienda un refuerzo adicional de 0,60 in? por cada pie
de alto. Asi también, ACI 318-14 24.3.2 determina para vigas con peraltes altos
un refuerzo adicional de varillas No.5 con una separacion maxima de

d max. = 30 cm.
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o Armado final de viga principal

Figura 15. Detalle armado de viga principal

4 No. 10 G. 60 corridos

S—( q
— |

0,08

02

0,38

2No. 5 G 60 coridos —*

0,36

1,35

2No. 5 G 80 corrides = — —

©
@
o

6No. 10G 60 corrides St

o—+
=
(=3

b de]
b

6 No. 10 G 60 coridos

0,07 0,07

045 l

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.2.4. Célculo de refuerzo a corte

Utilizando la linea de influencia en una viga para cargas dinamicas, se
obtiene que el maximo esfuerzo de corte se genera al inicio de la viga cuando

situamos el ultimo eje del camién de disefio (HL-93), al inicio del tramo de la viga.

El corte en la viga es producido por diferentes cargas, las cuales son carga
muerta, carga viva, todos con sus respectivos factores, que se determinaran a
partir de la seccion critica por corte (dv). Esta seccion se obtiene a partir de la
norma AASHTO LRFD 2017 5.7.3.2 cuando la reaccién en direccion del cortante

aplicado, introduce compresion en la region extrema.
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dy =0,72h = 0,72(1,55m * 3,28 ft) = 3,66 ft = 1,12 m

Donde:

d,, = seccion critica por corte
h = altura de viga

La seccion critica se localiza a partir del eje del apoyo. Suponiendo que el
neopreno tuviera una dimensién de 0,30 m:

dy =0,15m+1,12m = 1,27m = 4,16 ft

Tabla XVIII. Carga muerta

h (m) [ b (m) [y (b/ft3) [ w (Ib/fo)
DC [ Losa | 0,20 | 213 | 150 | 687,46
DW | Asfalto | 0,05 | 2,13 | 140 | 160,41

DC | viga | 1,35 | 0,45 150 980,35

Fuente: elaboracion propia.

Diafragma DC

Pp=bx*hx*AT x Yc

Célculo:

Pp = 1,68 m * 0,95 m * 0,4 m * 3,283 ft * 150 Ib/ft3

Pp = 3,38 kip
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Cortante, carga muerta Voc

Figura 16. Diagrama de cortante, carga muerta Voc
3.38 K 3.38 K 3.38 K 3.38 K
ja16tt, 1.6 kip/ft
Il L[ L[
(o}
R1 R2
82 ft

Fuente: elaboracion propia.

338%4 1,682
1= "5+ ]=72,36kip

Vpc = (72,36 — 3,38) — 1,6(4,16) = 62,32 kip

Cortante, carga muerta Vpw

Figura 17. Diagrama de cortante, carga muerta Vow
L4161t 0.16 kip/ft
[ | Ll [ |
o)
R2
R1 82 ft

-9
—

Fuente: elaboracion propia.

0,16 * 82
R1 = [—

> ] = 6,56 kip
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Vbw = (6,56) — 0,16(4,16) = 5,89 kip
o Carga viva LL
El corte maximo para carga viva sucede cuando el camion de disefio tiene
la carga mayor o eje trasero sobre el apoyo. El corte maximo serd el valor de la
reaccion R1, la cual se calculariq a través de un diagrama de cuerpo libre y
sumatoria de momentos desde el apoyo R2.

o Camion de disefo HL-93

Figura 18. Diagrama de cortante, camion de disefio HL-93

32K 32K 8K 4384 #
; 4.16 ft 49.84 ft
T

R2
R1 62

- .
T T

Fuente: elaboracion propia.

YMp, = (82 * R1) — (32 % 77,84) — (32 x 63,84) — (8 x 49,84) = 0

V = 60,15 kip
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o Carga de carril

Figura 19. Diagrama de cortante, carga de carril
S 416 ft 0.64 kip/ft
' A T A A
? o
R1 o R2

—-+

.
T

Fuente: elaboracion propia.

0,64(77,89)(C52h |
V= = = 23,64 kip
o Célculo de incremento por carga dinamica IM

Es un incremento que se le da a la carga viva de disefio debido a los efectos

estéaticos que este pueda generar. Segun AASHTO 3.6.2, el impacto debera ser:

AASHTO 3.6.2.1-1

IM=33%

. Factor de distribucion en corte

Lo proporciona la norma AASHTO 4.6.2.2.3, la cual representa la proporcion

de cortante que absorbe la viga interna. La siguiente ecuacion expresa el factor

para el caso de carriles cargados.
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AASHTO 4.6.2.2.3a-1

o Un carril cargado
DF = 0,36 + >
- 25
Donde:
DF = factor de distribucion.
S = separacion entre vigas a ejes (ft).
Célculo:
DF = 0,36 + 055
- 25
DF = 0,64
o Dos carriles cargados
o =02+~ (=)
" 12 \35
Célculo:
bF = 02 4 &% (6,99)2
) 35

DF = 0,74 (mas critica)
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o Momento por carga viva MLL+m

MLL+IM = LL * DF « IM

Mpm = [(60,15 % 1,33) + 23,64](0,74)

MLL+IM = 77,67 klp * ft

Tabla XIX. Resumen de cortantes
Carga V (kip)
DC 62,32
DW 2,51
LL+IM 77,67

Fuente: elaboracion propia.
. Cortante maximo de disefio
Es la combinacion de los esfuerzos de corte producidos por la carga muerta
y viva mas el impacto que se producen en la viga principal, asi como por
diferentes factores. Para determinar este momento se utilizé la integracion de
cargas segun AASHTO 3.4.1-1 y AGIES NSE 5.2, y son para los siguientes
casos:

o Resistencia |

Vu = n[(1,25 0 019)MDC + (1,5 0 O,65)MDW + 1'75(MLL+IM)]
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Célculo:
V, = 1[1,25(62,32) + 1,5(2,51) + 1,75(77,67)] = kip
V, = 217,59 kip

o Cortante nominal resistente del concreto

Es el cortante que resiste el concreto, el cual varia segin su geometria,
resistencia del concreto y el acero de refuerzo. AASHTO LRFD, en la seccién
5.7.2.1-1, nos permite determinar el cortante del concreto de manera simplificada.
Este es el procedimiento:

Cortante resistente AASHTO LRFD 5.8.2.1-2

Vi = 0V,

Donde:
@ = 0,9 segun AASHTO LRFD 5.5.4.2

El cortante nominal se obtiene por medio de la integracion de varios
factores. Donde se determinan dos ecuaciones de cortante nominal, del cual se
debera de tomar el valor mas pequefio como lo sefiala AASHTO LRFD 5.7.3.3

Vo=V + Vs +V,

V, = 0,25fcbyd, + V,
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Calculo V¢:

AASHTO LRFD 5.7.3.4; donde B=2 segun AASHTO LRFD 5.8.4.1

Ve = 0,0316BVf'cb,d,
Ve = 0,0316(2)V5(17,71)(43,93)

Ve = 109,94 kip
Célculo Vs:

AASHTO LRFD 5.7.3.4; donde ©=45 ° segun AASHTO LRFD 5.8.3.4.1y
a=90 ° segun AASHTO 5.8.2.5-1.

- A, fydy[cot(8) + cot(a)] sin(a)
s S

Donde:
Av = cantidad de refuerzo a una distancia “S” (kip); (2 var. #4)

S = espaciamiento asumido de estribos (in); (S=20 cm=7,87 in)

0,40(60)(43,92)[cot(45) + cot(90)](sen(90)
Vs = 7.87

V, = 133,87 kip

Célculo Vp: el elemento no posee fuerza de pretensado

V, = O kip
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Céalculo Vn:

V, = 109,94 + 133,87 + 0 = 243,81 kip
Vi, = 0,25(5)(17,71)(43,93) + 0 = 972,50 kip

Por lo tanto, se trabaja con el valor mas bajo:
V, = (0,9)243,81 = 219,43 kip
o Chequeo de cortante
/A'A
217,59 kip < 219,43 kip

El cortante Ultimo es menor al cortarte del concreto, por lo tanto, la viga

chequea por corte.
o Acero de refuerzo transversal minimo

La siguiente ecuacion define el area de acero con base en la norma
AASHTO 5.7.2.5 para refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje

del elemento.

Acero minimo

—b,S
As min — 0,036 fo—
y
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Donde:

S= espaciamiento asumido de estribos (in); (S=20 cm=7.87 in)

Calculo:

17,71(7,87
Ag min = 0,036\/5#
Ag min = 0,19 in

El area de acero minimo es inferior al area de acero propuesto

anteriormente, por lo tanto, se utilizar&: varillas # 4

o Espaciamiento maximo de estribos

El espaciamiento entre estribos para soportar los esfuerzos de corte se
fundamenta en AASHTO 5.7.2.6:

Si vy < 0,125fc Smax = 0,8d, <24 in (60 cm)
Si vy > 0,125 fc Smax = 0,4 d, <12in (30 cm)
Donde Vu:
Vy +V,
Vy =
@b, d,

@ = 0,9 segun AASHTO LRFD 5.5.4.2

217,59+ 0

= = 0,31 kip/in?
V= 0,9(17,72)(43,92) ip/in
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Como v, = 0,31 22 < 1,255 = 0,62

in

kip

in2

Smax = 0,8(43,92) = 35,14 in <24 in (60 cm)

El espaciamiento méximo es superior al que se asumié S = 15 cm, pero

superior al que establece la nhorma, por lo tanto, se utilizara el valor asumido.

Utilizar varillas num. 4 grado 60 @ 60 + varillas num. 4 grado 60 @ 20 cm
a una distancia 1,5 m a partir del apoyo (seccidn critica por cortante).

Tabla XX. Tabla resumen, refuerzo armado
Viga principal Acero de refuerzo, grado 60
Cama superior 4 No.10
Cama inferior 7 No.10
Cama complemento 7 No.10
Refuerzo adicional 6 No.5
Corte (estribos y eslabones) No.4 @ 20 cm

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.2.5. Disefio de diafragma

En versiones anteriores AASHTO LRFD 8.12.2 (version 2002), indica que
un diafragma intermedio es recomendado en el punto maximo al momento
positivo, para luces mayores a 40 pies (12,19 metros). Debido a esto se colocaron

2 diafragmas interiores, por la longitud de las vigas.
Los diafragmas no soportan cargas mas que su propio peso, ya que Ssu

anica funcion es contrarrestar las cargas laterales que puedan afectar a la

estructura (como el viento y sismo) y evitar el desplazamiento lateral de las vigas.
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Por lo tanto, los diafragmas interiores como exteriores se disefiaran con la cuantia
minima de acero requerido por la seccion, tanto en cama inferior como superior,
obedeciendo a ACI 318S-14.

o Diafragma interior

o Acero minimo:

200
xbxd
fy

As min =

As min = 0,005 * 15,74 in * 43,31 in = 2,27 in?

¢ Cama superior e inferior

Proponiendo varilla # 8=0,79 in?

2,27 in?
0,79 in

cantidad de varillas = = 3 var.

Utilizar 3 varillas num. 8 grado 60 (cama superior e inferior)
o Refuerzo adicional
ACI 318S-14 recomienda un refuerzo adicional de 0,25 in? por cada pie de
alto. Por lo tanto, ACI 318S-14 9.7.2.3, recomienda para vigas con peraltes altos

un refuerzo adicional de varillas No.5 con una separacion maxima de

d max=40 cm.
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o Refuerzo de cortante
La siguiente ecuacion define el espaciamiento con base en ACI 318S-14
9.7.6.2.2, para refuerzo de cortante, colocado perpendicularmente al eje del
elemento.
Smax =d/2 < 600 mm

Célculo:

Smax =1100 mm/2 < 600 mm

Smax = 550 mm < 600 mm

Dado que el espaciamiento maximo es menor a los 600 mm, el

espaciamiento para el refuerzo de cortante sera de 55 cm entre estribos.

Estribos No. 3 @ 55 cm.
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Figura 20. Detalle armado de diafragma interior

3 No. 8 G. 60 corridos [Te)
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2 No. 5 G. 60 corridos — == —-
[92]
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2 No. 5 G. 60 corridos — — — o
S
[{e]
est. + esl. No.3 @ 55 cm ™
o
. n
3 No. 8 G. 60 corridos Q o Ie _."_8_
0,4
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Tabla resumen, refuerzo armado
Diafragma interior Acero de refuerzo, grado 60
Cama superior 3 No.8
Cama inferior 3 No.8
Refuerzo adicional 4 No.5
Corte (estribos o0 eslabones) No.4 @ 55 cm

Fuente: elaboracion propia.

Diafragma exterior

o Acero minimo ACI 318S-14 9.6.2:
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200

As min = *b=xd

As min = 0,005 * 15,74 in * 27,56 in = 1,45 in?
¢ Cama superior e inferior
Proponiendo varilla # 8=0,79 in?

1,45 in?

0790 2 Vvar

cantidad de varillas =

Utilizar 2 varillas num. 8 grado 60 (cama superior e inferior)
o Refuerzo adicional
ACI recomienda un refuerzo adicional de 0.25 in? por cada pie de alto. Por
lo tanto, ACI 318S-14 9.7.2.3 recomienda para vigas con peraltes altos un
refuerzo adicional de varillas No. 5 con una separacion maxima de d max=40 cm.
o Refuerzo de cortante
La siguiente ecuacion define el espaciamiento con base en ACI 318S-14
9.7.6.2.2, para refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del

elemento.

Smax =d/2 < 600 mm
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Célculo:

Smax =700 mm/2 < 600 mm

Smax = 350 mm < 600 mm

Dado que el espaciamiento maximo es menor a los 600 mm, el

espaciamiento para el refuerzo de cortante sera de 35 cm entre estribos.

Estribos No. 3 @ 35 cm.

Figura 21. Detalle armado de diafragma exterior
3 No. 8 G. 60 corridos 8
| o |
| 1]
[=)
e @) @) } % o~
- Ax
2No. 5 G. 60 corridos — —s
8
est. + esl. No.3 @ 35cm f?,» =}
o
©
3 No. 8 G. 60 corridos = —+ 9
=1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXII. Tabla resumen, refuerzo armado
Diafragma interior Acero de refuerzo, grado 60
Cama superior 3 No.8
Cama inferior 3 No.8
Refuerzo adicional 2 No.5
Corte (estribos o eslabones) No.4 @ 35cm

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1.3. Disefio de barandal

El disefio del barandal es un disefio estandar de acuerdo con la Norma
AASTHO.

Figura 22. Detalle de disefio de barandal

015 01

Ft
ml

15

0

Fuente: elaboracion propia.

El barandal ira colocado en los extremos del puente y sobre la banqueta, el
cual tendra una dimension variable, como lo muestra la figura 22. La separacion
para barandal varia de 1,50 m minimo a un méaximo de 2,4 m. para este caso, los
barandales estaran separados 1,55 m a ejes. Las cargas que se le aplicaran al
barandal estardn dadas por las normas AASHTO LRFD 13.8.2, las cuales
recomiendan una carga vertical y una horizontal de 200 Ib y una carga distribuida
de 50 Ib/ft en toda la estructura. Los barandales estaran unidos con tubos HG,
con un Yt=3,68 Ib/ft.
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Figura 23. Carga horizontal y vertical en barandal

Fuente: elaboracion propia.

Carga muerta concreto

w=b+*axhx*Yc

Célculo:

w =0,2m*0,15m * 0,95 m * 3,283 ft » 150 Ib/ft3

w=1511b

Carga muerta tubo

wt = Ytxlt
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Célculo:

wt=201b

Total:

cm = 201b+ 1511b
cm =1711b

Carga viva
Vertical, Cv=200 Ib
Horizontal=
Cvl= 50 Ib/ft; 11= 3,12 ft de la base.
Cv2= 200 Ib; I2= 3,12 ft de la base.
Cv3= 200 Ib; I3= 1,56 ft de la base.
Cagas y momentos, segun AASHTO 3.4.1-1 y AGIES NSE 5.2.
Vertical:

U = n[(1,25 é 0,9)PDC + (Pws)]

Pu=1,25(1711b) 4+ 200 1b + 254,56 1b

Pu = 0,668 kip
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Horizontal:

lCVl(ll)2
u=|—

+ Cv2(12) + Cv3 (IS)I

lSO Ib(3,12ft)?
i R

+ 200 1b(3,12 ft) + 200 1b(1,56 ft)l
Mu = 1,18 kip * ft

El momento mayorado es mucho mas grande a la carga axial, por lo tanto,

el disefio del barandal se hara similar al de una viga la cual trabajara a flexion.
. Armado

o Acero minimo ACI 318S-14 9.6.2;

*b=xd

As min =

As min = 0,005 * 15 cm/2,54 in * 20 cm/2,54 in = 0,17 in?
o Momento minimo, (segun Whitney):

* fy

Mmin = @(As * fy * (d_—1,7*f’c*b

)) /12 000

Donde:

@ = factor de carga ultima a flexién 0,9.
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Célculo:

0,17 * 40 000
1,7+ 5000 % 5,9

Mmin = 0,9(0,17 * 40 000 x (5,9 ))/12 000

Mmin = 2,94 kip. ft

Proponiendo varilla # 3=0,11 in?

cantidad de varillas = 01lin =

Utilizar 4 varillas nim. 3 grado 40
o Corte
La siguiente ecuacion define el espaciamiento con base en ACI 318-14
11.4.5.1, para refuerzo de cortante, colocado perpendicularmente al eje del
elemento.

Smax =d/2

Célculo:

25 mm

Smax = =12,5cm

Estribos No. 2 @ 15 cm.
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Figura 24.

4 VARILLAS CORRIDAS No_ 3
+ESTRIBOS No.2 @ 35 cm

TUBO HG 2" H

2.2.1.4.

Detalle armado de barandal

VARILLA No_ 3

== VARILLA No. 3

EST. No.2 @ 35 cm

TUBOHG 2"

ARMADO DE BANQUETA

\

/ o o S— Y

|
[

\—\ LOSA
|
|

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de acera

Debido a que la banqueta sera colocada sobre la losa del puente, esta no

presentara ningun esfuerzo de flexién. Por lo tanto, el acero de refuerzo sera el

mismo del armado superior de la losa.

2.2.2. Disefio de subestructura

De acuerdo con la Norma AASHTO a continuacion se procede al disefio de

las diferentes partes de la subestructura.
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Figura 25. Cortinay viga de apoyo

03

'
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1 0,45 |
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Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio de la subestructura se deberd de tomar en cuenta las

siguientes especificaciones:

o Se debera de evitar la explotacion de los bancos de materiales que se
encuentren a los alrededores del puente, y que puedan poner en riesgo

los estribos.

o Los estribos deberan de ser disefiados con base en la capacidad soporte
del suelo, la cual sera establecida mediante un ensayo triaxial o SPT,

segun las condiciones del lugar.

o Al momento de construir los estribos, se debera de hacer del tamafio
necesario para no alterar o destruir los bancos de materiales existentes

alrededor.

104



2.2.2.1. Disefo de cortina

La cortina es el elemento que se encuentra empotrado sobre la viga de
apoyo, la cual debera de soportar la fuerza de empuje lateral del suelo (EH),
fuerza de sobrecarga viva (LS), fuerza por sismo (FS). Segun AGIES NSE 5.2,
capitulo 4.7, ademas de las fuerzas anteriormente descritas, la cortina debera de
disefiarse con un empuje de sobrecarga (ES), el cual debera de tener presion
igual a 480 kg/m3,

La cortina debera de tener una base no menor a 0,30 m, y su altura estara

en funcion del peralte de la viga principal.

Figura 26. Fuerzas aplicadas sobre cortina

LS

|
E S viga principal %
EH =

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
ES = sobrecarga
EH = empuje lateral de suelo

LS = fuerza sobrecarga viva
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Empuje de sobrecarga viva LS

Este empuje se toma como una carga distribuida en toda la cortina, como

lo indica el articulo 4.7.7 de AGIES NSE 5.2.

Ap=k*YS*g*hex10_9

Donde:
Ap = empuje horizontal constante del suelo debido a la sobrecarga viva
(MPa)

k= coeficiente de empuje lateral del suelo.

Ys = densidad del suelo (kg/m3)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

he = altura de suelo equivalente para carga vehicular (mm)

Célculo:

A, = [1—sen(18,65)] * 1970 % 9,8 * 600 x 10~°
A, = 0,008 MPa = 815,8 kg/m?

El brazo en el que actta el empuje de sobrecarga es L=0,8 m

Empuje lateral del suelo EH

Este empuje va creciendo a medida que la profundidad va aumentando, y

donde el empuje se concentra a h/3 de la altura total, como lo indica AGIES NSE
5.2, capitulo 4.7.5.

p=(k*Ys*g*z)x 107
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Donde:
p = empuje lateral del suelo (MPa)
k= coeficiente de empuje lateral del suelo.
Ys = densidad del suelo (kg/m”3)
g = aceleracion de la gravedad (m/s"2)
z = profundidad del suelo (mm)
Donde “k” segun AGIES NSE 5.2, capitulo 4.7.5 puede ser:
k=1- sen(@'f)
Donde:
k= coeficiente de empuje lateral del suelo
@'+ = angulo de friccion del suelo
Calculo:
p =[1—sen(18,65)] x 1970 % 9,8 x 1600 x 10~°
p = 0,021 MPa = 2 141 kg/m?
El brazo en el que actia el empuje de sobrecarga es L=0,53 m

Sobrecarga ES

Esta fuerza esta dada por AGIES NSE 5.2, capitulo 4.7.6, el cual define a

la sobrecarga como el empuje horizontal constante que se le debera de sumar al

empuje basico del suelo.
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Apzks*qs

Donde:

Ap = empuje horizontal constante debido a la sobrecarga uniforme (MPa).
ks= coeficiente de empuje lateral del suelo debido a la sobrecarga.

gs = sobrecarga uniforme aplicada sobre la superficie superior de la cufia de

suelo-activa (MPa).

AASHTO LRFD 3.11.5.5 también considera el método de fluido equivalente
para estimar empujes laterales de Rankine. Este método se puede considerar
como fuerza de sobre carga, siendo 480 kg/m”3 la densidad de flujo equivalente
de la tabla 3.11.5.5-1.

Ap=YerZxgx1076

Donde:
Ap = empuje horizontal constante debido a la sobrecarga uniforme (MPa)
Ye= peso de flido equivalente, no inferior a 480 kg/m?3

Z = profundidad debajo de la superficie (m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

Calculo:

A, =480%1,6+9,81x107°

A, = 0,007 Mpa = 713,8 kg/m?
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El brazo en el que actua el empuje de sobrecarga es L=0,8 m

Tabla XXIII. Resumen de cortantes y momentos

Carga V (kg/m"2) Brazo (m) M (kg-m/m)
EH 2141 0,53 1134,73
LS 815,8 0,8 652,64
ES 713,8 0,8 571,04

Fuente: elaboracion propia.

o Combinaciones y factores de carga

Es la combinacién producida por la carga muerta y viva, entre otros factores.

Para determinar este momento se utilizé la integracion de cargas segun AASHTO

3.4.1-1 y AGIES NSE 5.2. Son los siguientes casos:

o Resistencia |

U =n[(1,35 6 0,9)Mgy + (1,5 6 0,75)Mgs + 1,75(Ms)]

Célculo:

Uy = 1[1,35(1 134,73) + 1,5(571,04 ) + 1,75(652,64)] = kg * m

U =3530,56 kg * m

Uy = 1[1,35(2 141) + 1,5(713,8) + 1,75(815,8)] = kg

U = 5388,7kg
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° Armado

Tomando en cuenta las dimensiones del estribo, se propone el armado para

un metro lineal.

Acero minimo ACI 318S-14 9.6.2:

200
As min = *b=xd
y
. 14,1 )
Asm1n=Wkg/m3*1m*0,25m= 12,58cm
Acero minimo de disefio:
Bxf'cxbxd 2Md * 100
Asd =———F7——[1- —
fy @085 f'c*xb=x*d?
Calculo:
Asd = 0,9 %210 * 100 * 25 2(3530,56) * 100
s¢= 2 800 0,9 * 0,85 x 210 * 100 * 252

As d = 6,04 cm?

El area de acero de disefio es menor al minimo As d< As min. Por lo tanto,

se disefara con el acero minimo.

110



Armado principal vertical

As min = 12,58 cm?

Proponiendo varillas nimero 4

(o 12,58 cm? — 7 varill
cant = 127 o varillas

Por lo tanto, se tendra 7 estribos numero 4 con un espaciamiento de:

_ 100 cm

~ 35est. 25 cm

Utilizar estribos nim. 4 grado 40 @ 25 cm

Acero por temperatura (refuerzo horizontal)

Ast=0,002+«b=d

Ast = 0,002 x 100 * 25 = 5 cm?

Espaciamiento con varillas nUmero 4

5cm? — 100 cm

1,27 cm? — S cm

S=25cm
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Utilizar 2 varillas nim. 4 grado 40 @ 25 cm
2.2.2.2. Disefio de viga de apoyo
Este elemento es el que soporta toda la carga procedente del puente y la
transmite hacia el estribo. Como ira colocada sobre el estribo, este elemento no
soporta esfuerzos de flexion, por lo que su disefio sera por aplastamiento. Para
disminuir el aplastamiento se utiliza neopreno, por lo tanto, su armado de refuerzo

se calcula con la cuantia minima o por temperatura, segun ACI 318S-2014.

La viga de apoyo no debera de disefiarse con una base minima de 40
centimetros de peralte.

o Refuerzo longitudinal, acero por temperatura:

Ast=0,002+«b=d

Ast = 0,002 % 85 * 45 = 6,80 cm?

Espaciamiento con varillas numero 4

6,80 cm? — 85 cm

1,29 cm? — S cm

S=16cm

Utilizar 2 varillas nim. 4 grado 40 @ 16 cm
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Corte

Smax =d/2
Calculo:
S max = 35% =15cm
Estribos No. 4 @ 15 cm.
Figura 27. Detalle armado de cortinay viga de apoyo
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Fuente: elaboracion propia.

113



2.2.2.3. Disefio de neopreno

AASHTO LRFD 2017 14.7.6 establece el uso del material de elastbmero o
neopreno, el cual va colocado entre la viga de apoyo y la principal. Tiene como
objetivo no permitir el contacto directo entre ambos elementos, generando un
equilibrio de esfuerzos. Transmite las fuerzas verticales como horizontales de la
superestructura hacia la subestructura, por lo tanto, se calcula el area de la

superficie de contacto y su grosor.

AASHTO LRFD 2017, aparte de establecer el uso de elastomero, nos
permite utilizar diferentes tipos, los cuales varian en su capacidad de resistencia
de esfuerzo, como también el material del cual estd compuesto: elastémero PEP
(elastbmero simple) conformado solamente de caucho natural o sintético,
elastomero FGP (caucho con capas de fibra de vidrio), y elastomero PTFE

(caucho incluye uso de teflén).

Por lo tanto, para este caso se utilizo elastbmero del tipo PEP, ya que aparte

de ser el mas utilizado en puentes es el mas comercializado en el pais.

Se calculard el neopreno en funcibn de la reaccion determinada
anteriormente generada en el area de apoyo de la viga. Estas cargas
corresponden a la combinacién de las cargas DC, DW, LL.

Para este caso se disefiara el elastbmero para un corte maximo de:

V, = 217,59 kip

En lo que corresponde a la seccidén en planta del elastbmero se asumira

una dimension con base en la seccion de la viga y el ancho de contacto con la
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viga de apoyo: L = 17,716 in, W = 15,748 in. con un area de contacto igual a
278,99 in?

. Espesor de neopreno

Se tomara como el maximo desplazamiento horizontal de la superestructura
a la deformacion maxima por corte, AASHTO LRFD 14.7.6.3.4 para apoyos
simple establece que el espesor del neopreno simple (PEP) como:

hy = 2 Ag

Donde:

hri = espesor total del neopreno (in)

As = deformacion por cortante en el apoyo

Donde el desplazamiento de la viga esta dado como:

Coeficiente de expansion térmica del concreto = 6,0 x 10%/°F AASHTO
LRFD 5.4.2.2.

Temperatura maxima del lugar = 34,8 °C = 94,64 °F

o Longitud de la viga = 984 in

As = coef.Exp. * Temp. * Lyjg,

As = 6,0X107% = 94,64 =984

Ag = 0,56 1in
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o Espesor del neopreno:
h,; = 2 (0,56)
h,; =1,12in=5cm
o Chequeo por esfuerzo

AASHTO LRFD 14.7.6.2-1 establece los esfuerzos maximos que poseen
los elastdmeros segun su dureza. A través de esta se puede determinar qué clase
de elastomero se debera de utilizar para soportar la carga aplicada por la
superestructura. Para este caso se utilizd un elastbmero simple (PEP), con
maédulo de corte G = 0,25, Dureza (Shore A) 70.

Para determinar si el elastbmero asumido es el ideal para el apoyo de las
vigas principales se procede a realizar el chequeo por esfuerzo dado por
AASHTO LRFD 14.7.6.3.2-1.

o < 1,00GS
Donde:
os = esfuerzo de compresion

G = modulo de corte (Ksi)

S = factor de forma para PEP

Factor de forma para PEP AASHTO LRFD 14.7.5.1-1

LW

S>—
2hy(L+ W)
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(17,716)(15,748)
S > = 3,72
2(1,12)(17,716 + 15,748)

Chequeo de esfuerzos

o5 < 1,00 GS

217'59<100 0,25)(3,72
27899 — (0.25)3,72)

0,78 ksi < 0,93 Ksi

El chequeo de esfuerzos cumple; por lo tanto, utilizar neopreno tipo PEP de
0,45 X 0,40 metros, dureza (Shore A) 70 con modulo de cortante 0,25 Ksiy 0.05
metros de espesor.

2.2.2.4. Disefo de estribo

El estribo se disefiar4 de acuerdo con las cargas y dimensiones que posea
la superestructura. Debera de proponerse una seccidn que sea capaz de trasmitir
las cargas generadas hacia el suelo sin que este llegue a fallar, por lo tanto, se
disefiara con base en la capacidad soporte del suelo. El estribo sera de concreto

ciclépeo y se disefiara por gravedad.

Se debera realizar una serie de chequeos al estribo, la cual debera cumplir
los parametros de seguridad para que el estribo no pueda fallar por volteo,
deslizamiento y presiones. Todo esto se realizo con base en la capacidad soporte

del estudio de suelos realizado anteriormente.
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Estos chequeos estan dados por el capitulo 8.6, Estabilidad de muros de

contencion, del libro Principios de ingenieria de cimentaciones 52 Edicion.

o Volteo

ME

MV > 1,50
o) deslizamiento

0,50 E > 1,50
Wv
o Presiones
1—"[1 + (6 %)] < 40,20 T/m?
Donde:

ME = momento estabilizante.
MV = momento de volteo.

WE = fuerza estabilizante.

Wv = fuerza de volteo.

W = fuerza resistente.

A = area (B*b).

e = b/2-a, a=((ME-MV)/w); 3a>b.
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Datos

Densidad del concreto ciclopeo Ycc 2 700 kg/m3
Densidad del concreto armado Yc 2 400 kg/m?3
Desnidad del suelo Ys 1 970 kg/m3
Equivalente liquido EL 480 kg/m3

Capacidad soporte del suelo (Vs) 40,20 T/m?

Figura 28. Geometria de estribo

‘ —,292.8 kg/m"2

1.6
—_—
(o]

0,45
N

8,7

Fuente: elaboracion propia.

o Presiones, empujes y momentos en el estribo

Se analizan todas las presiones que interactuaran con el muro lateralmente
y que generan un empuje y momento sobre el estribo. Estas fuerzas son
generalmente producidas por el suelo (seccibn Il), asi también se considera una

sobrecarga de presion al muro (seccién |).
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Tabla XXIV. Presiones, empujes y momentos en el estribo

Seccion | Altura (m) | Presion Empuje Wv | Brazo Momento
(T/m?) (m) MV (Kg-m)

| 8,75 480 4 200 4,375 18 375
1 4,375 1970 8 618,75 2,92 25 166,75
12 818,75 43 541,75

Fuente: elaboracion propia.

o Fuerza y momento estabilizante

Esta es producida en su mayoria por el peso propio del estribo, asi también

por el suelo. Se determina en funcién de la geometria y la densidad del cual esta

compuesta.
Tabla XXV. Fuerzay momento estabilizante
Seccion | Area Densidad Empuje Brazo Momento ME
(m?) T/m? WE (Kg) (m) (Kg-m)
1 0,48 2 400 1152 2,4 2764,8
2 0,3825 2 400 918 2,125 1 946,16
3 57 2 700 15 390 1,13 17 390,7
4 57 2 700 15 390 2,125 32 703,75
5 57 2 700 15 390 3,12 48 016,8
6 3,48 1970 6 855,6 3,4 23 309,04
7 5,7 1970 11 229 3,68 41 322,72
66 324,6 167 453,97

Fuente: elaboracion propia.
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o Revision de estribo sin superestructura

Esta revision solo contempla el chequeo de las fuerza y momento ejercido
por el suelo hacia el estribo, contra el peso y momento propio del estribo. Asi
también se determina si la capacidad soporte del suelo en la base del estribo es

superior a la presion ejercida por el peso del estribo.

o) Volteo
167 453,97 = 3,84 > 1,50 it 1t
—— _)
2354175 , , resite volteo
o) Deslizamiento

66 324,6

O,SOW&75 = 2,58 > 1,50 — resite deslizamiento

o Presiones

Este chequeo determina si el suelo es capaz de soportar toda la fuerza
vertical procedente del puente. El chequeo de presion esta en funcién de la base
que tendra el estribo, teniendo en cuenta que en este chequeo se toma un metro

lineal de la longitud del estribo.

_ (167 453,97 — 43 541,75)
a= 66 324.6 -

3(1,86) = 5,60 > 4,25 — chequea
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_ 66 324,6[ ( 0,26

a4 = 2 2 .
- 4'25 * 1 64’25)] 21133 T/m < 40,20 T/m — resite

66 324,6 (6 0,54)} 9.9 T/m? > 0 T/m? "
= ——— —_ —_— = -
22571 225 ,9T/m /m resite

o Revision de estribo con superestructura mas carga viva

Para el siguiente andlisis se considera el peso del estribo mas las cargas

de la superestructura, asi como su carga viva.

La carga muerta se obtiene de los calculos hechos anteriormente en el
disefio de la superestructura, al igual que la carga viva la cual corresponde a la
reaccion Vu, que resulta del analisis cuando el eje mas pesado esta situado sobre
dicha reaccion. El brazo a la cual se sitian ambas fuerzas estara al centro de la
base del estribo (1,98 m).

V, = 217,59 kip

Carga viva distribuida sobre la superestructura:

V, = 217,59 kip = (98 429,55 kg * 3(vigas))/5,56 m

V, = 53109,47 kg/m
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Tabla XXVI. Momento distribuido sobre la superestructura

superestructura | Fuerza WE2 (Kg) | Brazo (m) | Momento ME2 (Kg-m)
Vu 53 109,47 1,98 105 156,75

Fuente: elaboracion propia.

o Fuerza y momento estabilizante 2

Las fuerza y momentos que se generan debido al peso de superestructura
se le suman al fuerza y momento producidos por el peso del estribo.

MT = ME + ME2

MT = 167 453,97 + 105 156,75 = 272 610,72 Kg — m

WT = WE + ME2

WT = 66 324,6 + 53 109,47 = 119 434,07 Kg

Una vez obtenidos los nuevos valores, se procedio a realizar los chequeos

correspondientes. Son los siguientes.

o Volteo

272 610,72

m = 6,26 > 1,50 — resite volteo
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o Deslizamiento

119 434,07

0, Om = 4,65 > 1,50 — resite deslizamiento

o Presiones

Este chequeo determina si el suelo es capaz de soportar toda la fuerza
vertical procedente del puente. El chequeo de presién esta en funcion de la base
gue tendra el estribo, teniendo en cuenta que en este chequeo se toma un metro

lineal de la longitud del estribo.

 (272610,72 — 43 541,75) _
B 119 434,07 -

a 1,91

3(1,91) = 5,75 > 4,25 — chequea

4,25
e = T— 1,91 = 0,22

_119434,07

1+<60'22>]—3683I m? < 40.20 T/m? h
—_ — . -
22571 , / / chequea

4,25

_119434,07 ( 0,22

— 2 2
4,25 * 1 4’25>] = 19,37 T/m* > 0 T/m* — chequea

o Revisién de estribo por sismo

Este chequeo considera fuera por sismo mas la carga muerta de la

superestructura sobre el estribo.
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En areas donde existe actividad sismica, los estribos en puentes deberan
resistir cargas sismicas, segun AGIES NSE 5.3 capitulo 4, por el método pseudo-
estatico. Este método remplaza la fuerza dinamica del sismo por una fuerza
estatica aplicada sobre el estribo. Esta fuerza actua en el centroide del peso del

bloque de suelo (W), y es:
Fh = kh * W
Kh es un coeficiente sismico adimensional el cual representa la aceleracion
pico del suelo en el sitio del proyecto. Para este caso asumiremos un factor
Kh=0,23 (valor determinado segun AGIES 5.3) debido a que el estribo se
encuentra en un area con actividad sismica elevada. Por lo tanto:
F, = 0,23 12 818,75 Kg

Fy, =2 948,31 Kg

Tabla XXVII. Momento Mv3

Fuerza de sismo | Fuerza Wv3 (Kg) | Brazo (m) | Momento Mv3 (Kg-m)
Fn 2 948,31 2,92 8 609,07

Fuente: elaboracion propia.

Las fuerza y momentos que se generan debido al sismo se le suman al

fuerza y momento producidos por el suelo.
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La carga muerta se obtiene de los calculos hechos anteriormente en el

disefio de la superestructura sin carga viva. El brazo en el cual se sitia la fuerza

estard al centro de la base del estribo (1,98 m).

V. = 1,25(62,32) + 1,5(2,51) = 81,67 kip

V, = 37 044,89 kg

o Carga muerta distribuida sobre la superestructura:

V, = (37 044,89 kg * 3(vigas))/5,56 m

V, = 19 988,25 kg/m

Tabla XXVIII. Momento ME3

superestructura | Fuerza WE3 (Kg) | Brazo (m) | Momento ME3 (Kg-m)
Vu 19 988,25 1,98 39 576,73

Fuente: elaboracion propia.

o Momento estabilizante

MET = ME + ME3

MT = 167 453,97 +39576,73 = 207 030,70 Kg — m

o Fuerza estabilizante
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WET = WE + WE3

WT = 66 324,6 + 19 988,25 = 86 312,85 Kg

o Momento de volteo

MVT = MV + Mv3

MT = 43 541,75 kg + 8 609,07 kg = 52 150,82 kg

o Fuerza de volteo

WVT = Wv + Wv3

WVT = 12 818,75 kg + 2 948,31 kg = 15 767,06 kg

Una vez obtenidos los nuevos valores, se procedio a realizar los chequeos

correspondientes. Siendo estos los siguientes.

o Volteo

272 610,72 5,22 > 1,50 - resite volt

=

52 150,82 , B resite volteo

o Deslizamiento
050—86 312,85 2,74 > 1,50 — resite deslizamient
=
) 15 767,06 y , resite deslizamiento

o Presiones

127



Este chequeo ya no es necesario, ya que se demostré anteriormente que el
suelo es capaz de soportar la presion ejercida por todas las estructuras del

puente incluida la carga del camién de disefio.

2.3. Estudio de impacto ambiental

Todo proyecto de ingenieria civil genera un impacto al ambiente al momento
de su ejecucion, el cual dependera de la magnitud del proyecto que podria ser
de bajo o alto impacto. Por ende, es necesario realizar un estudio de impacto
ambiental que cumpla con las normas de mitigacion proporcionadas por el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Este estudio deber& ser
elaborado antes de la ejecucion del proyecto, el cual deberd de llevar los

siguientes requisitos:

2.3.1. Informacion general del estudio de impacto ambiental
o Numero de expediente
o Nombre del proyecto
o Folios al momento del ingreso

o Tipo de proyecto

o Tipo de actividad que va a desarrollarse en el proyecto terminado o en
o operacion

o Direccion exacta del proyecto

o Nombre de la empresa o razon social

o Nombre del representante legal o persona individual

o Numero de cédula del representante legal

o Direccion para recibir notificaciones

o Numero telefonico

o Numero de NIT
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Monto estimado de inversion del proyecto en q.

Numero de empleos que va a generar en la fase de operacién y en la
fase de construccion

Folio de la localizacién del &rea protegida dentro del estudio

Fuente de abastecimiento de agua

Folio de los costos de medidas de mitigacion

Consultor que realizo el estudio y No. de licencia MARN
Coordenadas UTM (Universal Transverse de Mercator) Datum wgs84

Coordenadas geogréficas datum wgs84

Tabla XXIX. Contenido del estudio de impacto ambiental

1.- INDICE

2.- RESUMEN EJECUTIVO

3.- INTRODUCCION

4.- INFORMACION GENERAL

4.1.- Documentacion legal

4.2.- Informacidn sobre el equipo profesional que elabor6 EIA

5.- DESCRIPCION DEL PROYECTO

5.1.- Sintesis general del proyecto

5.2.- Ubicacidn geografica y area de influencia del proyecto

5.3.- ubicacién politica-administrativa

5.4.- Justificacién técnica del proyecto, obra, industria o actividad y sus alternativas
5.5.- Area estimada del proyecto

5.6.- Actividades a realizar en cada fase de desarrollo del proyecto y tiempo de ejecucion.
5.6.1.- Flujograma de actividades

5.6.2.- Fase de construccion

5.6.2.1.- Infraestructura a desarrollar

5.5.2.2.- Equipo y maquinaria utilizada

129




Continuacion de la tabla XXIX.

5.6.2.3.-Movilizacién de transporte y frecuencia de movilizacion
5.6.3.- Fase de operacion

5.6.3.1.- Infraestructura a desarrollar

5.6.3.2.- Equipo y maquinaria utilizada

5.6.3.3.- Flujo vehicular y frecuencia de movilizacién esperada

5.7.- Servicios bésicos

5.7.1.- Abastecimiento de agua

5.7.2.- Drenaje de aguas servidas y pluviales

5.7.3.- Energia eléctrica

5.7.4.- Vias de acceso

5.7.5.- Transporte publico

5.7.6.- Otros

5.7.7.- Mano de obra

5.7.7.1.- Durante la construccion

5.7.7.2.- Durante la operacion

5.7.8.- Campamentos

5.8 Materia prima y material

5.8.1.- Etapa de construccién y operacién

5.8.2.- Inventario y manejo de sustancias quimicas, toxicas y peligrosas
5.9.- Manejo y disposicion final de desechos (sélidos, liquidos y gaseosos)
5.9.1.- Fase de construccion

5.9.1.1.- Desechos sélidos, liquidos (Incluyendo drenajes) y gaseosos
5.9.1.2.- Desechos toxicos peligrosos

5.9.2.- Fase de operacion

5.9.2.1.- Desechos sélidos liquidos (Incluyendo drenajes) y gaseosos.
5.9.2.2.- Desechos toxicos peligrosos

5.10.- Concordancia con el plan del uso del suelo

6.- DESCRIPCION DEL MARCO LEGAL (JURIDICO)

7.- MONTO GLOBAL DE LA INVERSION

8.- DESCRIPCION DEL AMBIENTE FiSICO

8.1.-Geologia

8.1.1.- Aspectos geoldgicos regionales
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Continuacion de la tabla XXIX.

8.1.2.- Aspectos geologicos locales

8.1.3.- Analisis estructural y evaluacion

8.1.4.- Caracterizacion geotécnica

8.1.5.- Mapa geoldgico del area del Proyecto (AP) y Area de influencia directa (AID).
8.2.- Geomorfologia

8.2.1.- Descripcion geomorfologica

8.3.- Suelos

8.4.- Clima

8.5.- Hidrologia

8.5.1.- Aguas superficiales y subterraneas
8.5.2.- Calidad de agua

8.5.3.- Caudales (méaximos, minimos y medios)
8.5.4.- Cotas de inundacion

8.5.5.- Corrientes, mareas y oleaje

8.5.6.- Vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterrdneas.
8.6.- Calidad del aire

8.6.1.- Ruidos y vibraciones

8.6.2.- Olores

8.6.3.- Fuentes de radiacion

8.7.- Amenazas naturales

8.7.1.- Amenaza sismica

8.7.2.- Amenaza volcanica

8.7.3.- Movimientos en masa

8.7.4.- Erosién

8.7.5.- Inundaciones

8.7.6.- Otros

8.7.7.- Susceptibilidad

9.- DESCRIPCION DEL AMBIENTE BIOTICO
9.1.- Flora

9.1.1.- Especies amenazadas, endémicas o en peligro de extincion
9.1.2.- Especies indicadoras

9.2.- Fauna
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Continuacion de la tabla XXIX.

9.2.1.- Especies de faunas amenazadas, endémicas o en peligro de extincién

9.2.2.- Especies indicadoras

9.3.- Areas protegidas y ecosistemas fragiles

10.- DESCRIPCION DEL AMBIENTE SOCIOECONOMICO Y CULTURAL

10.1.- Caracteristicas de la poblacion

10.2.- Seguridad vial y circulacion vehicular

10.3.- Servicios de emergencia

10.4.- Servicios basicos

10.5.- Percepcién local sobre el proyecto

10.6.- Infraestructura comunal

10.7.- Desplazamiento y/o movilizacién de comunidades

10.8.- Descripcion del ambiente cultural: valor histérico, arqueolégico,

antropolégico, paleontoldgico y religioso.

10.9.- Paisaje

10.10.- Areas socialmente sensibles y vulnerables

11.- SELECCION DE ALTERNATIVAS

11.1.- Alternativas consideradas

11.2.- Alternativas seleccionadas

12.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES Y DETERMINACION DE MEDIDAS
DE MITIGACION

12.1.- Identificacién y valoracion de impactos ambientales

12.2.- Analisis de impactos

12.3.- Evaluacion de impacto social

12.4.- Sintesis de la evaluacion de impactos ambientales

13.- PLAN DE GESTION AMBIENTAL (PGA)

13.1.- Organizacion del proyecto y ejecucion de las medidas de mitigacion

13.2.- Seguimiento y vigilancia ambiental (Monitoreo)

13.3.- Plan de recuperacion ambiental para la fase de abandono o cierre.

14.- ANALISIS DE RIESGO Y PLANES DE CONTINGENCIA

14.1.- PLAN DE CONTINGENCIA

15.-ESCENARIO AMBIENTAL MODIFICACION POR EL DESARROLLO DEL

PROYECTO, OBRA, INDUSTRIA O ACTIVIDAD
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Continuacion de la tabla XXIX.

15.1.- Prondstico de la calidad ambiental del &rea de Influencia

15.2.- Sintesis de compromisos ambientales, medidas de mitigacion y
contingencia.

15.3.- Politica ambiental del proyecto

16.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

17.- ANEXOS

Fuente: elaboracion propia.

2.4, Presupuesto

A continuacion, se presenta el resumen del presupuesto para el disefio del
alcantarillado sanitario y el tramo del puente vehicular.
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Tabla XXX.

Presupuesto, disefio del sistema de alcantarillado

sanitario en el caserio Cuesta Chiquita, Cuilapa, Santa

Rosa

PRESUPUESTO

MUNICIPALIDAD DE CUILAPA

Centro de las Americas
Cabercera del Departamento de Santa Rosa
Admininistracion 2016-2020
UNANUEVA VISION

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
CUESTA CHIQUITA, CUILAPA SANTA ROSA.

Renglon - : ; Precio Precio Total | Precio Total
No. Descripcion Cantidad | Unidad Unitario Q) ®)
1.00 |PRELIMINARES
101 |Rowlo de metal para identificacion del 1.00 unidad | Q 3721.83| Q@ 372183 $ 50295
proyecto
1.02__ [Replanteo topogréfico 1.00 global Q 5.166.45| Q 5.166.45 $ 698.16
1.03  |Trazo zanja para linea de conduccién 2047.10 nll Q 12.81] Q 26.222.62| $ 3.543.57
1.04 |Trazo domiciliar 279.11 ml Q 12.20] Q 3.403.89 $ 459.98
2.00 |EXCAVACION
2.01 5;‘;":‘;’;‘2'0” de zanja para colector de drenaje| 373 g m3 Q 3184 Q 20291367 $ 27.42054
2.02 _|Excavacion de pozos de visita 365.09 m3 Q 3741 Q 13.658.38] $ 1.845.71
2.03 |Excavacion domiciliar 295.64 m3 Q 59.21| Q 17.503.87| $ 2.365.37
3.00 [ALCANTARILLADO SANITARIO
3.01 [Colector de PVC de @ 6" Norma ASTM F-949( 2047.10 ml Q 26752 Q 547.637.63 74.004.49
3.02 [Construccién de pozos de visita 58.00 unidad Q 4.890.29| Q 283.636.83 38.328.99
4.00 |CONEXIONES DOMICIALIARES
4.01 _|Conexién domiciliar 113.00 | unidad | Q 91145 Q 102.994.39] $ 13.918.05
500 [RELLENO Y COMPACTACION
501 [|Rellenoy compactacion de linea central de | go)p 5y ms Q 4487| O 28382578 $ 38.354.52
colector sanitario
502 |Rellenoy compactacion de conexiones 282.59 m3 Q 4620 Q 1305542 $ 1.764.23
domiciliares
6.00 [LIMPIEZA FINAL
6.01 |Limpieza de material sobrante 561.89 m3 Q 24.60] Q 13.824.00) $ 1.868.09
6.02 |Limpieza Final 2047.10 ml Q 13.50, Q 27.635.85| $  3.734.54
GRAN TOTAL Q 1.545.200.61 | $ 208.809.19

PRECIO TOTAL EN LETRAS (Q.): Un millon quinientos cuarentay cinco mil doscientos quetzales con sesentay uno

PRECIO TOTAL EN LETRAS ($.): Doscientos ocho mil ochocientos nueve dolares con diecinueve centavos.

Nota: Se aplicé unatasa de cambio de Q. 7.40006 por US$1.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI.

Presupuesto del disefio de un tramo de puente vehicular

en la aldea San José el Rosario, Cuilapa, Santa Rosa

PROYECTO:

Centro de las Americas

Cabercera del Departamento de Santa Rosa

Admininistracion 2016-2020
UNANUEVA VISION

PRESUPUESTO

MUNICIPALIDAD DE CUILAPA

SAN JOSE EL ROSARIO, CUILAPA SANTAROSA.

(

DISENO DE UN TRAMO DE PUENTE VEHICULAR

)

Re:lzl-on Descripcion Cantidad | Unidad 5;;:;?0 Precio Total (Q.) Precz;)TotaI
1.00 |[PRELIMINARES
Rétulo de metal para identificacion del .
1.01 1.00 unidad Q 4.496.22 Q 4.496.22| $ 607.59
proyecto
1.02 [Replanteo topografico 1.00 global Q 6.101.98] Q 6.101.98| $ 824.59
1.03 [trazo 75.00 m Q 4550 Q 3.412.65] $ 461.17
2.00 |SUB-ESTRUCTURA
2 |estribos y aleton [ 27358 | m | 0 1.14958] ©  314.502.07] $ 42.499.94
3.00 |SUPER-ESTRUCTURA
3.01 |viga de apoyo y cortina 5.56 m Q 7.860.51 Q 43.704.42| $  5.905.95
3.02 |neopreno 6.00 unidad Q 6.04855| Q 36.291.30] $  4.904.19
3.03 _ |Viga principal 75.00 m Q 441146 Q 330.859.54| $ 44.710.39
3.04 |Diafragama interior 10.00 m Q 2.514.60] Q 25.146.00) $  3.398.08
3.05 |Diafragama exterior 10.00 m Q 2.088.62[ Q 20.886.24| $ 2.822.44
3.06 |Losa 139.00 m? Q 1.601.97] Q 222.674.13| $ 30.090.85
3.07 |Bangueta 37.50 m? Q 1.131.69] Q 42.438.54| $ 5.734.89
3.08 |Barandal 32.00 unidad Q 1.004.67] Q 32.149.42| $  4.344.48
400 |RELLENO + COMPACTACION
4.01 |Relleno +compactacion [ 142050 ] m® | @ 17165] Q 243.832.60] $ 32.950.08
5.00 |LIMPIEZA FINAL
5.01 |Limpieza Final [ 3000 ] m [ o 456 0 12.00] $ 1.62
GRAN TOTAL Q 1.326.507.11 | $ 179.256.26

PRECIO TOTAL EN LETRAS (Q.): un millon trecientos veintiseis mil quinientos siete quetzales con once centavos.

PRECIO TOTAL EN LETRAS ($.): ciento setentay nueve mil doscientos cincuentay seis dolares con veintiseis

Nota: Se aplicé unatasa de cambio de Q. 7.40006 por US$1.00

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Cronograma de actividades

A continuacion, se presenta el resumen del presupuesto para el disefio del

alcantarillado sanitario y el tramo del puente vehicular.

Tabla XXXII. Cronograma, disefio del sistema de alcantarillado
sanitario en el caserio Cuesta Chiquita, Cuilapa, Santa
Rosa
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Fuente: elaboracion propia.
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Cronograma, disefio de un tramo de puente vehicular en

Tabla XXXIILI.

la aldea San José el Rosario, Cuilapa, Santa Rosa
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La construccion del alcantarillado sanitario sera capaz de recolectar de
manera eficiente los desechos liquidos en el caserio cuesta chiquita, sin

contaminar el suelo y subsuelo del area, preservando el medio ambiente.

Se tendra una mejor calidad de vida y mejora en la salud de los habitantes
del caserio Cuesta Chiquita, ya que los desechos liquidos generados en
dicha aldea seran conducidos de manera segura hacia una planta de

tratamiento.

Se mejorara el transito vehicular y peatonal sobre el rio Los Esclavos a
través de un nuevo tramo de puente vehicular que sera capaz de satisfacer

las necesidades de la aldea San José el Rosario y lugares aledafios.

Se incrementara el desarrollo humano y agricola en la aldea San José el
Rosario a través de una mejor infraestructura que mejorara la
comunicacién con la cabecera municipal por medio de un nuevo tramo de

puente vehicular.

El disefio del alcantarillado sanitario cumple con todos los requisitos
establecidos por las normas del INFOM. En el disefio del puente vehicular
se realiz6 como lo dictan las normas ASSTHO y AGIES NSE 5.2 Puentes
de tamafio y altura limitados, siendo disefiado para soportar una carga

vehicular del tipo HL-93.
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El costo del proyecto de alcantarilado sanitario sera de un millén
quinientos cuarenta y cinco mil doscientos quetzales con sesenta y un
centavos, Q. 1 535 200,61, equivalente a: doscientos ocho mil ochocientos

nueve dolares con diecinueve centavos, $. 208 809,19.

El costo del proyecto del tramo de puente vehicular sera de un millén
trecientos veintiséis mil quinientos siete quetzales con once centavos,
Q. 1 326 507,11, equivalente a: ciento setenta y nueve mil doscientos

cincuenta y seis dolares con veintiséis centavos, $. 179 256,26.

140



RECOMENDACIONES

En la ejecucion de ambos proyectos se deberd de contemplar la
supervision técnica en cada una de las obras a ejecutar y asi velar que se
cumplan todas las normas de seguridad, especificaciones técnicas y el
control de la calidad de los materiales a utilizar durante todo el tiempo que

dure la ejecucion del proyecto.

Contemplar obras de seguridad durante la excavacidén de zanjas para la
colocacién e instalacion de las tuberias de PVC y construccion de los
pozos de vista, de tal manera que no se ponga en riesgo la salud del
personal encargado de la obra.

Dar mantenimiento periddico, por lo menos cada seis meses, tanto
correctivo como preventivo de los elementos que conforman el

alcantarillado sanitario para garantizar asi su correcto funcionamiento.

En la ejecucion del estribo se debera de tener mucho cuidado al momento
de hacer la excavacion para la base, para no alterar el terreno alrededor y

garantizar la proteccién natural de la base del estribo y evitar socavacion.
Mantenimiento y revision anual de los diferentes elementos estructurales

del puente, con énfasis en la revision del recubrimiento de los elementos

estructurales y las bases de los cimentos de los estribos.
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Silas ejecuciones de los proyectos se aplazaran, sera necesario actualizar
los precios de los materiales, por la fluctuacion de los precios en los

mercados nacionales.
Considerar la mano de obra local y distribuidores de materiales de

construccion dentro de la zona donde se ejecutaran los proyectos, creando

asi fuentes de trabajo en el municipio.
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APENDICES

Apéndice 1. Memoria de célculo de la red de alcantarillado

Fuente: elaboracion propia.
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MUNICIPALIDAD DE CUILAPA

Centro de las Americas

Cabercera del Departamento de Santa Rosa

Admininistracion 2020-2024
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Hab./casa 5 hab. Tuberia  PVC DISENO ALCANTARILLADO SANITARIO, CUESTA CHIQUITA, CUILAPA SANTA ROSA
Dot 220 Its/hab./dia n 0.01
F.R. 0.9 Prof. Min. 0.6
i 26 %
Per. Dis. 30 arnos
Con. llicita, 40 %
S% CAUDAL CONEXIONES CAUDAL FACTORDE | CAUDALDE |DIAMETR PROFUNDIDAD
DE | A COTA E(’n']'; Terre | VIVIENDAS | HABITANTES | poviciliar | ILICITAS (US) | MEDIO (US) fqm | HARMOND | DISENO (L/S) | Oplg. TUSZ"RIA V (mis) | Q (L/s) RELACION ¢/Q RELACION vV | RELACION d/D v (mis) COTA INVERT EN POZO DE | A
INICIAL | FINAL NO [LOCALJACUM.| ACT. | FUT. | ACT. | FUT. | ACT. | FUT. [ ACT. [ FUT. ACT. | FUT. | ACT. | FUT. PVC ACT. FUT. ACT. FUT. | ACT. | FUT. | ACT. | FUT. | INICIO | FINAL [INICIO | FINAL
PV-01[PV-02]  790.9 791 | 15.01] -0.01 3 3 15 33 0.03 | 0.08 | 001 | 0.03 | 0.05 | 0.11 |0.002| 4.40 | 4.35 | 0.13 | 0.29 6 1.90% | 1.56 | 28.47 |0.004632] 0.01008 | 0.253537 | 0.319412[1 0.05 | 0.07 [« 0.4 | 050 | 790.1 | 789.81 |> 0.8 | 1.19 | PV-1] PV-2
PV-02[ PV-03] 791 793.1 | 23.15] -0.09 2 5 25 54 006 | 012 | 002 | 0.05 | 0.08 | 0.17 [0.002 4.37 | 431 | 022 | 0.47 6 1.25% | 1.27 | 23.09 |0.009456]0.020148]0.313504]0.396055[/ 0.07 | 010 [« 0.4 | 0.50 | 789.76 | 789.47 |*1.24 | 3.63 | PV-2 | PV-3
PV-04[ PV-03] 793 793.1 | 30.9 [ 0.00 2 2 10 22 002 [ 005 [ 001 [ 002 | 0.03 | 0.07 [0.002] 4.41 [ 4.37 [ 0.09 | 0.19 6 2.86% | 1.91 | 34.93 [0.002528]0.005511]0.211049] 0.26681 [10.04 | 0.05 |« 04 | 051 [ 792.33 | 789.47 [> 0.8 | 3.63 | PV-4] PV-3
PV-03[PV-05] 7931 | 793.14 |38.23| 0.00 0 7 35 76 008 | 017 | 003 | 0.07 | 011 | 0.24 [0.002 4.34 | 427 | 0.30 | 0.65 6 0.95% | 1.10 | 20.13 [0.015104[0.032274 ] 0.361764] 0.456967 [¥/0.09 | 012 [/ 0.4 | 0.50 | 789.42 | 789.06 [>3.68 | 4.08 | PV-3| PV-5
PV-05[PV-06] 793.14 | 788.85 |55.57| 0.08 3 10 50 108 | 011 | 025 | 0.05 [ 010 | 016 | 0.35 [0.002] 4.31 | 4.23 | 043 | 0.91 6 360% | 2.15 | 39.19 | 0.01101 [0.023339]0.328152]0.413727 |1 0.07 | 011 [/ 0.7 | 0.89 | 789.01 | 787.01 [F4.13 | 1.84 | PV-5| PV-6
[PV-07]PV-06] 788.52 | 788.85 |65.66] -0.01 10 [ 10 50 108 | 011 [ 025 | 0.05 [ 010 [ 0.16 | 0.35 [0.002] 4.31 | 423 | 043 | 091 [ 6 | 071% | 0.95 | 17.40 [ 0.024793] 0.052554] 0.421146] 0.527293[«/0.11 | 0.16 |+’ 0.4 | 0.50 [ 787.72 | 787.01 [> 0.8 | 1.84 | PV-7| PV-6 |
[Pv-06]Pv-08] 788.85 | 787.64 |21.53] 0.06 0 | 20 100 216 | 023 | 050 | 0.09 | 020 | 032 | 069 [0.002] 424 | 414 [ 085 | 179 | 6 | 1.00% | 1.13 | 20.65 | 0.041093]0.086504 ] 0.490877]0.611394|«/0.14 | 0.20 |«/0.56 | 0.69 | 786.96 | 786.74 [>1.89 | 0.9 | PV-6] PV-8]
[Pv-14]PV-13] 787.4 | 787.9 [22.05] -0.02 4 | 4 20 44 | 0.05 | 010 | 0.02 | 0.04 | 006 | 0.14 [0.002] 4.38 | 433 | 0.18 | 0.38 | 6 | 3.00% | 1.96 | 35.77 |0.004898] 0.010641] 0.256893]0.325255[ 0.05 | 0.07 |/ 0.5 | 0.64 [ 7866 | 78594 [ 0.8 | 1.96 |PV-14]PV-13]|
[PV-13|PVv-11] 787.9 | 785.84 |30.07| 0.07 0o | 4 20 44 | 005 | 010 | 002 | 0.04 | 0.06 | 014 |0.002| 438 | 433 | 018 | 038 | 6 | 6.85% | 296 | 54.06 | 0.003241]0.007042| 0.225709] 0.286029 | 0.04 | 0.06 |#/0.67 | 0.85 | 785.89 | 783.83 |P2.01 | 2.01 |PV-13[PV-11|
PV-12[PV-11] 785.26 | 785.84 | 65.66] -0.01 8 8 40 87 0.09 [ 020 | 0.04 | 0.08 | 0.13 | 0.28 [0.002] 4.33 | 426 | 0.35 | 0.74 6 0.63% | 0.90 | 16.39 [0.021147]0.045212] 0.401157] 0.503961[«/0.10 | 0.14 |%0.36 | 0.45 [ 784.46 | 783.83 [> 0.8 | 2.01 [PV-12[PV-11
PV-11{PV-10] 785.84 | 785.04 | 2.61 | 0.31 1 13 65 141 | 015 | 032 | 006 [ 013 [ 021 | 045 [0.002] 429 | 420 | 056 | 1.18 6 0.80% | 1.01 | 18.47 [0.030192]0.064109]0.447612]0.559833|¢/0.12 | 0.17 [/0.45 | 0.57 | 783.78 | 783.76 [P2.06 | 1.28 |PV-11]PV-10
PV-10] PV-9 | 785.04 | 786.6 |22.51| -0.07 2 15 75 162 | 017 | 037 | 0.07 | 0.15 | 0.24 | 052 [0.002| 428 | 418 | 0.64 | 1.35 6 0.50% | 0.80 4.60 | 0.043916 0.092735[ 0.499629 | 0.62421 [/0.14 | 0.21 [ 0.4 | 050 | 78371 | 783.6 |P1.33 3 [PV-10[ PV-9
PV-09| PV-8 | 7866 | 787.64 |28.15| -0.04 1 16 80 173 | 018 | 040 | 0.07 | 0.16 | 0.26 | 0.56 |0.002| 4.27 | 417 | 0.68 | 1.44 6 0.48% | 0.78 4.31 | 0.047733] 0.10084 | 0.512541[0.640187[/0.15 | 0.21 [ 0.4 | 0.50 | 783.55 | 783.41 |F3.05 | 4.23 | PV-9 | PV-8
PV-08| Pv-15| 787.64 | 787.21 | 11.16] 0.04 1 37 185 | 400 | 042 | 092 | 017 | 037 | 059 | 1.28 [0.002| 4.16 | 4.02 | 154 | 3.22 6 0.25% | 0.57 0.33 [0.149056 | 0.31159 | 0.716655 0.882858|«/0.26 | 0.38 |/0.41 | 0.50 | 783.36 | 783.33 |F4.28 | 3.88 | PV-8 |PV-15
PV-15|PV-16] 787.21 | 786.7 [23.69| 0.02 4 41 205 | 443 | 047 | 1.02 | 019 | 041 | 066 | 1.42 [0.002] 414 | 400 | 1.70 | 3.54 6 0.25% | 0.57 | 10.33 | 0.164532] 0.343245] 0.738004 | 0.906622[«/0.27 | 0.40 |¥/0.42 | 0.51 | 78328 | 78322 [*3.93 | 3.48 |PV-15/PV-16
[Pv-17]PV-16] 790.04 | 786.7 [48.61] 0.07 3 [ 3 15 33 | 003 [ 0.08 [ 0.01 | 0.03 [ 0.05 | 0.11 [0.002] 440 | 435 | 013 | 029 | 6 | 6.02% | 2.78 | 50.67 |0.002602]0.005663]0.211049]0.270068]1 0.04 | 0.05 |¥/0.59 | 0.75 [ 789.24 | 783.22 [> 0.8 | 3.48 |PV-17|PV-16|
|Pv-16|PV-18] 786.7 | 784.72 |60.05] 0.03 7 | 51 255 551 | 058 | 1.26 | 023 | 051 | 0.82 | 1.77 [0.002] 411 | 395 | 2.09 | 436 | 6 | 0.25% | 0.57 | 10.33 | 0.202862] 0.421746| 0.783161] 0.957278|¥/0.31 | 0.45 [v/0.44 | 054 | 783.17 | 783.02 |*3.53 | 1.7 |PV-16[PV-18|
[Pv-26] PV-25] 790.03 | 785.34 |56.64] 0.08 1] 5 11_| 001 | 003 | 000 | 0.01 | 0.02 | 0.04 [0.002] 444 | 441 | 004 | 010 | 6 | 828% | 3.26 | 59.43 | 0.000747]0.001633]0.145412]0.183921] 1 0.02 | 0.03 [«£0.47 | 0.60 [ 789.23 | 784.54 |[> 0.8 | 0.8 |PV-26] PV-25|
[PV-25|PV-21] 785.34 | 785.34 | 2.57 | 0.00 0| 5 11 | 001 | 003 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.04 [0.002] 444 | 441 | 004 | 010 | 6 | 6.50% | 2.89 | 52.66 | 0.000843]|0.001843]0.149945]0.183921|1 0.02 | 0.03 [+/0.43 | 0.53 | 784.49 | 784.32 [*0.85 | 1.02 |PV-25]PV-21]|
PV-24] PV-23] 787.79 | 786.88 | 11.35] 0.08 3 3 15 33 0.03 [ 008 | 001 [ 003 | 0.05 | 0.11 [0.002] 4.40 [ 4.35 [ 013 | 0.29 6 8.02% | 3.21 | 58.49 |0.002255]0.004906 [ 0.203503]0.256893[1 0.04 | 0.05 |«0.65 | 0.82 [ 786.99 | 786.08 [ 0.8 0.8 |[PV-24[PV-23
PV-23| PV-22| 786.88 | 786.03 | 16.72| 0.05 1 4 20 44 0.05 | 010 | 002 | 0.04 | 0.06 | 0.14 [0.002| 4.38 | 4.33 | 0.18 | 0.38 6 5.08% | 2.55 | 46.55 [ 0.003764[0.008177]0.236362| 0.30148 |1 0.04 | 0.06 [48210nM 0.77 | 786.03 | 785.18 [ 0.85 | 0.85 |PV-23|PV-22
PV-22|PV-21| 786.03 | 78534 | 54 | 0.13 0 4 20 44 0.05 | 010 | 002 | 004 | 0.06 | 0.14 [0.002| 4.38 | 4.33 | 0.18 | 0.38 6 15.00% | 4.39 | 79.99 [ 0.00219 [0.004759| 0.19962 |0.253537 |/ 0.03 | 0.05 |[/0.88 | 1.11 | 78513 | 784.32 |[F 0.9 | 1.02 |PV-22|PV-21
PVv-21|PV-19| 785.34 | 785.11 | 9.68 | 0.02 1 6 30 65 007 | 015 | 003 | 006 | 0.10 | 0.21 [0.002] 4.35 | 429 | 026 | 0.56 6 2.38% | 1.75 | 31.86 | 0.0082 |0.017504| 0.30148 | 0.37842 [1 0.06 | 0.09 [/0.53 | 0.66 | 784.27 | 784.04 [1.07 | 1.07 |PV-21[PV-19
PV-20[PV-19] 788.19 | 785.11 [28.86] 0.11 3 3 15 33 0.03 [ 008 | 001 | 003 | 0.05 | 011 [0.002] 4.40 [ 4.35 | 013 | 0.29 6 3.35% | 2.07 | 37.80 |0.003489]0.007591]0.232842]0.292267[1 0.04 | 0.06 |+0.48 | 0.61 [ 787.39 | 784.04 [> 0.8 | 1.07 |PV-20[PV-19
PV-19|PV-18] 785.11 | 784.72 [29.18] 0.01 0 9 45 98 010 | 022 | 004 | 009 | 014 | 0.31 [0.002| 4.32 | 425 | 0.39 | 0.83 6 3.33% | 2.07 | 37.69 [0.010325]0.0220810.322342]0.406216|1 0.07 | 0.10 [«/0.67 | 0.84 | 783.99 | 783.02 [F1.12 1.7 _|PV-19[PV-18
PV-18|PV27| 78472 | 783.8 | 14.64]| 0.06 0 60 300 | 648 | 0.69 | 1.49 | 028 | 059 | 0.96 | 2.08 [0.002] 4.08 | 3.91 | 2.45 | 5.07 6 6.60% | 2.91 | 53.06 | 0.046119]0.095591] 0.508265| 0.6297 [+/0.15 | 0.21 |¥/1.48 | 1.83 | 782.97 782 1.75 | 1.8 |PV-18[PV-27
PV-29[PV-28] 783.67 | 78561 | 38 | -0.05 3 3 15 33 0.03 [ 008 | 001 [ 0.03 | 0.05 | 0.11 [0.002] 4.40 | 4.35 | 0.13 | 0.29 6 2.00% | 1.60 | 29.21 [0.004515]0.009825] 0.250157] 0.316466[1 0.05 | 0.07 |« 0.4 | 051 [ 782.87 | 782.11 [* 0.8 35 |[PV-29[PV-28
PV-28|PV-27| 785.61 | 783.8 [23.15] 0.08 2 65 325 | 702 | 074 | 161 [ 0.30 | 064 | 1.04 | 225 [0.002] 4.06 | 3.89 | 264 | 547 6 0.30% | 0.62 | 11.31 [0.233479]0.483271]0.814531] 0.99138 |¥0.33 | 0.49 [0.51 | 0.61 | 782.06 | 781.99 [3.55 | 1.81 |PV-28]PV-27
PV-27|PV-30] 783.8 780 | 76.4 | 0.05 5 70 350 | 756 | 0.80 | 1.73 | 0.32 | 069 | 1.12 | 243 [0.002] 4.05 | 3.88 | 2.83 | 5.86 6 4.50% | 2.40 | 43.81 [0.064692] 0.13373 | 0.561815] 0.69426 [/0.17 | 0.25 |[#/1.35 | 1.67 | 781.94 | 7785 [*1.86 | 1.5 |PV-27|PV-30
PV-30| PV-31] _ 780 777.53 | 34.25] 0.07 2 72 360 | 778 | 0.83 | 1.78 | 033 | 071 | 1.16 | 2.50 [0.002| 4.04 | 3.87 | 2.91 | 6.02 6 6.00% | 2.77 | 50.59 [0.057546]0.118956 | 0.541725] 0.671122[«/0.16 | 023 |¥ 1.5 | 1.86 | 778.45 | 776.4 |”1.55 | 1.13 |[PV-30|PV-31
PV-32[PV-31] 777.82 | 77753 | 321 | 0.01 2 74 370 | 800 | 0.85 | 1.83 | 0.34 | 0.73 | 1.19 [ 257 [0.002] 4.04 | 3.86 | 2.99 | 6.18 6 0.62% | 0.89 | 16.26 [0.183742]0.379805] 0.761799]0.931221[«/0.29 | 0.43 |¥/0.68 | 0.83 [ 777.02 | 776.4 0.8 | 1.13 [PV-32[PV-31
PV-31|PV-33| 777.53 | 7748 | 58.8 | 0.05 0 74 370 | 800 | 0.85 | 1.83 | 0.34 | 0.73 | 1.19 | 257 |0.002] 4.04 | 3.86 | 2.99 | 6.18 6 3.92% | 2.24 | 40.89 | 0.073074]0.151048] 0.58132 | 0.719635[+/0.18 | 0.26 |V 1.3 | 1.61 | 776.35 | 774.05 [P1.18 | 0.75 |PV-31[PV-33
PV-33|PV-34| 774.8 | 773.34 [36.46] 0.04 0 74 370 | 800 | 0.85 | 1.83 [ 0.34 | 073 [ 119 [ 257 [0.002] 4.04 | 3.86 | 2.99 | 6.18 6 4.00% | 226 | 41.31 [0.072339] 0.14953 | 0.58132 | 0.718079[«/0.18 | 0.26 [#/1.32 | 1.63 774 772.54 | 0.8 0.8 |PV-33[PV-34
PV-34| PV-35| 773.34 771 |38.01] 0.06 0 74 370 | 800 | 0.85 83 | 034 | 073 | 119 | 257 [0.002| 4.04 | 386 | 299 | 6.18 6 6.16% | 2.81 | 51.26 [ 0.058293]0.120494 | 0.543761] 0.674484[«/0.16 | 0.23 |[/1.53 | 1.90 | 772.49 | 770.15 [*0.85 | 0.85 |PV-34|PV-35
PV-35|PV-36] _ 771 769.36 | 45.45| 0.04 0 74 370 | 800 | 0.85 83 | 034 | 0.73 | 119 | 257 |0.002| 4.04 | 386 | 299 | 6.18 6 361% | 2.15 | 39.24 [0.076147| 0.1574 |0.588966]0.728971|¥/0.19 | 027 |¥1.27 | 157 | 7701 | 768.46 |> 0.9 0.9 |PV-35|PV-36
PV-36| PV-37| 769.36 | 765.16 | 74.5 | 0.06 0 74 370 | 800 | 0.85 .83 | 034 | 073 | 119 | 257 [0.002] 4.04 | 3.86 | 299 | 6.18 6 5.64% | 2.69 | 49.05 | 0.060921]0.125927 | 0.551845| 0.682889 [«/0.17 | 0.24 |[¥/1.48 | 1.84 | 768.41 | 764.21 [P0.95 | 0.95 [PV-36|PV-37
PV-37|PV-38] 765.16 | 759.61 | 29.43| 0.19 0 74 370 | 800 | 0.85 | 1.83 | 0.34 | 0.73 | 1.19 | 257 |0.002] 4.04 | 386 | 2.99 | 6.18 6 18.86% | 4.92 | 89.69 |0.033315]0.068863|0.461593|0.571638|/0.13 | 0.18 [/2.27 | 2.81 | 764.16 | 758.61 1 1 |[PV-37|PV-38
PV-38| PV-39] 759.61 757 | 27.82] 0.09 0 74 370 | 800 | 0.85 | 1.83 [ 0.34 | 073 [ 119 [ 257 [0.002] 4.04 | 3.86 | 2.99 | 6.18 6 9.38% | 3.47 | 63.26 [0.047239]0.097646 | 0.510407 | 0.634871|¥/0.15 | 0.21 [¥1.77 | 2.20 | 758.56 | 755.95 [*1.05 | 1.05 |PV-38]PV-39
PV-39| PV-40[ _ 757 754.16_| 28.51| 0.10 0 74 370 | 800 | 0.85 | 1.83 | 0.34 | 073 | 1.19 | 2.57 |0.002] 4.04 | 3.86 | 2.99 | 6.18 6 9.96% | 3.57 | 65.18 [0.045843[0.094761]0.506117 | 0.62787 |/0.15 | 0.21 |¥/1.81 | 2.24 | 755.9 | 753.06 | 1.1 1.1 |PV-39] PV-40
PV-40| PV-41| 754.16 | 751.86 | 56.82| 0.04 4 78 390 | 843 | 0.89 | 193 | 0.36 | 0.77 | 1.25 | 2.70 |0.002| 4.03 | 3.85 | 3.14 | 6.49 6 4.05% | 228 | 41.56 | 0.0755770.156031 | 0.588966 | 0.727415[+/0.19 | 0.27 |#/1.34 | 1.66 | 753.01 | 750.71 [*1.15 | 1.15 |PV-40|PV-41
PV-41|PV-42| 751.86 | 750.36 | 54.63| 0.03 3 81 405 | 875 | 093 | 2.01 | 0.37 | 0.80 | 1.30 | 2.81 [0.002] 4.02 | 3.84 | 3.26 | 6.71 6 551% | 2.66 | 48.48 | 0.067158] 0.13849 | 0.567726|0.702273[+/0.18 | 0.25 |¥/1.51 | 1.87 | 750.66 | 747.65 [ 1.2 | 2.71 |PV-41[PV-42
[PV-44]PV-43] 751.32 | 750.35 | 25.1 | 0.04 3 | 3 15 33 | 0.03 | 0.08 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 011 [0.002] 440 | 435 | 013 | 029 | 6 | 9.00% | 3.40 | 61.96 | 0.002128]0.004631] 0.19962 | 0.253537][ 0.03 | 0.05 |+/0.68 | 0.86 [ 750.52 | 748.26 [> 0.8 | 2.09 |PV-44]| PV-43|
PV-45] PV-43] 750.47 | 750.35 | 9.76 | 0.01 3 3 15 33 0.03 [ 0.08 | 001 [ 003 | 0.05 | 0.11 [0.002] 4.40 [ 4.35 [ 013 | 0.29 6 1.41% | 1.34 | 24.52 [0.005377]0.011701]0.263528] 0.33651 [[ 0.05 | 0.08 [%0.35 | 0.45 [ 749.67 | 748.26 [> 0.8 | 2.09 [PV-45[PV-43
PV-43| PV-42| 750.35 | 750.36 | 50.76| 0.00 0 6 30 65 007 | 015 | 003 | 0.06 | 0.10 | 0.21 [0.002| 4.35 | 429 | 026 | 0.56 6 1.10% | 1.19 | 21.66 | 0.012062 0.025748 | 0.33958 | 0.426042[[ 0.08 | 0.11 [V 0.4 | 0.51 | 748.21 | 747.65 |F2.14 | 2.71 |PV-43|PV-42
PV-42| PV-46| 750.36 | 749.8 |20.88| 0.03 0 87 435 | 940 | 1.00 | 215 | 0.40 | 0.86 | 1.40 | 3.02 [0.002] 4.00 | 3.82 | 3.48 | 7.18 6 0.50% | 0.80 | 14.60 | 0.23856 | 0.491382]0.819823]0.994844|¥/0.33 | 0.49 [/0.66 | 0.80 | 747.6 7475 |F2.76 | 2.3 |PV-42[PV-46
PV-47[PV-46] 749.78 | 749.8 [71.29] 0.00 5 5 25 54 0.06 | 012 | 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.17 [0.002] 4.37 | 4.31 | 022 | 0.47 6 148% | 1.38 | 25.13 | 0.00869 | 0.018516]0.307527] 0.385717] [ 0.07 | 0.09 |¥0.42 | 0.53 [ 748.98 | 747.5 0.8 2.3 |PV-47]PV-46
PV-46| PV-48] 749.8 | 749.86 [46.75] 0.00 3 95 475 | 1026 | 1.09 | 2.35 | 044 | 094 | 1.52 | 3.29 [0.002] 399 | 379 | 379 | 7.78 6 0.40% | 0.72 | 13.06 [0.289862]0.595814]0.865118| 1.042892|«/0.37 | 0.56 [0.62 | 0.75 | 747.45 | 747.26 ["2.35 | 2.6 |PV-46]PV-48
PV-48| PV-49| 749.86 | 746.52 | 27.7 | 0.12 0 95 475 026 .09 | 235 | 044 | 094 | 152 | 329 |0.002] 3.99 | 3.79 | 3.79 | 7.78 6 6.50% | 2.89 | 52.66 | 0.071906]0.147803| 0.59395 | 0.715057 [/0.18 | 0.26 [#/1.71 | 2.06 | 747.21 | 745.41 ["2.65 | 1.11 |PV-48|PV-49
PV-49| PV-50| 746,52 | 745.27 | 49.74| 0.03 1 9% 480 037 10 | 238 | 044 | 095 | 1.54 | 3.33 [0.002] 398 | 3.79 | 3.82 | 7.86 6 251% | 1.79 | 32.72 [0.116864 ] 0.240209 | 0.667916 | 0.821125[+/0.23 | 0.33 |+ 1.2 1.47 | 74536 | 744.11 ["1.16 | 1.16 |PV-49|PV-50
PV-50| PV-51| 745.27 | 744.77 |29.82] 0.0168 | 1 97 485 048 11 | 240 | 044 | 096 | 1.56 | 3.36 [0.002] 398 | 3.79 | 3.86 | 7.94 6 4.50% | 2.40 | 43.81 |0.088138[0.181159| 0.61506 | 0.758853|¥/0.20 | 0.29 |¥/1.48 | 1.82 | 744.06 | 742.72 [P1.21 | 2.05 |PV-50]PV-51
PV-52[PV-51] 7441 | 744.77 [29.12] -0.02 6 6 30 65 007 [ 015 ] 003 | 0.06 | 010 | 0.21 [0.002] 4.35 [ 4.29 [ 026 | 0.56 6 0.58% | 0.86 | 15.73 ] 0.016611]0.035459]0.372532] 0.46847 [/0.09 | 0.13 [%0.32 | 0.40 [ 7433 | 742.72 [P 0.8 | 2.05 [PV-52[PV-51
PV-51|PV-53| 744.77 | 743.35 | 97.1 | 0.01 5 08 | 540 67 24 | 267 | 050 .07 .73 | 3.74 |0.002] 3.96 | 376 | 427 | 877 6 0.50% | 0.80 | 14.60 [0.292609[0.600231]0.867544 | 1.045034|«/0.37 | 0.56 [+/0.69 | 0.84 | 742.67 | 742.18 | 2.1 1.17_|PV-51|PV-53
PV-53| PV-54| 743.35 | 743.3 | 19.01] 0.003 2 10 | 550 88 26 | 2.72 | 050 .09 .76 | 3.81 |0.002[ 3.95 | 375 | 435 | 8091 6 0.26% | 0.58 | 10.53 [0.412849]0.8461670.951415] 1.121408|«/0.45 | 0.71 [0.55 | 0.65 | 742.13 | 742.08 [P1.22 | 1.22 |PV-53|PV-54
PV-54| PV-55] 743.3 | 743.48 |14.13| -0.01 0 10 | 550 88 .26 | 272 | 0.50 .09 .76 | 3.81 |0.002[ 3.95 | 375 | 4.35 | 8091 6 1.00% | 1.13 | 20.65 | 0.210513] 0.431462 [ 0.791539 | 0.963074 [+ 0.31 046 |09 | 1.09 | 742.03 | 741.89 [*1.27 | 1.59 |PV-54|PV-55
PV-57[PV-56] 744.16 | 743.44 [ 81.98] 0.01 4 4 20 44 0.05 [ 010 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.14 [0.002] 4.38 | 4.33 | 0.18 | 0.38 6 150% | 1.39 | 25.30 |0.006927]0.015048]0.286029]0.361764]1 0.06 | 0.09 |¥/ 0.4 | 050 [ 743.36 | 742.13 [> 0.8 | 1.31 |PV-57]PV-56
PV-56| PV-55| 743.44 | 743.48 [26.95] 0.00 0 4 20 44 0.05 | 010 | 002 | 0.04 | 0.06 | 0.14 [0.002] 4.38 | 4.33 | 0.18 | 0.38 6 1.50% | 1.39 | 25.30 | 0.006927 | 0.015048 [ 0.286029 0.361764[[ 0.06 | 0.09 [ 0.4 | 0.50 | 742.08 | 741.68 |[*1.36 | 1.8 |PV-56|PV-55
PV-55] PT | 743.48 | 742.55 | 53 [ 0.0175 115 | 575 | 1242 | 1.32 | 285 | 053 [ 114 | 1.84 | 398 [0.002] 3.94 | 3.74 | 453 | 9.28 6 0.70% | 0.95 | 17.28 [0.262359]0.537243[0.841699] 1.017271|¥/0.35 | 052 | 0.8 | 0.96 | 741.63 | 741.26 |[>1.85 | 1.29 |PV-55] PT
RECORRIDO TOTAL | 2047




Apéndice 2. Planos de la red de alcantarillado

Fuente: elaboracion propia.
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PLANTA GENERAL DE ALCANTARILLADO SANITARIO

ESC: 1/1250




EST| PO AZIMUTS DISTANCIA
1 2 159°0°0" 15.01
2 13 244°37'59” 23.15
3 14 337°41°07 30.90
3:1:5 158°56 44" 38.23
b | B 6317'2" 55.57
6 | 7 339°48'38”" 65.66
8 | 8 65°43'5" 21.53
8 | 9 35714117 28.15
9 |10 2072'46” 22.51

10 N 267°56'57" 2.61
11 | 12 045'42" 20.14
it | 13 25311°'57" 30.07
13 | 14 341°1"39” 22.05
g7 |15 74°37'40" 11.16
15-| 18 92°34'32" 23.69
16 | 17 169°32'33" 48.61
16 | 18 91'29’10” 60.05
18 | 19 164"12’59” 29.18
19 | 20 246°31" 28.86
19 | 21 156°46'56" 9.68
21 | 22 247°3718" 5.40

201 .23 231°35'53" 16.72

23 | 24 242°39'26” 11.35
1| 25 15719°43" 2.57

25 | 28 199°27'27" 56.46
18 | 27 359°42'52" 14.64

97 | 28 271111417 43.79

28 | 29 3'6°49” 38.00

27 | 36 358°3913" 76.41

30 | 31 355°50'29”" 34.25
31| 32 267°8°34" 32.10
e [ e % 35826'2" 58.80

33 | 34 57 50" 36.46

34 | 35 7°46’16”" 38.01

35 | 36 10°47°0" 45.45

36 | 37 15°8'2" 74.50

37 | 38 8°52'58”" 29.43

38 | 39 14°4'11” 27.15

39 | 40 28°2'6" 29.20

40 | 41 334°48'47" 56.82
41 | 42 335°34'82° 54.63

42 | 43 71°49°32" 50.76

43 | 44 163°29'40" 25.14

43 | 45 7149’8 9.76

42 | 46 335°34'52° 20.88

46 | 47 72°8'59" 71.29

46 | 48 252°37'29” 46.75

48 | 49 343°31'58" 27.70

49 | 50 1672316" 49.74

50 | &1 19°38’19” 29.82
51 | .52 332°35'43" 29.12
51 | 53 17°40'15" 97.10

5% | 54 13°43'20" 19.01

54 | 55 24°31'23" 1413

55 | 56 43°51'47" 26.95

56 | 57 70°43'8" 81.98

551 PT 277°8'49" 53.00
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1 2 159°0°0" 15.01

7 |3 24?“37’59” 23,15 NOMENCLATURA

3 4 337°41°0" 30.90 SlMBOLO 'DESCRIPCION
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2 ;zj 3;507112 z}: 61 ?215 i S E'F'Z‘.i’é E:i EUBERIA‘ COLECTOR

10 | 11 267°56'57" 2.61 T | ANCHO DE CALLE PRINCIPAL

11|12 0°45’42” 20.14

1113 2531'67" 30.07 @ ESTACION

13 | 14 341°1°39” 22.05

8 | 15 74°37°40" 11.16

15 | 16 92°34°32" 23.69

16 | 17 169°32’33" 48.61

16 | 18 91°29"10” 60.05

18 | 19 164°12'59” 29.18

19 | 20 246°3'1" 28.86

19 | 21 156°46’56" 9.68

21 | 22 247°37'18" 5.40 EPT

22 | 23 231°35'53" 16.72 ¢

23 | 24 242°39'26" 11.35 /
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25 | 26 199°27°27" 56.46

18 | 27 359°42°52” 14.64

27 | 28 2711141 43.79

28 | 29 3'6'49” 38.00

27 | 30 358°39'13" 76.41
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33 | 34 57°50° 36.46
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35 | 36 10%47°0" 45.45

36 | 37 15:8"2" 74.50

37 | 38 8'52'58” 29.43

38 | 39 14°4°11” 27.15

39 | 40 282'6" 29.20

40 | 41 334°48'47" 56.82

41 | 42 335°34'52" 5463

42 | 43 71°49°32" 50.76 O

43 | 44 163°29'40" 25.14

43 | 45 71°49'8" 9.76 \Q
42 | 46 335°34'52" 20.88 T
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POZO-16

" p0Oz0-28

POZO-27

7

NOMENCLATURA % |

ESPECIFICACIONES \

ESPECIFICACIONES TECNICAS

SIMBOLO

~ DESCRIPCION

O

POZO DE VISITA ALCANTARILLADO
SANITARIO

LINEA DE TUBERIA, COLECTOR
PRINCIPAL

ANCHO DE CALLE PRINCIPAL

DIRECCION DEL FLUJO

38.00

1. LAS TAPADERAS DE LOS POZOS DEBERAN IDENTIFICARSE CON
LA NOMENCLATURA DEL PLANO DE RED GENERAL.

2. EL CONCRETO DEBERA TENER UN Fc' = 3,000 PSI PROPORCION
EN VOLUMEN 1:2:2.

3. LA SABIETA DEBERA SER DE CEMENTO Y ARENA DE RIO CON
PROPORCION EN VOLUMEN 1:2.

4. LA MEZCLA PARA EL PEGADO DE LADRILLOS DEBERA SER DE
CEMENTO Y ARENA DE RIO. PROPORCION 1:3.

5. EL ACERO A UTILIZAR SERA Fy = 2810 Kg/cm?.

6. LA TUBERIA PARA LA CONEXION DOMICILIAR DEBE SER DE 4" PVC
PARA ALCANTARILLADO SANITARIO SEGUN NORMA F-949.

7. EL CONCRETO PARA LA TAPADERA Y BASE DEBERA TENER UN
Fc' = 3,000 PSI CON UNA PROPORCION 1:2:2,

8. LA CAJA DE REGISTRO SERA UN TUBO DE CONCRETO DE 8" DE
DIAMETRO CON SU RESPECTIVA BASE Y TAPADERA, LA CUAL DEBE

\ TENER UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE 0.90 m.

POZO-33

POZO-30

POZ0O-36

GENERALES

1. DISENO Y CONSTRUCCION: EL SIENO Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS DEL ALCANTARILLADO SANITARIO SE BASO EN LAS
NORMAS GENERALES DEL INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL
(INFOM).

SOFWARE DE DISENO

1. MICROSOFT EXCEL
2. AUTOCAD CIVIL 3D

DISENO

1. EL SISTEMA ESTA DISENADO PARA TRABAJAR POR GRAVEDAD,
DONDE TODAS LAS TUBERIAS TRABAJARAN COMO UN CANAL
ABIERTO.

2. EL PERIODO DE DISENO PAR EL CUAL EL ALCANTARILLADO
FUNCIONARA CORRECTAMENTE SERA DE 30 ANOS.

3. EL TIPO DE MARIAL A UTILIZAR PARA EL ALCANTARILLADO SERA
DE PVC.

4. EL DIAMETRO MINIMO DE TUBERIA PVC COMO COLECTOR SERA
DE 6 PULGADAS, LA CUAL DEBERA CUMPLIR CON LA NORMA ASTM
3034.

5. LA TUBERIA DEBERA TENER UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE 1
METRO CON RESPECTO A LA RASANTE.

6. LA VELOCIADAD CON LA CUAL SE DISENO LA TUBERIA SERA DE
0.4 m/s MINIMO Y 5 m/s MAXIMO, BASADA EN NORMA ASTM 3034,
TUBERIA PVC.

7. LOS POZOS DE VISITA SERAN DE MAMPOSTERIA'YY CONCRETO
REFORZADO, DEL TIPO CONCENTRICO, EL CUAL TENDRA 1 METRO
DE DIAMETRO EN EL BROCAL Y 1.2 METROS DE DIAMETRO EN LA

\ BASE.

AN

/
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7100

POZ0-36

/
/

/ |
BEE

“-\

i

POZO-37

0009,

7

NOMENCLATURA

\

SIMBOLO

DESCRIPCION

O

Ny

POZO DE VISITA ALCANTARILLADO
SANITARIO

LINEA DE TUBERIA, COLECTOR
PRINCIPAL

ANCHO DE CALLE PRINCIPAL

DIRECCION DEL FLUJO

755.00

ESPECIFICACIONES \

1. LAS TAPADERAS DE LOS POZOS DEBERAN IDENTIFICARSE CON
LA NOMENCLATURA DEL PLANO DE RED GENERAL.

2. EL CONCRETO DEBERA TENER UN Fc¢' = 3,000 PSI PROPORCION
EN VOLUMEN 1:2:2.

3. LA SABIETA DEBERA SER DE CEMENTO Y ARENA DE RIO CON
PROPORCION EN VOLUMEN 1:2.

4. LA MEZCLA PARA EL PEGADO DE LADRILLOS DEBERA SER DE
CEMENTO Y ARENA DE RIO. PROPORCION 1:3.

5. EL ACERO A UTILIZAR SERA Fy = 2810 Kg/lcm®.

6. LA TUBERIA PARA LA CONEXION DOMICILIAR DEBE SER DE 4" PVC
PARA ALCANTARILLADO SANITARIO SEGUN NORMA F-949.

7. EL CONCRETO PARA LA TAPADERA Y BASE DEBERA TENER UN
Fc' = 3,000 PSI CON UNA PROPORCION 1:2:2,

8. LA CAJA DE REGISTRO SERA UN TUBO DE CONCRETO DE 8" DE

’ ESPECIFICACIONES TECNICAS \

DIAMETRO CON SU RESPECTIVA BASE Y TAPADERA, LA CUAL DEBE
\ TENER UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE 0.90 m. /

POZ0-49

)
=

GENERALES

1. DISENO Y CONSTRUCCION: EL SIENO Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS DEL ALCANTARILLADO SANITARIO SE BASO EN LAS
NORMAS GENERALES DEL INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL
(INFOM).

SOFWARE DE DISENO

1. MICROSOFT EXCEL
2. AUTOCAD CIVIL 3D

DISENO

1. EL SISTEMA ESTA DISENADO PARA TRABAJAR POR GRAVEDAD,
DONDE TODAS LAS TUBERIAS TRABAJARAN COMO UN CANAL

ABIERTO.

2. EL PERIODO DE DISENO PAR EL CUAL EL ALCANTARILLADO
FUNCIONARA CORRECTAMENTE SERA DE 30 ANOS.

3. EL TIPO DE MARIAL A UTILIZAR PARA EL ALCANTARILLADO SERA
DE PVC.

4. EL DIAMETRO MINIMO DE TUBERIA PVC COMO COLECTOR SERA
DE 6 PULGADAS, LA CUAL DEBERA CUMPLIR CON LA NORMA ASTM
3034.

5. LA TUBERIA DEBERA TENER UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE 1
METRO CON RESPECTO A LA RASANTE.

6. LA VELOCIADAD CON LA CUAL SE DISENO LA TUBERIA SERA DE
0.4 m/s MINIMO Y 5 m/s MAXIMO, BASADA EN NORMA ASTM 3034,
TUBERIA PVC.

7. LOS POZOS DE VISITA SERAN DE MAMPOSTERIA Y CONCRETO
REFORZADOQ, DEL TIPO CONCENTRICO, EL CUAL TENDRA 1 METRO
DE DIAMETRO EN EL BROCAL Y 1.2 METROS DE DIAMETRO EN LA
BASE.
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NOMENCLATURA
SIMBOLO DESCRIPCION
D POZO DE VISITA A CONSTRUIR DE
ALCANTARILLADO SANITARIO
POZ0O-1
\ DIRECCION DEL FLUJO
=== | TUBERIA A COLOCAR POZ0-5
POZO-2 i
O TUBERIA QUE ENTRA A POZO DE
PLANTA DE POZ0O-1 A POZO-3 s e
ESC: 1/500 {BL TODA LA TUBERIA SALE DEL POZO
o DE VISITA
-0 ¥ —Z0 © POZO DE VISITA ALCANTARILLADO
o 7 ai SANITARIO
= = e \ LINEA DE TUBERIA, COLECTOR
o Q PRINCIPAL
792—& 1 _‘ 792
% S | ANCHO DE CALLE PRINCIPAL
pinils T
70 wieta DIRECCION DEL FLUJO
ST+ 3% _:LJ:“:_—F:?._:.: Nﬂ;\pza‘- \
2.5[TUBOS PVC, @=6" STk 2% = i s
I A TUSYO T VL =0
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POZO DE VISITA A CONSTRUIR DE
ALCANTARILLADO SANITARIO

DIRECCION DEL FLUJO

TUBERIA A COLOCAR

TUBERIA QUE ENTRA A POZ0O DE
VISITA

TODA LA TUBERIA SALE DEL POZO
DE VISITA

POZO DE VISITA ALCANTARILLADO
SANITARIO

LINEA DE TUBERIA, COLECTOR
PRINCIPAL

ANCHO DE CALLE PRINCIPAL

DIRECCION DEL FLUJO

POZO DE VISITA

COTA INVERT DE SALIDA

COTA INVERT DE ENTRADA

ALTURA DE POZO

COTA DE TERRENO
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CONEXION DOMICILIAR

TAPADERA DE CONCRETO
VER DETALLE

4

CAJA DE REGISTRO
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ESPECIFICACIONES

1. LAS TAPADERAS DE LOS POZOS DEBERAN IDENTIFICARSE CON
LA NOMENCLATURA DEL PLANO DE RED GENERAL.

2. EL CONCRETO DEBERA TENER UN Fc' = 3,000 PSI PROPORCION
EN VOLUMEN 1:2:2,

3. LA SABIETA DEBERA SER DE CEMENTO Y ARENA DE RIO CON
PROPORCION EN VOLUMEN 1:2.

4. LA MEZCLA PARA EL PEGADO DE LADRILLOS DEBERA SER DE
CEMENTO Y ARENA DE RIO. PROPORCION 1:3.

5. EL ACERO A UTILIZAR SERA Fy = 2810 Kg/om?®.

@2 INDICADO

BASE DE CONCRETO ;

ESPESOR 0.07 m.

CORTE D-D°

6. LA TUBERIA PARA LA CONEXION DOMICILIAR DEBE SER DE 4" PVC
PARA ALCANTARILLADO SANITARIO SEGUN NORMA F-846.

7. EL CONCRETO PARA LA TAPADERA Y BASE DEBERA TENER UN
Fc' = 3,000 PSI CON UNA PROPORCION 1:2:2.
8. LA CAJA DE REGISTRO SERA UN TUBO DE CONCRETO DE 8" DE

DIAMETRO CON SU RESPECTIVA BASE Y TAPADERA, LA CUAL DEBE
TENER UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE 0.90 m.
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Apéndice 3. Planos del puente vehicular

Fuente: elaboracion propia.
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DIRECCION DE FLUJO

£SPEJO DE AGUA

A0 00
JTUOU

TE—
2 e

GENERALES

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1. DISENO Y CONSTRUCCION: EL SIENO Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE UN TRAMO DE PUENTE VEHICULAR, SE REALIZO EN
BASE A NORMAS AASHTO, Y AGIES.

SOFWARE DE DISENO

1. MICROSOFT EXCEL
2. AUTOCAD CIVIL 3D

1. LAESTRUCTURA DEBIDO A SU LONGITUD SERA DEL TIPO VIGA Y
LOSA.

2. EL PUENTE SERA DE UNA VIA YA QUE EL LUGAR POSEE UN
TRANSITO VEHICULAR MUY BAJO DEBIDO A QUE LA CARRETERA
CIRCUNDANTE AL PUENTE ES DE TERRACERIA

3. EL PUENTE SERA DISENADO PARA SOPORTAR UNA CARGA VIVA
PROPORCIONADA POR LA NORMA AASHTQ, LA CUAL COMPRENDE

UN CAMION DE DISENO DEL TIPO HL-93..

4. SE DISENARA SOLAMENTE UN ESTRIBO DEBIDO A QUE UN
ESTRIBO SE ENCUENTRA EN OPTIMAS CONDICONES AL IGUAL QUE
EL PILAR DE CENTRO.

5.EL ESTRIBO A DISENAR SERA DEL MATERIAL DEL TIPO CICLOPEO
DEBIDO A SUS DIMENCIONES Y MATERIALES QUE HAY EN LA ZONA.

6.DEBIDO A LA LONGITUD Y ANCHO DEL PUENTE SERA DISENADO
PARA QUE TRABAJE CON TRES VIGAS.

'

ESPECIFICACIONES

PLANTA
ESC: 1/500
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PERFIL
H: 1/500
V:1/25

1. EL RECUBRIMIENTO MINIMO PARA LOSAS Y VIGAS MEDIDO
DESDE EL ROSTRO DE LA BARRA A LA SUPERFICIE DEL CONCRETO
SERA DE 5 CENTIMETROS.

2. EL CONCRETO DEBERA TENER UN Fc' = 5,000 PSL
3. ELACERO A UTILIZAR SERA Fy = 60,000 PSI

4. SE DEBERA DE EVITAR LA EXPLOTACION DE LOS BANCOS DE
MATERIALES QUE SE ENCUENTREN A LOS ALREDEDORES DEL
PUENTE, Y QUE PUEDAN PONER EN RIESGO LOS ESTRIBOS.

5. EL ESTRIBO SE DISENO EN BASE A LA CAPACIDAD SOPORTE DEL
SUELO, LA CUAL ES DE 40,20 TONELADAS POR METRO CUADRADO.

6. LA TUBERIA PARA EL DRENAJE DEBERA TERNER UN DIAMETRO
MINIMI DE 10 CENTIMETROS A CADA 040 METROS,
SOBRESALIENTDO 5 CENTRIMETROS COMO MINIMO DE LA LOSA

7. EL CONCRETO CICLOPEO TENDRA UNA PROPORCION 67%
MORTERO 33% PIEDRA BOLA.

8. LA LOSA DEBERA TENER UN DESNIVEL DE 2% HACIA LOS LADOS.

ol O © SAN JOSE EL ROSARIO.

DISENO DE UN TRAMO DE PUENTE VEHICULAR, ALDEA
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4 ESPECIFICACIONES TECNICAS N

GENERALES

1. DISENO Y CONSTRUCCION: EL SIENO Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE UN TRAMO DE PUENTE VEHICULAR, SE REALIZO EN
BASE A NORMAS AASHTO, Y AGIES.

SOFWARE DE DISENO

1. MICROSOFT EXCEL
2. AUTOCAD CIVIL 3D

1. LA ESTRUCTURA DEBIDO A SU LONGITUD SERA DEL TIPO VIGA Y
LOSA.

TETET
7 i 2. EL PUENTE SERA DE UNA VIA YA QUE EL LUGAR POSEE UN
TRANSITO VEHICULAR MUY BAJO DEBIDO A QUE LA CARRETERA

CIRCUNDANTE AL PUENTE ES DE TERRACERIA

3. EL PUENTE SERA DISENADO PARA SOPORTAR UNA CARGA VIVA
PROPORCIONADA POR LA NORMA AASHTO, LA CUAL COMPRENDE

UN CAMION DE DISENO DEL TIPO HL-93..

4. SE DISENARA SOLAMENTE UN ESTRIBO DEBIDO A QUE UN
ESTRIBO SE ENCUENTRA EN OPTIMAS CONDICONES AL IGUAL QUE
EL PILAR DE CENTRO.

5.EL ESTRIBO A DISENAR SERA DEL MATERIAL DEL TIPO CICLOPEO
DEBIDO A SUS DIMENCIONES Y MATERIALES QUE HAY EN LA ZONA.

6.DEBIDO A LA LONGITUD Y ANCHO DEL PUENTE SERA DISENADO
PARA QUE TRABA.JE CON TRES VIGAS.

N\

/ ESPECIFICACIONES

1. EL RECUBRIMIENTO MINIMO PARA LOSAS Y VIGAS MEDIDO
DESDE EL ROSTRO DE LA BARRA A LA SUPERFICIE DEL CONCRETO
SERA DE 5 CENTIMETROS.

2. EL CONCRETO DEBERA TENER UN Fc' = 5,000 PSL
3. EL ACERO A UTILIZAR SERA Fy = 60,000 PSI

PLANTA TOPOG RAFICA 4, SE DEBERA DE EVITAR LA EXPLOTACION DE LOS BANCOS DE

ESC: 1/500 MATERIALES QUE SE ENCUENTREN A LOS ALREDEDORES DEL
) PUENTE, Y QUE PUEDAN PONER EN RIESGO LOS ESTRIBOS.

5. EL ESTRIBO SE DISENO EN BASE A LA CAPACIDAD SOPORTE DEL
SUELO, LA CUAL ES DE 40,20 TONELADAS POR METRO CUADRADO.

6. LA TUBERIA PARA EL DRENAJE DEBERA TERNER UN DIAMETRO
MINIMI DE 10 CENTIMETROS A CADA 0,40 METROS,

SUPER ESTRUCTURA SOBRESALIENTDO 5 CENTRIMETROS COMO MINIMO DE LA LOSA
] e 7. EL CONCRETO CICLOPEO TENDRA UNA PROPORCION 67%
= Y G O N A T - s S o MORTERO 33% PIEDRA BOLA.
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No. 5@ 25cm. G. 60
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES

1. DISENO Y CONSTRUCCION: EL SIENO Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE UN TRAMO DE PUENTE VEHICULAR, SE REALIZO EN
BASE A NORMAS AASHTO, Y AGIES.

SOFWARE DE DISENO

1. MICROSOFT EXCEL
2. AUTOCAD CIVIL 3D

1. LA ESTRUCTURA DEBIDO A SU LONGITUD SERA DEL TIPO VIGA Y
LOSA.

2. EL PUENTE SERA DE UNA VIA YA QUE EL LUGAR POSEE UN
TRANSITO VEHICULAR MUY BAJO DEBIDO A QUE LA CARRETERA
CIRCUNDANTE AL PUENTE ES DE TERRACERIA

3. EL PUENTE SERA DISENADO PARA SOPORTAR UNA CARGA VIVA
PROPORCIONADA POR LA NORMA AASHTO, LA CUAL COMPRENDE
UN CAMION DE DISENO DEL TIPO HL-93..

4. SE DISENARA SOLAMENTE UN ESTRIBO DEBIDO A QUE UN
ESTRIBO SE ENCUENTRA EN OPTIMAS CONDICONES AL IGUAL QUE
EL PILAR DE CENTRO.

5.EL ESTRIBO A DISENAR SERA DEL MATERIAL DEL TIPO CICLOPEQ
DEBIDO A SUS DIMENCIONES Y MATERIALES QUE HAY EN LA ZONA.

6.DEBIDO A LA LONGITUD Y ANCHO DEL PUENTE SERA DISENADO
PARA QUE TRABAJE CON TRES VIGAS.

BASTON TRANSVERSAL

TRANSVERSAL
No.5 @ 25 cm. G. 60

TRANSVERSAL
No.5 @ 25 cm. G. 60

LONGITUDINAL
No.4 @ 25cm. G. 60 I
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0,43
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B

CORTE A-A', ARMADO DE LOSA Y BANQUETA

ESC: 1/10

ESPECIFICACIONES

1. EL RECUBRIMIENTO MINIMO PARA LOSAS Y VIGAS MEDIDO
DESDE EL ROSTRO DE LA BARRA A LA SUPERFICIE DEL CONCRETO
SERA DE 5 CENTIMETROS.

2. EL CONCRETO DEBERA TENER UN Fc' = 5,000 PSL.
3. EL ACERO A UTILIZAR SERA Fy = 60,000 PSI

4. SE DEBERA DE EVITAR LA EXPLOTACION DE LOS BANCOS DE
MATERIALES QUE SE ENCUENTREN A LOS ALREDEDORES DEL
PUENTE, Y QUE PUEDAN PONER EN RIESGO LOS ESTRIBOS.

5. EL ESTRIBO SE DISENO EN BASE A LA CAPACIDAD SOPORTE DEL
SUELO, LA CUAL ES DE 40,20 TONELADAS POR METRO CUADRADO.

6. LA TUBERIA PARA EL DRENAJE DEBERA TERNER UN DIAMETRO
MiNiMI DE 10 CENTIMETROS A CADA 040 METROS,
SOBRESALIENTDO 5 CENTRIMETROS COMO MINIMO DE LA LOSA

7. EL CONCRETO CICLOPEO TENDRA UNA PROPORCION 67%
MORTERO 33% PIEDRA BOLA.

8. LA LOSA DEBERA TENER UN DESNIVEL DE 2% HACIA LOS LADOS.

“de Cuilapa
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MORTERO 33% PIEDRA BOLA.

8. LA LOSA DEBERA TENER UN DESNIVEL DE 2% HACIA LOS LADOS.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la prueba del triaxial

'-PJQENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
3 FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2.

Mapa hidrologico para la estimacion de crecidas
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia. Guatemala.
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