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RESUMEN

El presente informe contiene los disefios de la ampliacion del sistema de
agua potable para Antigua Guatemala y el puente entre las aldeas San Juan El
Obispo y San Gaspar. Cada uno de los disefios se realizaron con el fin de
contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes.

El disefio de la ampliacién del sistema de agua potable se compone de
una linea de conduccion por bombeo, un tanque de almacenamiento de 300 m?3
y una linea de conduccién por gravedad que se conectara a la red de

distribucion, tomando en cuenta las normas UNEPAR para los disefios.

El disefio del puente consta de 2 partes: el disefio de la superestructura y
la subestructura, contando cada una de ellas con el disefio de elementos
especificos de analisis y disefio. Han sido elaborados con base en las

especificaciones de los cédigos AASHTO y ACI.
Se ha realizado un enfoque en la propuesta de soluciones técnicas,

econdémicas y factibles para solucién de los problemas o necesidades que

afectan a los habitantes.
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OBJETIVOS

General

Diseflar la ampliacion del sistema de agua potable para Antigua
Guatemala y el puente entre San Gaspar y San Juan EI Obispo, Antigua

Guatemala, Sacatepéquez.

Especificos

1. Desarrollar para la Municipalidad de Antigua Guatemala una planificacion

completa de los proyectos, incluyendo los disefios, planificacion y costos.

2. Aplicar los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieria en la
planificacion de los proyectos, y asi contribuir con el desarrollo del

municipio a través del Ejercicio de Profesional Supervisado.
3. Contribuir con el servicio técnico profesional para la Municipalidad y asi

solventar las probleméticas en cuanto a infraestructura, que afectan a los

vecinos del municipio.
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INTRODUCCION

Antigua Guatemala es uno de los municipios mas importantes del pais.
Los proyectos contenidos en el presente trabajo de graduacion son prioritarios
para la administracion municipal debido al impacto que estos tendran en la
poblacién, beneficiando de multiples formas a los pobladores y visitantes del

municipio.

El puente vehicular que comunicard a San Juan El Obispo y San Gaspar
beneficiara las actividades entre las aldeas mencionadas y proveera un paso
seguro a los vehiculos y peatones para transitar entre una aldea y otra en
cualquier época del afio. Este proyecto representa un paso importante en el

desarrollo socioecondmico de las aldeas.

La ampliacion del sistema de agua potable de Antigua Guatemala
constara de un pozo, un tanque de almacenamiento y dos lineas de
conduccion, una por bombeo y otra por gravedad. Este sistema ayudard a
cubrir la parte noroeste de la ciudad. Este proyecto es necesario para hacer
crecer al municipio en todo sentido, ya que es un lugar altamente turistico y de

gran actividad comercial.

El Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Ingenieria es una
gran oportunidad para los municipios de poder poner en marcha proyectos que
beneficien sus pobladores y que por diversos factores no habian sido

desarrollados.
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1. DIAGNOSTICO

Durante las primeras semanas del periodo de Ejercicio Profesional
Supervisado se realiz6 un diagnostico de las principales necesidades de la
poblacion, con base en un analisis del conjunto de caracteristicas generales de

la misma.

1.1. Antecedentes

Antigua Guatemala es cabecera del departamento de Sacatepéquez,
anterior capital del pais; esta ubicada en el Valle de Panchoy a 40 km de la
ciudad de Guatemala. Es una importante ciudad en el pais y uno de los

destinos turisticos mas visitados en América Latina.

Es cuna de la arquitectura barroca y fue preservada accidentalmente por
el abandono de la ciudad después del terremoto de 1776, y ha sido reconstruida
por generaciones posteriores llevandola a ser reconocida en su conjunto como

Patrimonio Cultural de la Humanidad en 1979.

1.2. Economia

Los pobladores del municipio de Antigua Guatemala poseen diversas
actividades econdmicas. Entre las mas importantes destacan el turismo como
principal motor del municipio y la agricultura con el cultivo del café, uno de los
mas famosos en el pais. Ademas de otras actividades no menos importantes

como la artesania y la industria de textiles.



Los productos antigiiefios como el café, las artesanias y los textiles son
conocidos internacionalmente debido a la exportacion de los mismos. Esto
genera una atraccion turistica que sigue alimentando el motor econdémico de

Antigua.

1.3. Poblacién

La poblacion de Antigua Guatemala es en su mayoria no indigena,

aproximadamente un 95 %y el 5 % restante indigena, segun datos del INE.

La religibn mas practicada es la catolica, posee muchas iglesias
reconstruidas que funcionan hoy en dia y otras que fueron construidas
posteriormente a la época colonial. En Semana Santa miles de guatemaltecos
abarrotan las calles de Antigua Guatemala para poder presenciar las

procesiones y coloridas alfombras.

1.4. Educacion

Actualmente existen 17 escuelas de preprimaria, 24 de primaria para nifios
y 1 de adultos, 4 del ciclo basico y 4 institutos de diversificado, segun datos del
Ministerio de Educacion. Ademas, 6 universidades cubren una parte importante
de la poblacion, sumado a los numerosos colegios que funcionan en Antigua. A
pesar de esto hay un pequefio segmento de la poblacion infantil que no tiene
acceso a la educacién por varios factores; el principal es la pobreza ya que

tienen que trabajar para poder aportar a la familia.

Los indices de analfabetismo en el departamento de Sacatepéquez son
bajos y prueba de esto es que en los municipios de Jocotenango y Pastores

fueron declarados libres de analfabetismo en el presente afio.



Los departamentos de Sacatepéquez y Zacapa van encaminados a ser los
primeros libres de analfabetismo en el pais, segun anuncié el presente afio el

Ministerio de Educacion.

1.5. Vivienda

El municipio de Antigua Guatemala tiene bajo su jurisdiccion 22 aldeas, las
cuales estan en las afueras de la ciudad, siendo no menos importantes en su
valor histérico o arquitectdnico; cuentan en su mayoria con los servicios basicos

que agua potable, drenajes y electricidad.

La Ley Protectora de la Ciudad de Antigua Guatemala, Decreto 60-69,
delimita un poligono en su capitulo Il. Dentro del poligono se encuentran las
edificaciones mas representativas de la ciudad y dicha ley tiene como objetivo

preservar la riqueza historica y su estilo colonial.

Por ley toda nueva construccion o alteracién de las existentes debera
contar con una licencia previa del Consejo Conservador de la ciudad y sujetarse
a las disposiciones del Plan Regulador. Ademas quedan prohibidas las
construcciones de 2 o mas pisos, con el fin de conservar la fisonomia tradicional

del conjunto.
1.6. Acceso a servicios sanitarios
Dentro del municipio existen aproximadamente 3 970 viviendas, de las

cuales solo el 9 % y 2 % adn no poseen servicios de agua potable y

alcantarillado, respectivamente.



El servicio de agua potable tiene una tarifa baja debido a las multiples
fuentes de agua que tiene el municipio; pero muchas de ellas no son
aprovechadas correctamente vy tienen fallas que impiden la cobertura en todas

las viviendas. Aun existen pilas municipales que datan desde la época colonial.

El servicio de alcantarilado ha llegado a la mayoria de lugares del
municipio, exceptuando algunos como la aldea San Pedro Las Huertas, donde
se requiere un disefio especial debido a que el manto freatico esta a muy poca
profundidad, lo que impide darle alguna pendiente a las tuberias ya que existe

el riesgo de contaminarlo facilmente.

1.7. Salud

En el municipio, por parte del Ministerio de Salud, funcionan el Hospital
Nacional Pedro de Bethancourt y el Hogar de Ancianos Fray Rodrigo de la
Cruz, que funcionan dentro de la ciudad y prestan sus servicios en conjunto, a
la sede regional del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS).
Ademas de una red de hospitales privados que atienden a la poblacién de las

distintas partes del departamento.

Sumado a los antes mencionados centros de salud, estan los distintos
dispensarios ubicados en el municipio, atendiendo en las distintas areas de la
salud humana. La cobertura en cuanto a la salud es muy buena y es ejemplo de

muchos otros municipios aledafos.



1.8. Sostenibilidad del medio ambiente

El municipio cuenta con mdltiples recursos naturales como rios,
nacimientos de agua, una gran superficie boscosa y fértiles tierras por su

pasado geoldgico volcénico.

En los dltimos afos se ha visto vulnerable ante los fendmenos naturales
como Agatha en 2010. Por esta razén es imperativa la creacion un plan de
manejo consistente de recursos naturales, en donde puedan ser cubiertas las
necesidades de la poblacién sin alterar o afectar el medio ambiente que rodea

la ciudad.






2. DISENO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE

2.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto consistira en el disefio de un sistema de agua potable en el
que se extraera agua de un pozo por medio de una bomba, para ser
almacenada; luego en el disefio de la linea por bombeo hasta un tanque, en
donde después saldra una linea de conduccion por gravedad para ser
conectada a la red de la ciudad de Antigua Guatemala. Las personas
beneficiadas seran las de la parte norte de la ciudad, donde hay unos sectores

sin suficiente agua.

2.2. Calidad del agua y sus normas

Determinar la calidad del agua es sumamente importante debido a que los
resultados indicaran la factibilidad de su uso y los posibles tratamientos que

pueda requerir previo al consumo humano.

La norma COGUANOR 29 001 indica los limites maximos admisibles
(LMA) y los limites maximos permisibles (LMP) de las caracteristicas fisicas,

quimicas y bacteriolégicas del agua para consumo humano.

2.2.1. Analisis bacterioldgico

La toma de muestra de para el analisis bacteriolégico se realizé en un
recipiente de 100 ml con sello hermético, la cual fue tomada, trasladada e
ingresada el mismo dia al laboratorio de la Facultad de Ingenieria para el

7



andlisis respectivo y este reveld que el agua desde el punto de vista
bacteriolégico no es potable, con base en la Norma COGUANOR NTG 29 001.

Por lo que necesita un sistema de desinfeccion.

2.2.2. Andlisis fisico quimico sanitario

La toma de muestra de para el analisis bacteriolégico se realizé en un
recipiente de 4 litros (aproximadamente 1 galén), el cual fue trasladado e

ingresado el mismo dia.

El resultado del andlisis indicé que desde el punto de vista fisico quimico
sanitario, el potencial de hidrogeno (PH) es &cido y todas los demas se
encuentran dentro de los limites maximos aceptables de normalidad de la
Norma COGUANOR NTG 29 001.

2.3. Levantamiento topografico

El levantamiento topogréafico se realiz6 con el apoyo de la Municipalidad
de Antigua Guatemala, ya que brindaron el equipo de topografia, el cual
consistié en una estacion total Trimble M3, tripode, estadal, prisma, metro,

GPS, estacas y clavos.

Se tom¢ la topografia del lugar con la ayuda de trabajadores municipales y
esto sirvié para tener las medidas y alturas exactas de los puntos de interés del
proyecto. A grandes rasgos, la topografia del lugar es regular, con una leve
pendiente que se hace mas pronunciada a medida que se acerca al lugar donde

se propone la ubicacién del tanque el tanque.



2.4. Estudio de suelos

El estudio de suelos es indispensable para conocer las propiedades fisico
mecanicas del mismo; en este proyecto tendra utilidad en el disefio del tanque,

ya que este estara enterrado.

Para el céalculo del valor soporte del suelo se utlizard el modelo

matematico de Karl Terzagui.

Tabla I. Resultados de estudio de suelos del tanque
Parametros Resultados
Angulo de friccion interna @ 21,48°
Cohesion ¢’ 7,00 ton/m?
Descripcion del suelo Arena limosa color café oscuro
Densidad seca 1,29 ton/m3

Fuente: elaboracion propia.
qu = 1,3 *c * Nc + q * Ng+ 04 xy * B x Ny

Donde:

q =v * Df

qu = capacidad de carga limite (ton/m?)
¢’= cohesion del suelo (ton/m?)

y = peso especifico del suelo (ton/m?)
Df = profundidad del desplante (m)

B = ancho de zapata (m)

. = factor de capacidad de carga debido a la cohesion
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Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

N, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Los valores de N¢, Ng y N, han sido calculados de la siguiente manera:
Determinando Ng:

@
N, = e™®% tan 2(45 + E)

o 21,48°
Nq — e‘rrtan21,48 tan2(45+ 5 )

N, = 7,42

Determinando Ng:

N, =cot@ (Ng— 1)
N, = cot 21,48° (7,42 — 1)
N, = 16,31

Determinando Ny:

N, =1,8(Ng+ 1) tan @’
N, = 1,8(7,42 + 1) tan 21,48°
N, = 5,96

Teniendo los datos:

¢ = 6,30 ton/m?
y = 1,29 ton/m3
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Df = 2,10m

B = 1,00m
Nc = 16,31
Nq = 7,42
Ny = 5,96
Entonces:

qu = 1,3 *c * N. +q * Ng + 04 xy * B x Ny

qu = 1,3 * 7,00 *16,31 + 1,29 * 2,10 = 7,42+ 0,4 * 1,29 * 1,00 * 5,96

qu = 171,60 ton/m?

Determinando capacidad de carga ultima neta:

Oneta (W) = qu-q

Donde:

q =7y * Df

Qneta (u) =171,60 - 1,29 = 2,10

Gnete (W) = 168,89 ton/m?
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Determinando capacidad de carga admisible:

qadm(neta) = (qu-q) / Fs

qadm(neta) = 154,05/ 4

qadm(neta) = 42,22 ton/m?

2.5. Bases de disefio

Dentro de esta seccion se explicaran los aspectos fundamentales a tomar

en cuenta para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable.

2.5.1. Tasa de crecimiento poblacional

El modelo de crecimiento poblacional que se utilizara para el proyecto sera
el geométrico, debido a que es el que més se adapta a las condiciones del pais,
donde el crecimiento de la poblacion es exponencial, y se expresa con la

siguiente ecuacion.

P, =P (R+1)7t2)

Donde:

P, = poblacién en tiempo t;
P, = poblacién en tiempo t;
R = tasa de crecimiento
t,= tiempo inicial

t,= tiempo final
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Despejando para R:

R = Y-ty ,—PZ/PI 1

Dados los datos de la zona a servir:

P,= 4565
P, = 4 880
t,= 2 002
t,= 2 013

Sustituyendo:

1/(2 013-2 002)

R = 4880/4 565 — 1

R =061

La tasa de crecimiento poblacional en la zona es baja, debido a la
dificultad en la obtencion de las licencias de construccion y el poco espacio libre

de la zona para el crecimiento.
2.5.2. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo en el que la obra prestard un servicio
satisfactorio y depende de varios factores, uno de los mas importantes es la
vida util de los materiales que componen el proyecto y dado que no todos tienen
la misma vida util, se trata de ubicar el periodo de disefio en un punto medio.

Con base en lo anterior, el periodo de disefio sera de 23 afos.
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2.5.3. Célculo de poblacién futura

El calculo de la poblacion futura se realizara mediante la ecuacion del

modelo geométrico; se utilizara la siguiente ecuacion.
P = Pl(R + 1)7’1
Donde:
P = poblacioén final
P, = poblacién en tiempo t
R = tasa de crecimiento
n = periodo de disefo en afos

Datos:

P;= 4 880 personas

R =0,61
n = 23 afos
Sustituyendo:

P = 4880(0,61 + 1)2®

P = 5577 personas

El total de personas al finalizar el periodo de disefo seria de 5 577.
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2.5.4. Dotacion y aforo

La dotacion es la cantidad de agua por unidad de tiempo asignada a la
unidad consumidora, que en este caso seran los habitantes a servir. La

dotacién estara expresada en litros por habitantes por dia (It/hab/dia).

Existen varios factores que inciden en la dotacion asignada y dependen
mucho del criterio del disefiador. En este caso la poblacién a servir es urbana y
de clima templado, es decir que estaria dentro del rango de los 150-200
It/hab/dia; con base en lo anterior, la dotacion para este proyecto 175 It/hab/dia.

El pozo tiene 12” de diametro y el aforo indica que posee una produccion
de 1000 gpm = 62,50 I/s; lo que es suficiente para cubrir la demanda; ademas
tiene una profundidad total de 1090 pies. El nivel estatico y dinAmico son de 139

y 102 pies, respectivamente.
2.5.5. Factores de consumo y caudal de disefio

Estos factores tienen gran importancia en el disefio ya que determinaran la

cantidad de agua a utilizar por la poblacion durante el periodo de vida util.
2.5.5.1. Caudal medio diario

El caudal medio diario se determina utilizando la siguiente ecuacion,
donde se multiplica la dotacion por la poblacién, dividido entre los segundos de

un dia.

_ Dotacion * poblacion
Cma = 86400
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Sustituyendo datos:

1755577
Oma = 86400

Qma = 11,301t /s
255.2. Caudal méximo diario

El caudal maximo diario se obtiene multiplicando el caudal medio diario

por el factor dia maximo que oscila entre 1,2y 1,8.
Qmax. diario = fmd * Qmq
Donde:
Qumax. diario = caudal maximo diario
fmd = factor maximo diario
Q.mq = caudal medio diario
Sustituyendo datos:

Qmsx. diario = 1,3 % 11,30

Qumsx. diario = 13,55 1t/s
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2.55.3. Caudal de bombeo

_ QMéx. horario * 24

Donde:

Qg = caudal de bombeo
Ty = periodo de bombeo

Qumax. horario = caudal maximo horario

Sustituyendo datos:

14,69 % 24
B~ 12

Qp =27,111t/s
2.5.5.4. Caudal maximo horario
El caudal méaximo horario contempla la posibilidad y se obtiene

multiplicando el caudal medio diario por el factor maximo horario que oscila

entre 2y 3.
Qumax. norario = fmh * Qmq
Donde:

Qumax. horario = caudal maximo horario
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fmh = factor maximo horario

Q.mq = caudal medio diario

Qmax. horario = 2 * 11,30

Qmax. horario = 22,60 lt/S

2.6. Disefo hidraulico

Esta seccidn consiste en los célculos necesarios para poder obtener la
combinacion de tuberias econdémica y técnicamente funcional, de tal forma se

asegura la calidad del proyecto al menor costo posible.

2.6.1. Parametros generales de disefio

Entre los parametros mas importantes para el disefio de las lineas de
conduccion estan las ecuaciones a utilizar, los coeficientes de rugosidad de las
tuberias las velocidades y las presiones de trabajo. Es importante tenerlas
claras debido a que marcan un margen de trabajo y de esa manera se podra

visualizar las posibilidades en el proyecto.

2.6.1.1. Ecuaciones, coeficientes y tuberias

En el disefio de las lineas de conduccion se utilizardn ecuaciones de
continuidad y conservacion de la energia, ademas de la ecuacién empirica para
fluidos de Hazen & Williams utilizada para la pérdida por carga en tuberias
cerradas a presion. Esta ecuacion tiene una constante para compensar que las

variables no estan en el mismo sistema de medidas.
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La ecuacion se describe a continuacion:

1743,811 * L » Q185
= CL85 » 487

Donde:

Hf = pérdida por carga en metros

L = longitud en metros

Q = caudal en m/s®

¢ = coeficiente de friccidn, que para PVC es de 150 adimensional

@ = didmetro de la tuberia en pulgadas
2.6.1.2. Velocidades y presiones maximas

Para el disefio de las lineas de conduccion se usaran tuberias de cloruro
de polivinilo (PVC) con presion de trabajo de 160 PSI (112 mca) de diferentes
diametros, teniendo velocidades que oscilan entre 0,6 m/sy 2 m/s.

2.6.2. Disefio de linea de conducciéon por bombeo

La linea de conduccion por bombeo sera la primera fase del proyecto
debido a que de esta se extraera agua del pozo por medio de una bomba hacia
el tanque de almacenamiento.

2.6.2.1. Diametro econdmico

Para una linea de conduccion por bombeo se toma el concepto del

didmetro econdémico, ya que se evallan las pérdidas por carga y los costos de
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la tuberia; debido a que una tuberia de diametro menor seria mas econémica;
pero una pérdida por carga mayor generaria un gasto mayor de energia

eléctrica. Lo que se pretende es encontrar el punto medio, la combinacién

1,974
d= /—*QB
v

econdmica.

Donde:
Qg = caudal de bombeo
d = diametro a utilizar

v = velocidad del agua

Sustituyendo datos:

g 1,974 x 27,11
B 0,6

d =9,44"

1,974 27,11
d= /f

d=517"
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Célculo de la amortizacién mensual:

_rx(+1)"
S r+Dn-1

Donde:

A = amortizacién mensual

r = tasa de interés mensual

n = numero de meses para pagar la tuberia
Sustituyendo datos:

r=15%/12 meses = 0,0125

n = 10 anos * 12 meses = 120 meses

10,0125 % (0,0125 + 1)*2°
~(0,0125 + 1)120 — 1

A =0,016133
Célculo de la longitud total:
Longitud total = Longitud * 1,05

Longitud total = 1369 * 1,05
Longitud total = 1437,45
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Célculo de tubos necesarios:

Cantidad de tubos = L/6 = 1437,45/6 = 240 tubos

Tabla Il. Costo de tuberia mensual por bombeo
] ~ | COSTODE |[CANTIDAD| COSTO
DIAMETRO | AMORTIZACION | LA TUBERIA | DE TUBOS | POR MES
5 0,016133 Q1 061,00 240 Q4 100,96
6” 0,016133 Q1 523,00 240 Q5 886,67
8” 0,016133 Q2 582,00 240 Q9 979,90
10” 0,016133 Q4 007,00 240 15 487,79
Fuente: elaboracion propia.
Calculo de pérdidas por carga:
. 1743,811 % 1437,45 * 27,1185
Hf 5" = 150185 » 5457 =41,74m
. 1743,811 * 1437,45 * 27,1185
Hf 6" = 150155 5 6457 =17,18m
1743,811 = 1437,45 % 27,1185
Hf 8" = 150185 x 84,87 =423m
1743,811 * 1437,45 » 27,1185
Hf 10" = =143 m

150185 % 10487

Céalculo de potencias:

Pot = Q«Hf/76 %6
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Donde:

Pot = potencia (Hp)

Q = caudal m®/s

Sustituyendo datos:

Pot5" = 27,11+ 41,74 / 76 x 6 = 24,82 Hp
Pot 6" = 27,11+ 17,18 /76 x 6 = 10,21 Hp
Pot 8" = 27,114,723 /76 %6 = 2,52 Hp
Pot 10" = 27,11 % 1,43/ 76 = 6 = 0,85 Hp

Tabla lll. Costo por bombeo mensual
POTENCIA [ POTENCIA| No. DE | P.U. C.DE
DIAMETRO [HP] [KW] HORAS | [Q/kWh] |BOMBEO
5 27,19 20,39 360 1,83 13435,40
6 11,19 8,39 360 1,83 5528,89
8 2,76 2,07 360 1,83 1362,03
10 0,85 0,64 360 1,83 419,32
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Costo total de tuberia econémica
COSTODE | COSTODE | COSTO
DIAMETRO | TUBERIA BOMBEO TOTAL
5” 4100,96 13435,40| 17 536,36
6” 5886,67 5528,89| 11 415,56
8’ 9979,90 1362,03| 11 341,93
10” 15487,79 1362,03 | 16 849,81

Fuente: elaboracion propia.
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La tuberia econdmica es la de 8” para la linea por bombeo como lo indica

la tabla anterior.
Calculo de carga dinamica total:
Altura del nivel dinamico del pozo:
42,38 m
Pérdida por succion:

1743,811 * Hs * Q85
f= CLB5 x (487

Donde:

Hf = pérdida por succion (m)

Hs = altura a la boca del pozo 42,38 m

Q = caudal de bombeo (m?/s)

¢ = coeficiente de rugosidad 150 adimensional

@ = diametro (pulg)
Sustituyendo datos:

1743,811 * 42,38 * 27,1185
= 150185 % g487

Hf =0,14m
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Altura de la boca del pozo al tanque:
52m
Pérdida por carga:

1743,811 = 1 437,45 % 27,1185
= 150185 % g487

Hf =4.23m
Pérdidas menores:

HfMenores = Hf * 0,10
HfMenores = 4,23 0,10
Hfyenores = 0,42 m

Pérdidas por velocidad

1,974%Q
=~

v
Donde:
v = velocidad interna de la tuberia (m/s)

Q = caudal de bombeo (m%/s)

@i = didmetro interno de la tuberia (Pulg)
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Sustituyendo datos:

v =1,974 % 27,11/7,30?
v=20,72m/s

H =7v?/2g

H =0,72%/2%9,81
H =10,026m

Carga dinamica total

CDT = 42,38+ 0,14 + 52 + 4,23 + 0,42 + 0,026
CDT =99,21m

2.6.2.2. Potencia del equipo de bombeo

La potencia del equipo de bombeo es el resultado de multiplicar el caudal
por la carga dinAmica total partido la constante 76 y la eficiencia de la bomba.

Tal como se describe en la siguiente ecuacion:

Qxh
P =
76 x e

Donde:

P = potencia de la bomba (Hp)
Q = caudal de bombeo (m%/s)
h = carga dinamica total (m)

e = eficiencia de la bomba 0,60
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Sustituyendo datos:

b, _ 271159921
o T T 0,60

Pot = 58,98 Hp
2.6.2.3. Verificacion de golpe de ariete

El golpe de ariete es una sobrepresion en la tuberia causada por el cierre
brusco de una valvula o un cese de energia. Se propagara en forma de onda y

su velocidad, llamada celeridad, se calcula con la siguiente ecuacion:

1420

K Di
1+F*?

Donde:

a = celeridad

K = médulo de elasticidad volumétrica del agua (kg/cm?)
E = médulo de elasticidad del material (kg/cm?)

Di = didmetro interno de la tuberia (pulg)

e = espesor de la pared del tubo (pulg)

Sustituyendo datos:

1420

14 2,07x10* . 8,625
3,00x10* 0,332

a =
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a=26996m/s
Calculando la velocidad de la sobrepresion:
v =1,974 * Q/@i?
v = 1,974 % 27,11/8,6252

v =20,7194m/s

Célculo de la sobrepresion:

P=axv/g
P =1269,96 *0,7194/9,81
P =19,80 mca

Presion maxima:

Pmax = 19,80 mca + 52 mca
Pmax = 71,80 mca

71,80 mca < 112 mca ok

La tuberia de 160 PSI es capaz de resistir la sobrepresion maxima; si no
hubiera sido el caso se deberia de cambiar la tuberia por una mas resistente;
pero en este caso se trabajara con tuberia de 160 PSI.

2.6.2.4. Especificaciones del equipo de bombeo

Constara de una bomba sumergible de 75 HP conectada a una corriente
alterna trifasica de 400 volts. La eficiencia minima del equipo sera de 60 %

ademas de contar con todos los elementos para su correcto funcionamiento.
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2.6.3. Disefio de la linea de conduccién por gravedad

Para el disefio de la linea de conduccion por gravedad es necesario el
calculo de distancias y diametros para poder ajustar las pérdidas a las alturas

disponibles en el proyecto.

Calculo de didametros con la ecuacién de Hazen & William:

1743,811 * L + Q18> 1/4,87

Donde:

@ = diametro de tuberia

L = longitud total

Q = caudal dia méaximo

¢ = coeficiente de rugosidad
Hf = pérdida por carga

Sustituyendo datos:
L=1L=+1,05

L =629 %1,05 = 660,45

0= 1743,811 * 660,45 * 13,5585 1/4,87
a 150185 % 35

@ = 3,40"
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Debido a que no existe una tuberia comercial de ese diametro, se

aproximara a los diametros més comerciales y mas cercanos.

91 =3"
P2 = 4"

Célculo de pérdidas parciales utilizando los diametros obtenidos

anteriormente:

1743,811 % L x Q185
= 185 5 (487

1743,811 * 660,45 * 13,55185
3= 150185 % 3487

Hf; = 63,98 m

1743,811 * 660,45 * 13,5585
4= 150185 % 4487

Hf, = 15,76 m

Célculo de longitudes para cada diametro:

L(H — H1)
[2="—"~
H2 — H1

_ 660,45(35 — 15,76)
~ 63,98—15,76

L2 =263,52m
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L1=L-1L2
L1 = 660,45 — 263,52
L1 =396,93m
Calculo de pérdidas reales de la linea:

1743,811 = L » Q18>
= 185 5 (487

1743,811 * 263,52 * 13,5585
3= 150185 % 3487

Hfs = 2553 m

1743,811 * 396,93 13,5585
4= 150185 % 4487

Hf, = 9,43 m

Como forma de comprobacion se puede ver que la suma de las pérdidas y

la diferencia de cotas son lo mismo.

° Pérdidas reales = 25,53 + 9,43 = 35 metros
° Diferencia de alturas = 1596 — 1564 = 35 metros
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2.7. Obras hidréaulicas

Entre las obras hidraulicas del proyecto esta la construccion de cajas de

ladrillo con tapaderas de concreto para proteccion de las llaves.
2.7.1. Disefio de tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es un parte importante del proyecto, ya que
su funcion es almacenar los volumenes compensadores; esto quiere decir que
no son tomados en cuenta los volimenes de incendio. ElI volumen
compensador tendra una entrada constante durante el tiempo de bombeo y

salida variable, dependiendo del consumo.

Dado que no fue posible realizar el estudio de demandas, estas normas
indican que el volumen compensador debe de oscilar entre el 25 % y 40 % del
volumen medio diario.

Veomp = 0,25 a 0,40 * Viyeaio aiario

Volumen del tanque de almacenamiento:

Veomp = [% * Qmd * 86400]/1000
Veomp = [0,30 * 11,30 * 86,400] /1000

Veomp = 300 m?

El tanque estara enterrado y las dimensiones seran de 15 metros de largo,
10 de ancho y 2 de profundidad. Cumpliendo con una relacion entre el largo y el
ancho de 1,5:1.
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Figura 1. Tanque en planta

12,80 10,00

15,00
17,80

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

Figura 2. Tanque en elevacion

I

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.
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Disefio del muro por gravedad para las paredes del tanque:

Figura 3. Dimensionamiento del muro del tanque

0,50

‘ 4

2,80

5.00

p4q 100

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

Tabla V. Momento estabilizante
Area |Peso especifico Distancia| Momento
Seccion| [m?] [kg/m3] Peso [kg] [m] [kg-m/m]
1 1,12 2600 2912,00 5,20 15142,40
2 1,40 2600 3640,00 5,73 20857,20
3 1,35 1600 2160,00 5,66 12225,60
4 2,50 2600 6500,00 2,50 16250,00
W= 15212.00 ME=| 64475.20

Fuente: elaboracion propia
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Revisiéon del muro:

Deben de realizarse los chequeos para verificar la estructura como muro

de gravedad; se utilizaran las siguientes ecuaciones:
Volteo = ME/MV > 1,5
Deslizamiento = (W = u)/E > 1,5 u=09tan @
Presiones = W /A[1 + (6e/b)] < Vs e=b/2—a
Presiones = W/A[1 + (6e/b)] > 0 a=(ME-MV)/W

Donde:

ME = momento de empuje

MV =momento de volteo

W = peso propio de la estructura

E = empuje

Vs = valor soporte del suelo

A = &rea de la base

e = excentricidad

b = base

Chequeo contra volteo:

Mv=y*H?*h/2

35



Donde:

Mv = fuerza del suelo sobre el muro (kg)
¥ = peso especifico del suelo (kg/m°)

H = altura total del muro (m)
Sustituyendo datos:

Mv = 1600 * 2,82 %0,93/2
Mv =583296 kg

Volteo = ME/MV > 1,5
Volteo = 64 475,20/5 832,96 > 1,5
Volteo = 11,05 > 1,5 ok

Chequeo contra deslizamiento:

Deslizamiento = (W = u)/E > 1,5 u=09tan @
Deslizamiento = (15212 * 0,9 tan 32,22°)/6 272 > 1,5

Deslizamiento = 1,38 < 1,5 No cumple

Dado a que no cumple el chequeo por deslizamiento, se debera tomar en
cuenta la presién pasiva del agua dentro del tanque. Bastara con tomar en

cuenta 30 cm del nivel de agua para cumplir con el chequeo.

W = Wictivo + Whasivo
W = Wsyeio + Yagua * Area
W =15212+1000%5%0,30
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W =16712 kg

Deslizamiento = (W *u)/E > 1,5 u=09tan @
Deslizamiento = (16 712 * 0,9 tan 32,22°)/6 272 > 1,5

Deslizamiento = 1,51 > 1,5 ok

Chequeo de presiones:
Presiones = W /A[1 + (6e/b)]
a=(ME—-MV)/W
a = (64 475,20 — 5832,96)/15 212

a= 3,80

e=b/2—a
e=6,40/2-1,60 = 1,60

Presiones = W /A[1 + (6e/b)]
Presiones = 15212/6,40[1 + (6 * 1,6/6,40)]

Presion1 = 5942,19 < 42220 ok
Presion2 =1188,44 < 42220 ok
Disefo de la losa del tanque de almacenamiento
El tanque de almacenamiento se trabajara con vigas y losas, para lo cual

se le asignara una carga viva de 200 kg/m? ya que solo tendra cargas vivas

ocasionalmente.
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Definiendo espesor de la losa:

t =p/180

Donde:

t = es el espesor de losa en metros

p = es el perimetro de la losa en metros

Sustituyendo datos:

t=(75+75+5+5)/180
t =20/180 = 0,14 m

Integracion de cargas:
W=12WD+ 1,6 WL
Donde:
W = es la carga mayorada
WD = es la carga muerta
WL = es la carga viva

Sustituyendo datos:

WD = 2400 kg/m3 % 0,14 + 70 kg /m?
WD = 406 kg /m?
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WL =100 kg/m?

W=12WD+ 1,6 WL
W = 1,2(406) + 1,6(100)
W = 650 kg /m?

Calculo de momentos segun método 3 del ACI de losa con 2 bordes

continuos y 2 discontinuos.
Momentos negativos en bordes continuos:

Mg peq = 0,05 * 650 * 52 = 813 kg —m
My neg = 0,05 * 650 * 7,5 = 1828kg —m

Momentos positivos:

Mg poswr = 0,032 % 160 * 5% = 128
Mg poswp = 0,027 * 490 5% = 331
Mg pos = 459 kg —m

My poswi = 0,032 * 160 * 7,5% = 288
My poswp = 0,027 x 490 * 7,5 = 745
My ,os = 1033 kg —m

Momentos negativos en bordes discontinuos:
Ma,neg = 1/3 * Ma'pos = 1/3 * 4‘59 = 153 kg —-m
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Mpneg = 1/3 * Mp os = 1/3 ¥ 1033 = 344,33 kg —m

Célculo del acero minimo:

ASpin = pmin xb * t
pmin = 14,1/fy = 14,1/2 810 = 0,005
ASpin = 0,005 % 100 = 14 = 7 cm?

Célculo del espaciamiento maximo:
Smax =3t=3*14=42cm
Calculo del espaciamiento necesario: por simple relacion de triangulos
semejantes se puede obtener el espaciamiento entre barras. Partiendo en que
se tienen 7 cm? para colocarlo en 100 cm, se debe averiguar el espacio para

ubicar este acero, utilizando varilla nimero 4.

s 1,27cm?
100cm 7 cm?

1,27cm?

S=—— %100
5,75 cm? * cm

S =2208cm=~15cm

No.4 @ 0.15 m en ambos sentidos de la cama inferior.
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Calculo del acero cama superior:
Se calculara unicamente acero por temperatura de la siguiente manera:

AStemp = 0,002 x b x t
AStemp = 0,002 % 100 * 11

AStemp = 2,20 cm?

Espaciamiento por relacion de triAngulos:

S 071 cm?
100cm 2,2 cm?

071 cm?
2,2 cm?

* 100 cm
§=3227cm=30cm
No.3 @ 0.30 m en ambos sentidos de la cama superior.

Céalculo del momento resistente:

ASpin * fy
Myg min = 6 [Asmin * fy (d - ]jorn:lm)]

Donde:

As,,im, = &rea de acero (cm?)

fc' = esfuerzo méximo del concreto (kg/cm?)
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b = ancho de faja equivalente (cm)

fy = esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?)

d = peralte efectivo (cm)

@= factor de reduccion para elementos a flexion

Mu = momento ultimo (kg-cm)

72810
Mg min = 0,90 [7 « 2810 (11,50 _ )]

1,70 x 210 = 100
Mys min = 193 830,49 kg/cm
Mys min = 1938,30 kg/m
Como puede observarse el momento que soporta el acero minimo es
mayor a los momentos que actlan sobre la losa; por esta razén el armado de

las losas queda de la siguiente manera.

No.4 @ 0.15 m en ambos sentidos de la cama inferior.
No.3 @ 0.30 m en ambos sentidos de la cama superior.

Disefio de viga del tanque
Dimensionamiento:

L 750

16 16

=045m

H 045
2

B = =T=O,225=0,20m
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Donde:

H = peralte de la viga en m.

B = base de la viga en m.

L = luz libre en m.

Célculo de areas tributarias

Area tributaria de viga V1 = 12,50 + 12,50 = 25 m?

Integracion de cargas por metro lineal:
W=12WD+ 16 WL

Donde:

Wyigq = Carga mayorada
WDy,4, = carga muerta

WLlyi4q = carga viva
WDViga = WDyosq + WDPropio
WDy;gq = (406 kg/m? + 25m?)/7,50 m 4+ 0,20 m * 0,45 m * 2 400 kg /m>

WDy,gq = 1353,33 kg/m

Wlyiga = 100 kg/m? % 25 m?
WLlyige = 2500 kg/m
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Sustituyendo datos:

W =1,2(1353,33) + 1,6(2 500)
W =1624+ 4000
W =5624kg/m

Céalculo de momentos:
M_=w=xI[?/14
M_ =5624 7,502/14
M_ =23817,64kg —m
M, =w=*12/10
M, = 5624 *7,50%/10

M, =33344,70 kg —m

Célculo del area de acero:

0,85 fc' *b+d j 2Mu
As = 1-—

fy 0,85 @ * fc' b * d?

Donde:

As = area de acero (cm?)

fc¢' = esfuerzo méximo del concreto (kg/cm?)
b = ancho de faja equivalente (cm)

fy = esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?)

d = peralte efectivo (cm)
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@= factor de reduccion para elementos a flexion

Mu = momento ultimo (kg-cm)

Sustituyendo datos:

As = 0,85 %210 * 20 * 40 2%23817,64
5-= 2810 0,85 % 0,90 * 210 * 20 * 402
As_ = 0,47 cm?
As. = 0,85 %210 % 20 * 40 1 2 %33 344,70
S+ 7 2810 0,85 % 0,90 * 210 * 20 * 402

As_ = 0,33 cm?
Area de acero minima:
ASpin = pmin*b xt
pmin = 14,1/fy = 14,1/2 810 = 0,005
ASpin = 0,005 * 20 * 45 = 4,5 cm?
Area de acero maxima:

ASpmax = 0,5pb * b xd

f'c 6090

b=08581 s ——"
p Al * 5 ¥ 6000
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donde 1 = 0,85 si 0 < f'c < 280 kg/cm?

210 6 090
*
2810 2810+ 6090

pb = 0,85 * 0,85 * = 0,036947

Sustituyendo valores:

ASpae = 0,5 % 0,036947 % 20 * 40
ASpax = 14,78 cm?

Debido a que el acero minimo es mayor que el acero calculado, se debe

usar el acero minimo.
Asmin > AScaculado

Disefio del refuerzo longitudinal

Para la cama superior donde actuard el momento negativo, debido a que
el acero calculado para el momento negativo es menor al acero minimo, se
tomara el valor del acero minimo para cubrir la cama superior.

Para la cama inferior actuard el momento positivo, y debido a que el acero
calculado es mucho menor, entonces se utilizara el acero minimo para cubrir la

cama inferior. Por lo que se propone el siguiente armado.

4 No.6 en sentido longitudinal.
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Disero del refuerzo transversal

Céalculo del cortante ultimo:

Donde:

VU = cortante ultimo
W = carga ultima

L = longitud de la viga
Sustituyendo datos:

5624 7,50
Ug=_———-_"""

2 = 21090 kg

Calculando el corte que resiste el concreto:

Ve=0+*053/f'cxbx*d
Donde:

V¢ = cortante que resiste el concreto (kg)
f'c = esfuerzo maximo del concreto (kg/cm?)
b = ancho de faja equivalente (cm)

d = peralte efectivo (cm)

@ = factor de reduccion de corte
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Sustituyendo datos:

Ve = 0,85 * 0,53v210 * 20 * 40
Ve =5222,70 kg

Célculo de zona de confinamiento por triingulos semejantes:

21 090 _ 5222,70
750 x

x=186m

Longitud de confinamiento:

Leons = L/2—1,86 = 1,89 m

Espaciamiento de estribos No. 3:

§=Ay*fy*xd)/(V = Ver)

Donde:

A, = 2 veces el area de acero de la varilla
I}, = esfuerzo de corte nominal

V¢ = esfuerzo de corte que resiste el concreto

Datos:
A, = 2 x Area de varilla # 3
A,=2%0,71
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A, = 1,41 cm?

Vo =1,/ 0,85
V, = 21090/ 0,85
V, =24 811,76 kg

Determinando el espaciamiento:

S = (1,41 * 2 810 = 40)/(21 090 — 5 222,70)

§$=998cm
Espaciamiento maximo:

Smax = d/2

Smax = 40/2

Suax = 20cm

20 estribos No. 3@10 cm en los extremos; el primero @5 cm, el resto de

la viga estribos No. 3@20 cm.

2.7.1.1. Sistema de desinfeccién

Para el presente proyecto se propone un sistema de desinfeccion de
hipoclorito de sodio en una concentracion de 12 %, debido a que el examen
bacterioldgico indica que el agua es de buena calidad pero ain no es apta para

el consumo humano.

El sistema de hipoclorador consistira en un deposito de hipoclorito de

sodio, una bomba dosificadora y sus respectivas conexiones eléctricas.
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El funcionamiento consistira en inyectar el hipoclorito de sodio a 12 % de
concentracion por medio de la bomba dosificadora al flujo directamente en la
tuberia después de ser extraida del pozo, para después ser bombeada al
tanque de almacenamiento; de esta manera sera desinfectada antes del

almacenamiento.

2.8. Costo mensual de bombeo

Dentro del costo mensual de bombeo aparecen los costos operativos, de

mantenimiento, administrativos y de tratamiento.

Todos los costos mencionados anteriormente integran el costo mensual de
bombeo, el cual es fundamental para que el proyecto se mantenga en
funcionamiento durante la vida util del proyecto.

2.9. Programa de operacion y mantenimiento

El programa de operacién y mantenimiento esta ligado al esfuerzo por
mantener un funcionamiento adecuado en el sistema. Ademas de la realizacion

de pruebas periddicas y reparaciones preventivas y correctivas.

2.9.1. Propuesta de tarifa

Para el proyecto de ampliacion del sistema de agua potable se propone
una tarifa mensual para la zona beneficiada, con 916 casas. Dentro de los
costos se incluye la amortizacion de la tuberia, el gasto de energia eléctrica por
la linea de conduccion por bombeo, un fontanero mensual, mantenimiento,
desinfeccién, gastos administrativos y de reserva por cualquier reparacion

mayor que fuese necesaria.
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Tabla VI. Propuesta de tarifa mensual

COSTO MONTO/MES

Costo operativo Q13 842,79
Costo de mantenimiento Q10 550,00
Costo de tratamiento Q 695,00
Costo administrativo 15 % Q3 763,17
Costo de reserva 12 % Q3 010,53
Total| Q31 861,49

Total por vivienda Q34.78

Fuente: elaboracion propia.

2.10. Elaboracién de planos

Los planos elaborados para el proyecto son los considerados para

correcta ejecucion del mismo y son los siguientes:

o Plano de ubicacion
o Plano de planta y perfil del recorrido

o Planos estructurales del tanque de almacenamiento

2.11.  Presupuesto

El presupuesto fue elaborado con base en los precios actuales del

mercado; por lo cual estos deberian de ser actualizados cuando se planee

ejecutar el proyecto.
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Tabla VIl.  Presupuesto tabla resumen del sistema de agua potable

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO
PROYECTO: AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE PARA ANTIGUA GUATEMALA
NO. | RENGLON ‘ CANTIDAD ‘ UNIDADES ‘ P.U. ‘ COSTO RENGLON
1| Trazo y replanteo topografico
Replanteo topografico ‘ 1450 ‘ mi ‘ Q2,65 ‘ Q3 836, 00
2 | Excavacion de tuberia
Excavacién ‘ 2109 ‘ ml ‘ Q40,84 ‘ Q86 135,00
3 | Relleno y compactado
Relleno 2109 ‘ ml ‘ Q19,13 ‘ Q40 338,20
4 | Linea de conduccion por bombeo
Colocacidn de tuberia 1448 ‘ il ‘ Q1 206,70 ‘ Q1747 301,92
5 | Linea de conduccion por gravedad
Colocacion de tuberia 661 ‘ mi ‘ Q269,59 ‘ Q178 198,72
6 | Tanque de almacenamiento
Excavacion estructural del tanque 821 m?3 Q50,52 Q41 475,00
Construccidén del tanque 513 m3 Q1 056,89 Q542 183,18
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q2 639 468,02
COSTO TOTAL EN USS 336 237,96
COSTO POR METRO LINEAL Q1 251,53

Fuente: elaboracion propia.

2.12. Evaluacion de impacto de ambiental

o Informacion general

o Nombre del proyecto: Disefio de la ampliacién del sistema de agua

potable para Antigua Guatemala, Sacatepéquez.

o  Vida util del proyecto: 23 afios.
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o  Area o situacion legal donde se ubicara el proyecto: sera ejecutado
en terrenos municipales y las calles del municipio de Antigua

Guatemala.

o  Superficie estimada del proyecto: 2 000 metros lineales mas la

superficie del tanque, 150 m?.

o  Colindancias y actividades que desarrollan en el predio: con los
vecinos de la parte noreste de la ciudad de Antigua Guatemala.
Actividades de excavacién y colocacién de tuberias.

o  Trabajos necesarios para la preparacion del terreno: limpieza y

zanjeado.
o Vias de acceso: calles del sector norte de la ciudad de la ciudad.

Influencia del Proyecto

o Fuente de suministro y requerimiento de energia y combustible a
utilizar: la fuente de energia para el funcionamiento de la bomba es

energia eléctrica.

o Fuentes de suministro de agua y sus requerimientos de agua cruda
y/o potable: se utilizara la red de agua potable existente en la ciudad

para la ejecucion del proyecto.

o Recursos naturales que seran aprovechados en las diferentes
etapas: se utilizara piedrin y arena para la construccion del tanque; la

tierra de la excavacion servira para cubrir nuevamente la tuberia.
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o Indicar cada sustancia o material que sera utilizado en el proceso: se
utilizara piedrin, arena cemento, acero, madera, tuberia de PVC y

agua.

Control ambiental

o Residuos y/o contaminantes que seran generados (en cantidades y
contenidos): el suelo deberd estar mojado para evitar que se

levanten las particulas de polvo que salta al aire en exceso.

o Emisiones a la atmésfera (gases, humo, etc.): no se generard

ninguno.

o Descarga de aguas residuales: se realizara en el sistema de drenaje

de aguas residuales.

o Desechos solidos (que clase de basura): los Unicos desechos solidos
seran las bolsas de cemento, que deberan ser dispuestas en los

recipientes de basura correspondientes.

o Ruidos y/o vibraciones: el proyecto funcionard con una bomba
sumergible lo cual no representa un gran nimero de vibraciones o

sonidos para su funcionamiento.
o Contaminacion visual: la Unica contaminacion visual sera el material

suelto, el cual debera ser utilizado para rellenar las zanjas de nuevo y

el resto se movera a un lugar deshabitado.
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El personal de construccion debera tener el equipo adecuado como
guantes, botas y cascos para evitar accidentes.

Al realizar las excavaciones se debera humedecer la tierra para evitar que
el polvo se levante en exceso, y después de colocar la tuberia debera de
rellenarse la zanja para evitar acumulaciones de tierra que provoquen

accidentes dentro del grupo de trabajadores como de los pobladores del lugar.
2.13. Analisis socioeconémico

Este andlisis sirve para evaluar la rentabilidad del proyecto y para ello se

utiliza el valor presente neto y la tasa interna de retorno.
2.13.1. Valor Presente Neto
Esta es una alternativa muy utilizada para determinar si vale la pena

realizar una inversion, ya que pueden observarse los egresos y futuros ingresos

de manera simple. Se utilizan las siguientes ecuaciones:

Pﬂ[m]

Donde:

P = valor presente
F = valor de pago futuro

i = tasa de interés de cobro por la operacion
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n = periodo que pretende la duracion de la operacion

A = amortizacién, valor de pago uniforme en un tiempo determinado

VPN = Ingresos — egresos
VPN = 0— 2671 549,25
VPN = —2 671 549,25

Puesto que el valor es menor que cero, el VPN indica que el proyecto no
es rentable. Esto es debido a que es un proyecto de caracter social y los

ingresos son nulos.
2.13.2. TasaInterna de Retorno

Es el valor por el cual los ingresos y los egresos se igualan.
R .
I = (P—L)(E*,l%,n)+L*l+D

Donde:

P = inversion inicial

L = valor de rescate

D = serie uniforme de todos los costos
I = ingresos anuales

R/P = valor presente dada una anualidad

Como puede verse, para cumplir con la ecuacion se requiere tener algun
tipo de ingreso, pero en este proyecto por ser de caracter social, los ingresos

son nulos. Por lo que no se puede operar la ecuacion.
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3. DISENO DEL PUENTE

3.1. Consideraciones generales del proyecto

Este proyecto se encuentra ubicado en las afueras del municipio de
Antigua Guatemala y comunicard internamente a 2 aldeas favoreciendo el
desarrollo socioeconémico. El puente constara de 2 carriles y 22 metros de

longitud.

3.1.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un puente en el Zanjén Sta. Maria,
que comunicard a las aldeas de San Juan El Obispo y San Gaspar Vivar; se
tomara como base de disefio el cdigo AASHTO.

3.2. Levantamiento topografico

El levantamiento topogréafico se realiz6 con el apoyo de la Municipalidad
de Antigua Guatemala, la cual brindé el equipo de medicion. El equipo consistio

una estacioén total marca Trimble Il, metro, GPS, estacas y clavos.

La medicion fue sobre puntos de interés para el proyecto, siendo los
tramos mas importantes sobre el Zanjon Santa Maria y sobre las calles a unir,
donde con el uso de la Estacion Total se obtuvieron las coordenadas totales de

los puntos facilitando el avance en el proyecto.

57



3.3. Estudio de suelos

El estudio de suelos es indispensable para conocer las propiedades fisico-
mecanicas del mismo, esto cerciora la calidad del suelo y brinda el apoyo en la

factibilidad técnica del proyecto.

Para el céalculo del valor soporte del suelo se utilizara el modelo

matematico de Karl Terzagui.

Tabla VIII. Resultados del estudio de suelos del puente
Parametros Resultados
Angulo de friccion interna @ 23,27°
Cohesion ¢ 3,859 ton/m?
Descripcion del suelo Arena limosa color café oscuro
Densidad seca 1,43 ton/m?3

Fuente: elaboracion propia.
qu = 1,3 xc * Nc + q * Ng + 04 xy * B x Ny

Donde:

q =vy * Df

qu = capacidad de carga limite (ton/m?)
¢’= cohesién del suelo (ton/m?)

v = peso especifico del suelo (ton/m?)
Df = profundidad del desplante (m)

B = ancho de zapata (m)

N = factor de capacidad de carga debido a la cohesion
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Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
N, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Los valores de N¢, Ng y N, han sido calculados de la siguiente manera:

Determinando Ng:

@
N, = e™®% tan 2(45 + E)

23,27°

Nq — entan 23,27° tan 2(45 + 5

)
N, =89

Determinando N¢:

N, = cot@ (Ng — 1)
N, = cot 23,27°(8,9 — 1)
N, = 18,37

Determinando Ny:

N, =1,8(Ng + 1) tan @’
N, = 1,8(8,9 + 1) tan 23,27°
N, = 7,66

Teniendo los datos:

¢ = 3,859 ton/m?
y = 1,43 ton/m3
Df = 2,10m
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B =100m

Nc = 18,37
Ng = 8,9
Ny = 7,66
Entonces:

qu = 1,3 *c * N. + q x Ng + 04 *y * B * Ny
qu = 1,3 * 3,859 % 18,37 + 1,43 * 2,10 *x 89+ 0,4 * 1,43 * 1,00 * 7,66
qu = 123,27 ton/m?
Determinando capacidad de carga ultima neta:
Qneta (W) = qu-q
q =y *Df
Gneta(W) = 123,27 - 1,43 * 2,10
Gneta (W) = 120,27 ton/m?
Determinando capacidad de carga admisible:
qadm(neta) = (qu- q) / Fs

qadm(neta) = 120,27 / 4
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qadm(neta) = 30,01 ton/m?

3.4. Estudio hidrologico e hidréaulico

El estudio hidrolégico tiene como objetivo principal proporcionar los datos
de la seccion transversal del rio, que ayuden a determinar la luz y altura del
puente. El tirante normal del zanjon es casi nulo en época de estiaje, el paso de
agua es Unicamente durante la época lluviosa, para lo cual se deberd de
calcular el caudal en la crecida maxima, que es el maximo nivel alcanzado
durante una tormenta en el lugar. El tirante durante estos fenGmenos puede ser
encontrado buscando indicios en el zanjon o por indicaciones de los pobladores

del lugar.

Para determinar los caudales en rios existen varios métodos tales como el
aforo directo, volumétrico, con vertederos, quimico o de seccion pendiente.
Para este proyecto se decidio por el método de seccién pendiente debido a las
condiciones y fuentes para la obtencion de datos.

3.4.1. Método seccidon pendiente

Para la determinacion de crecidas por este método es necesario ubicar la
altura de la crecida maxima; esta se obtuvo mediante la consulta de archivos
municipales y de los pobladores de la zona; dicha altura corresponde a 2,00

metros.
Luego de obtener la altura de la crecida maxima, se debe calcular la

velocidad con la ecuacion de Manning, para posteriormente tener el dato del

caudal durante la crecida maxima.
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Figura 4. Seccion del rio

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
1
V= —(R2/3 * 51/2)
n

Donde:

V = velocidad en m/s
R = radio hidraulico (Area/perimetro mojado) en m
S = pendiente

n = coeficiente de rugosidad
Datos:

Area _ 256 m?

= = =1,42
Perimetro mojado 17,98 m m

S =500%

n = 0,10 Debido al terreno arenolimoso y a la pendiente
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Sustituyendo datos:

V= l(R2/3 % 51/2)
n

1% (1,42%/3 % 0,05/2)

=010
V=282m/s

Calculando el caudal en la crecida méaxima:

Q=V=x+A
Donde:
Q = caudal en m¥/s
V = velocidad en m/s
A = area en m?
Sustituyendo:
Q=V=x+A

Q = 2,82 % 25,60
Q =7232m3/s

63



3.5. Dispositivos de proteccion

Los dispositivos de proteccién son elementos ubicados en el puente o en
sus cercanias, con el fin de salvaguardar la vida de las personas que utilizan el

puente y la integridad fisica del mismo.

3.5.1. Aspectos generales sobre los drenajes

Los drenajes son un parte importante en la superestructura del puente, ya
que permiten la correcta evacuacion del agua e impiden la acumulacién

excesiva de agua en la carpeta de rodadura.

La carpeta de rodadura debera tener una pendiente de 1 % orientada a los
costados del puente por debajo de la acera y debido a que AASHTO 2.6.6.3
indica que el nimero de drenajes debera de ser el minimo consistente con los

requisitos hidraulicos.

En AASHTO 2.6.6.4 se dan algunos aspectos a considerar al momento de
escoger la ubicacion de los drenajes. Se disponen 100 mm por debajo del
elemento mas bajo de la superestructura y utilizar al final de la tuberia un codo

de no més de 45° para dejar libre de salpicaduras la superestructura.

Debido a lo anterior se opté por utilizar tuberia de PVC de 4” con un codo

de 45° al final, a una distancia de 2 metros.

3.5.2. Disefio de los barandales

Los barandales son dispositivos de seguridad basicos ubicados

paralelamente en los bordes del puente.
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Tienen la funcion de proteger a los peatones como los vehiculos. El disefio
dependen mucho de su funcion, ya que dependiendo del tipo de puente y la

velocidad de transito, varian significativamente.

En este caso se tiene un tablero con aceras en ambos lados y 2 carriles
de baja velocidad, debido al empedrado de las calles en el municipio de Antigua
Guatemala. La solucion que satisface las necesidades de economia, seguridad

y estética en el puente es una combinacién de acero con concreto.

Tabla IX. Niveles de ensayo para barandas de puentes
C'amcr?r[a.t_ica&- de los Pequerios anromoviles ('m?u-.fmeTn; C'a-mlt'm semi- Cannon con remolgue Clamin'}n
vehiculos (Pickups) remolque clsterna

W (N) 7000 000 20,000 B0.000 220,000 355.000 355.000
B () 1700 1700 2000 2300 2450 2450 2450
(1) 550 550 700 1250 1630 1850 2050
Angulo de impacto. 8 200 200 25° 15° 15° 15 15"
Nivel de Ensave VELOCIDADES DE ENSAYO (knvh)

TL-1 30 30 50 N/A N/A N/A N/A
TL-2 70 70 70 N/A N/A N/A N/A
TL-3 100 100 100 N/A N/A N/A N/A
TL-4 1oa 100 1o 20 NiA MNiA N/A
TL-5 100 100 100 N/A N/A &0 N/A
TL-6 100 100 100 MNiA NIA NIA 30

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

Con base en la norma AASHTO los pasamanos deben ser disefiados para
soportar una carga de P/4 y estaran bajo el nivel de ensayo TL-1 debido a que
la velocidad de transito es menor de 50 km/h. Para este proyecto el barandal
sera de tubos de acero galvanizado de 2” y los postes seran prefabricados de 1
metro de altura, medido desde la cara superior de la acera. Los postes tendran

una separacion de 1,50 m.
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Figura 5. Tipo de poste y baranda

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

3.6. Disefio de la estructura

El disefio del puente estard basado en las normas del American
Association State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y en criterios

del American Concrete Institute (ACI).

Constara del disefio de la superestructura y subestructura, teniendo en
consideracion el esviaje en la losa debido al angulo de la calle respecto del
zanjon. Este tipo de puentes se han trabajado con frecuencia en los ultimos
afios y existen factores de correccion debido a que los valores de corte se

incrementan en los angulos oblicuos de la estructura.

La superestructura estara disefiada para una sobrecarga de un camién
H20-44, ya que debido a la pendiente y a las pronunciadas curvas para el
acceso del lugar, hacen este el vehiculo mas pesado que puede transitar por el

puente.
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puente, ya que aqui aparece la mayoria de datos que se utilizaran a lo largo del

3.6.1. Consideraciones de disefio

Se deben considerar los siguientes datos generales para el disefio del

disefo.

3.7.

Luz libre:

Ancho util: 6,20 m

Luz eficaz: 20 m

Ancho total: 8,10 m

Resistencia de concreto: 281 kg/cm?
Resistencia del acero: 2 810 kg/cm?
Resistencia del acero para vigas: 4 000 kg/cm?
Moédulo de elasticidad del acero: 21 000 000 kg/cm?
Peso del concreto armado: 2 400 kg/cm?®

Peso del concreto armado: 2 600 kg/cm?®
Capacidad de soporte del suelo: 30 010 kg/cm?
Tipo de sobrecarga: H20-44

Disefio de la superestructura

Especificaciones:

Segun AASHTO LRFD 9.7.1.1, la altura de un tablero de concreto no

debera menor que 0,175 m.

De acuerdo con AASHTO LRFD 5.12.3, los recubrimientos minimos para

la parte superior de 5 cm y para la parte inferior de 2,5 cm de la losa.
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o La longitud efectiva (S) segun AASHTO LRFD 9.7.2.3, sera la distancia
entre rostro y rostro de las vigas. En este caso, para ambas sera de 2,00

m.

3.7.1. Disefio de lalosa con esviaje

La losa es también llamada tablero y es la parte del puente donde
interactia la mayor parte de las cargas dinamicas, su funcién principal es
distribuir transversal y longitudinalmente las cargas para que puedan ser
transmitidas a las vigas y luego a los cimientos, los cuales hacen llegar las

cargas al suelo donde son disipadas.

La losa con esviaje se refiere a que el tablero tiene un angulo distinto de
90° en sus esquinas. Los puentes con este tipo de losa son muy comunes y su
calculo solo requiere un ajuste en los valores de corte, debido que en los
angulos obtusos el valor de corte se incrementa notablemente.

Figura 6. Losa con esviaje

Eje del camino

\

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

68



Si el &ngulo de esviaje es mayor a 20°, la luz a cubrir debera de tomarse
como la distancia perpendicular entre los apoyos, seguidamente se procede de
acuerdo con su disefio como si fuese una losa recta.

Célculo del espesor de la losa:

El espesor de la losa se calcula segun la tabla 2.5.2.6.3-1 del AASHTO

LRFD donde aparece para un tramo de hormigon la siguiente ecuacion:

ts=1,2(S + 3 000)/30 < 175 mm

Donde:

ts = espesor de losa en mm.

S =luz libre entre vigas

ts=1,2(2 000 + 3 000)/30 = 192 mm

Se adopta un valor de espesor de losa de 0,20 m.

Figura 7. Geometria del puente

0,05 0,05

I
0,40 0,40 2’004-—[:;740

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.
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Célculo de ancho de fajas equivalentes: con las ecuaciones de la tabla
4.6.2.1.3.1 de las Normas AASHTO LRFD, el ancho de faja en milimetros es:

+M = 660 + 0,55S
-M =1 220 + 0,25S
Donde:
+ M = momento positivo
-M = momento negativo
S = luz libre entre vigas (mm)
Determinando +M y —M
+M = 660 + 0,55S
+M =660 + 0,55*2 000
+M =1 760 mm
-M =1 220 + 0,25S
-M =1 220 + 0,25*2 000
-M=1720 mm

3.7.1.1. Integracion de cargas

o Carga peatonal: AASHTO LRFD 3.6.1.6 se deberd aplicar una carga

peatonal de 3,6x10° megapascales (MPa) en las aceras mayores a 600

milimetros de ancho.
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La acera que se propone debe ser de 900 mm junto con los postes. La
carga viva se debera considerar al mismo tiempo que la sobrecarga vehicular

de disefo.

1pascal = 0,10194 kg /m?

(0,10194 k—%)
m

Whpeatonar = 3 600 Pa * 1 Pa

Whpeatonar = 366,98 kg/mz
o Carga muerta:
Wiosa = 0,20 x 1,760 * 2 400 = 844,8 kg/m
Whostes = (0,30 * 1 % 0,15 * 15 * 2 x 2 400) /20 = 162 kg/m
Wpasamanos de acero = (22 % 2% 5,75) /20 = 12.65 kg/m
Waarandaat = Wpostes + Wrasamanos = 175 kg/m
Wpavimento = 0,10 * 1,760 x 2400 = 422,4 kg/m
o Carga viva:
o  Sobrecarga peatonal
Whpeatonat = 366,98 kg/m? « 1,76 m = 645.88 kg/m

o  Sobrecarga vehicular

Al incluir un camion H20-44, se toma en cuenta el eje trasero debido a

que es el que aporta la mayor carga a la estructura.
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WH20—44 = 18 14‘4 kg
Wyenicuiar = 18 144 % 0,40 * 2 = 14 515,20 kg
Wyenicuiar = 14 515,20/1,76 = 8 247,27 kg/m

Estados limite: a continuacion se presenta la ecuacion que constituye la
base de la metodologia del disefio por factores de carga y resistencia (LRFD).
Cada uno de los elementos y conexiones debe satisfacer la siguiente ecuacion

para cada uno de los estados limites segun AASHTO LRFD 1.3.2.1.
anQi < @R, =Rs
Donde:
yi = factor de carga
@ = factor de resistencia
n; = factor de modificacion de cargas
Q; = carga solicitada
R, = resistencia nominal
Rt = resistencia de disefio
Donde:
n; =np *n, *n; = 0,95
np = factor relacionado con la ductilidad

nr = factor relacionado con la redundancia

n, = factor relacionado con la importancia operativa
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Estableciendo parametros:

Np = 1,05
ng = 1,05
n, = 1,00

De la anterior integracion de cargas, se presentan los siguientes valores:

DC = Wiyosa+baranaar = 1020 kg/m
DW = Wpayimento = 422,4 kg/m
PL = Wpeatones = 645,88 kg/m
LL = Wyehicuiar = 8 247,27 kg/m

Tabla X. Factores de carga permanentes y,
Tipo de carga Factor de Carga
Maximo Minimo
DC: Componente y accesorios 1,25 0,90
DD: Friccién negativa (downdrag) 1,80 0,45

DW: Superficies de rodamiento e

instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo
. Ar:ti\licnJ 1,50 0.90
1,35 0,90
+ Enreposo
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo
. ili 1.00 N/A
* Muros de sostenimiento y estribos 1,35 1,00
+ Estructura rigida enterrada 1,30 0,90
+ Marcos rigidos 1,35 0.90
+ Estructuras flexibles enterradas u 185 0.90
ofras, excepto alcantarillas metalicas
rectangulares
*  Alcantarillas metélicas rectangulares 1,50 0,90
ES: Scbrecarga de suelo 1,50 0,75

Fuente: AASHTO LRFD. Factores de carga permanentes. p. 3-14.

De acuerdo con AASHTO LRFD 3.4 y los factores de la tabla 3.4.1-1 y
3.4.1-2, la carga “Q” sera el equivalente de la combinacién de las cargas

existentes.
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Z n;y:Q; = Q = 1,094[1,25(1 020) + 1,50(422,4) + 1,75(645,88 + 8 247.27)]
Q=19 113,94 kg/m

Figura 8. Diagrama de cargas en la losa

=-—1,65 2,40 2,40 1,65 —

Q = 19 113,94 kg/m
v

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ L L

b
A B C

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

3.7.1.2. Célculo de momentos
Con base en el diagrama de momentos se toman las ecuaciones del
analisis estructural y se determinan los momentos para la carga distribuida en el
voladizo y el espacio entre vigas.

Myoiadizo = WLZ/Z

Mgntre Vigas = WL2/10
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Donde:

W = carga uniformemente distribuida

L = distancia del voladizo o entre vigas (segun sea la ecuacion)
Sustituyendo datos:

Myoladizo = VVLZ/2
Myotagizo = 19 113,94 * 1,552/2
Myoiadizo = 22 960,62 kg —m

Mgnire Vigas = WLZ/]-O
Mgntre Vigas = 19 113,94 = 2,202/10
Mgntre Vigas = 9251,15kg —m

Se adoptara como momento de disefio el momento del voladizo debido a

gue es el mayor.
3.7.1.3. Calculo de acero de refuerzo
La inclusién del acero en la estructura es muy importante, debido a que le
brinda la flexibilidad necesaria al conjunto, para lo cual es necesario el calculo

de las secciones de acero necesarias en la estructura, debido a los momentos

actuantes en la misma.
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3.7.1.4. Célculo de refuerzo transversal cama

inferior
Segun AASHTO LRFD 9.7.2.5 la minima cantidad de armadura sera de
0,570 milimetros cuadrados por milimetro de acero para cada capa inferior y de
0,380 milimetros cuadrados por milimetro de acero para cada capa superior.
Célculo del acero minimo:
ASyin = 0,570 mm?/m = Fraja equivalente + M
ASyin = 0,570 mm? /mm * 1760 mm = 1 003,20mm?

ASpyin, = 10cm?

Céalculo del acero necesario:

0,85 fc' *b+d j 2Mu
As = - |1

fy 0,85 @ * fc' b * d?

Donde:

As = area de acero (cm?)

fc' = esfuerzo méximo del concreto (kg/cm?)
b = ancho de faja equivalente (cm)

fy = esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?)
d = peralte efectivo (cm)

@= factor de reduccion para elementos a flexion
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Mu = momento ultimo (kg-cm)

Sustituyendo datos:

As = 0,85 %350 x 176 * 17,5 2 %2296 062
5= 4200 0,85 % 0,90 * 350 * 176 * 17,52

AStrans+ = 38,02 cm?
Céalculo de acero maximo:

ASysx = 0,5xpb*b *xd

6 090 * fc’' )

ph=085+F <fy(6 090 + /)

6 090 * 350
4200(6 090 + 4 200)

pb = 0,85 * 0,85( ) = 0,036

Asyae = 0,5%0,036 x 176 % 17.5
ASpay = 55,44 cm?
Se utilizaran varillas No. 5 con para cubrir el As de 38,02 cm?.

@=159cm
A =1,98 cm?

77



Célculo del espaciamiento entre barras:

Por simple relacibn de triangulos semejantes se puede obtener el
espaciamiento entre barras. Partiendo en que se tienen 39,07 cm? para

colocarlo en 176 cm, se debe averiguar el espacio para ubicar este acero.

S 1,98 cm?

176¢cm 39,07 cm?

1,98cm?

= 39.07cmz * L76cm

§$=892cm=10cm
Varillas No.5 @ 0.10 m perpendicular a la direccion del transito.
3.7.1.5. Factor de esviaje

Debido a que el tablero se estd trabajando como si fuese recto, se
necesita de un factor para el refuerzo longitudinal. Este factor servir4 para poder
proyectar la armadura en el &ngulo de esviaje y asi poder cubrir las solicitudes
por torsion en los agudos del tablero. El factor no es mas que la secante al

cuadrado del &ngulo de esviaje.

Sustituyendo datos:
Fesviaje = Sec’a
Fgspiqje = Sec? 25°34'
Fesviaje = 1,229

78



3.7.1.6. Célculo de refuerzo longitudinal cama

inferior

AASHTO recomienda que el refuerzo longitudinal en ambas camas de la
losa sea como maximo el 67 % del refuerzo transversal de la cama inferior. El

porcentaje del refuerzo a utilizar se calcula con la ecuacion:

3840<670/
\/§ > 0
Donde:

S = espaciamiento rostro a rostro entre vigas en mm.

3840
V2000

=859 %

Debido a que el porcentaje es mayor al que indica la norma, se tomara el

67 % del acero transversal.

Aspog = 0.67 * ASTransy

Aspog = 0.67 * 38,02 cm?

ASpog+ = 25,47 cm?

Tomado en cuenta el esviaje de la losa se debera multiplicar el factor

antes calculado con el acero longitudinal y proyectarlo en el &ngulo de esviaje.
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Aspog = 25,47 * sec?25°35'
— 2
ASpog+ = 31,30 cm
Calculo del espaciamiento entre barras: por relacion de triangulos
semejantes se calculara el espaciamiento como se hizo anteriormente usando

barras No. 5:

s 1,98cm?
176¢cm 31,30 cm?

B 1,98cm?
" 31,30 ¢m?

* 176cm
S=11,13cm = 10cm
Varillas No.5 @ 0.10 m paralela a la direccion del transito.
3.7.1.7. Célculo de momento negativo
Para el calculo del momento negativo se consulta la tabla A4-1 del
AASHTO LRFD, que da para una separacion entre vigas S = 2 000 mm un

momento negativo de —M = 24 260 KN-mm, equivalente a un momento negativo

en kilogramo por metro de:

—M =531692kg —m
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3.7.1.8. Célculo de refuerzo transversal cama

superior

Célculo del acero minimo para momento negativo:

mm?

ASyin = 0,380

* Franja equivalente — M

Asyin = 0,380 mm?2/mm = 1720 mm = 653,6 mm?
ASyin = 6,54 cm?

Teniendo en cuenta el momento negativo que afecta en la parte superior
de la losa, se procede a calcular el acero transversal superior con la misma
ecuacion que se utilizé para calcular el acero transversal inferior:

AStrans— = 8,24 cm?

Céalculo espaciamiento para barras No. 4:

s 1,27cm?
172cm  8,24cm?

1,27cm?

= B2dcmz T 17em

S =2650cm =~ 25cm

Varillas No.4 @ 0.25 m perpendicular a la direccion del transito.
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3.7.1.9. Célculo de refuerzo longitudinal cama

superior

Debido a que el valor calculado con el porcentaje es muy bajo, se utilizara

el acero minimo.
ASyin = 6,54 cm?
ASyin = 6,54 * sec? 25°34' = 8,04 cm?
Célculo espaciamiento para barras No. 4:

s 1,27cm?
172cm 8,04 cm?

B 1,27cm?
"~ 8,04cm?

*172cm
S=2717cm = 25cm
Varillas No.4 @ 0.25 m paralela a la direccion del transito.
3.7.1.10. Armado debido al esviaje
A razén del angulo de esviaje el armado longitudinal debe de cambiar ya
gue es muy poco recomendable que el acero transversal y longitudinal estén
ubicados perpendicularmente, ya que en los momentos negativos en las

esquinas y los momentos por torsidn se incrementan notablemente a medida

gue el angulo de oblicuidad aumenta.
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Figura 9. Armado de losa con esviaje

As paralela al eje del camino

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

El armado correcto debera de ubicarse como aparece en la figura, estando
el refuerzo longitudinal para paralelo al transito dentro de la estructura. Ya que
de esta manera se proyectara la armadura y cubrira las distintas solicitudes

debido al esviaje.

3.7.2. Disefio de vigas

Las vigas son el componente principal de la superestructura y su funcién
mas importante es sostener y transmitir las cargas que interactian con la losa
hacia los cimientos. Se utilizar4 para el disefio el concepto de lineas de
influencia donde analiza todas las posibilidades de carga que pueden

presentarse.

Para el determinar las secciones de las vigas principales se debe tomar en
cuenta la luz de las mismas. Para esto se tiene la ecuacién para el peralte que
debera ser de L/16 para evitar el chequeo por deflexiones y la base debera ser

menor P/3.5, para no tomar en cuenta el alabeo de la viga.
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Basados en esto se adoptan las siguientes dimensiones:
Peralte = 1,40 m
Base = 0,40 m
3.7.2.1. Integracion de cargas
Debido a que son 3 vigas, cada una soportara una porcion del tablero y
con ello una carga distinta. Se hara la integracién de cargas de forma separada

para la viga interior y las exteriores.

Carga muerta viga exterior:

Wgarandat = Wpostes + Wpasamanos = 175 kg/m
Wiosa = 2,85 % 0,20 * 2400 = 1368 kg/m
Wyigas = 1,40 x 0,40 2400 * 1 = 1 344 kg/m
Whiafragmas ext = 0,70 % 0,30 * 4 x 2+ 2400 = 4032/(22 « 3) = 61,09 kg/m
Whiafragmas imt = 1,05 % 0.30 x4 % 2 %« 2400 = 7 862,4/(22 *3) = 92,64 kg/m

Z DC =175+1368 + 1344 + 61,09 + 92,64 = 3 040,73 kg/m

Carga pavimento:
DW = Whpgpimento = 1,90 * 0,10 * 2 400 = 456 kg/m
Sobrecarga peatonal:

PL = Wpeatones = 645,88 kg/m
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Para obtener Q se utiliza la ecuacion mencionada del AASHTO LRFD.

Z n;7:0; = Q = 1,094[1,25(3 040,73) + 1,50(456) + 1,75(645,88)]

Q=6143kg/m
Carga muerta viga interior:
Wiosq = 2,40 * 0,20 * 2400 = 1152 kg/m
Wyigas = 1,40 x 0,40 x 2400 * 1 = 1 344 kg/m

Whiafragmas gxt = 0,70 % 0,30 * 4 * 2 x 2400 = 4032/(22 = 3) = 61,09 kg/m
Whiafragmas int = 1,05 % 0.30 x4 x 2% 2400 = 7 862,4/(22 * 3) = 92,64 kg/m

Z DC = 1252 + 1344 + 61,09 + 92,64 = 2 750 kg/m

Carga pavimento:
DW = Whpgpimento = 2,40 ¥ 0,10 * 2 400 = 576 kg/m

Para obtener Q se utiliza la ecuacion mencionada del AASHTO LRFD.

Z n;7:Q; = Q = 1,094[1,25(2 750) + 1,50(576)]

Q=4706kg/m
3.7.2.1.1. Carga viva

El andlisis de la carga viva depende totalmente del tipo de vehiculo para el

cual es disefiado el puente.
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Debido a las razones antes mencionadas como las cerradas curvas y la
pronunciada pendiente de la zona, se decidié que el vehiculo mas pesado que

transita por el lugar es un camion H20-44.

Figura 10. Camioén H20-44

=
[1]
— ]
. @Lﬁ‘ L (o)
e e’
3636.36 kg 14545.45 kg

W=18181.82 kg

01w 04w
0.2wW 0.8W
04w 04w
427 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

3.7.2.2. Analisis por lineas de influencia

Se analizaran 6 posiciones diferentes, 4 dentro del puente y 2 en los
apoyos, con 2 camiones entrando simultaneamente al puente en lados
opuestos para la viga interior y un solo camién para el andlisis de la viga
exterior. Dandose la posibilidad de solicitud extrema cuando en la viga central

los 2 camiones lleguen a medio puente.
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Andlisis posicion 1:

Distancia recorrida por los 2 camiones dentro del puente =0 m

Viga exterior:

Figura 11. Diagrama de posicion 1, viga exterior

22,00 m

P1=1818.18 ko
P2=7272,72 kg

P1

A O (O B

RA = 69 391,18 kg RB = 67 573 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

1818,18(22) — RA(22) + 6 143(22)(11) = 0
RA =69391,18 kg

B =0

—~1818,18 + 69 391,18 — 6 143(22) + RB = 0
RB = 67573 kg
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Figura 12. Diagrama de posicion 1, intervalo 1 [0<x<22]

X

P1=1818,18 kg

Q = 6 143 kg/m

A O )

RA =69 318,91 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
Ecuaciones de corte y de momento intervalo 1 [0<x<22]

+TV, =-1818,18 + 69 391,18 — 6 143x
+TV, =67573 —6143x

+U M, =1818,18(x) — 69 391,18(x) + 6 143(x)(x/2) =0
+U M, = 3071,50x% — 67 573x
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Figura 13. Diagrama de corte y de momento para posicion 1

22 10 m
F1=181218kg
P2=T27272 1y
P1
A () B
RA=689258118kg RB= 67 573 kg
B9291,18 kg
V (kg)
371 85150 BT 572 kg
M (kg-m)

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.
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Viga interior:

Figura 14. Diagrama de posicion 1, intervalo 1, viga interior
22,00 m
P1=1818,18kg
P2=7272,72 kg
P1 P1
Q =4 706 kg/m
A O B
RA =53 584,18 kg RB =53 584,18 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

1818,18(22) — RA(22) + 4 706(22)(11) = 0
RA = 53 584,18 kg

B =0

—1818,18 + 53 584,18 — 4706(22) — 1 818,18 + RB = 0
RB = 53 584,18 kg
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Ecuaciones de corte y de momento intervalo 1 [0<x<22]

Figura 15. Andlisis posicién 1, intervalo 1

X

P1=181818kg

|I:I [ 1 |m|
srmm e | |

RA = 53 584 18 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =—1818,18 + 53 584,18 — 4706x
+TV, =51766 —4706x

+0 M, = 1818,18(x) — 53 584,18(x) + 4706(x)(x/2) = 0
+O M, = 2353x% — 51 766x
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Figura 16.

Diagrama de corte y de momento para posicion 1

Z200 m
P1= 181818 kg
P2=T27272 kg
17, 73m 4 27 m—]
FZ F1
== 5 143 kam
AT _oO B
P& = B8 B4 57 kg RE =71 815,57 kg
B5 354,57
Wk
(kg) L 4720354
MNTITETT T16155T
/—— 25T 581,50
M (kg-m}

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Andlisis posicion 2:

Distancia recorrida por los 2 camiones dentro del puente L =5.5 m

Viga exterior:

Figura 17. Diagrama de posicion 2, viga exterior
22,00 m
—5,50 m— P1=181818kg
{1,23 m p2=727272kg
427 m—
P2 P1
A O B
RA = 7580274 kg RB =68 434,16 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

7 272,72(20,77) + 1 818,18(16,50) — RA(22) + 6 143(22)(11) = 0
RA = 75802,74 kg

B =0

—1818,18 — 7 272,72 + 75 802,74 — 6 143(22) + RB = 0
RB = 68 434,16 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<1,23]

Figura 18. Andlisis posicién 2, intervalo 1

Q=6 143 kg/m

e N

RA =75 802,74 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =75802,74 — 6 143x

+U M, =3071,50x% — 75 802,74x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [1,23<x<5,50]

Figura 19. Analisis de posicion 2, intervalo 2

X

1.23
P2=727272kg
Q=6 143 kg/m

A0

o

RA =75 802,74 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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+TV, =-=7272,72+75802,74 — 6 143x
+TV, = 68530,02 — 6 143x

+0 M, =7272,72(x — 1,23) — 75 802,74(x) + 6 143(x)(x/2) = 0
+U M, = 3071,50x% — 68 530,02x — 8 945,45

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 3 [5,50<x<22]

Figura 20. Anadlisis de posicion 2, intervalo 3
X P1=1818,18 kg
X-1,23———— P2=727272kg
—X-5,50—
P2 P1
[Q=6143 kg/m]|
REERER

~” N

RA =75 802,74 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72—-1818,18 + 75 802,74 — 6 143x
+TV, =66711,84 — 6 143x

+U M, =7272,72(x — 1,23) + 1 818,18(x — 5,50) — 75 802,74(x)
+6143(x)(x/2) =0
+0O M, =3071,50x% — 66 711,84x — 18 945,44
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Diagramas de corte y de momento para posicion 2

Figura 21.
22,00 m
5,50 m— F1=151515k
|-1 23im F2=727272 g
4,27 m—|
FZ F
= & 147 kg
A () B
RA=T5 802,74 kg RE = G5 434,15 kg
L 50574,13
TEE02T4kg || ——
V (kg)
351 124,15 | 543418
EraaTEs|
58 520,50
M (kg-m)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Viga interior:

Figura 22. Diagrama de posicién 2, viga interior

22,00 m

P1=181818kg
P2=727272kg
[1 23 m [1,23 m

42T m—p—1100m————427m

P2 P1 P1 P2

Q =4 706 kg/m

RA = 60 856,90 kg RB =60 856,90 kg
Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

7 272,72(20,77 + 1.23) + 1 818,18(16,50 + 5,50) — RA(22) + 4 706(22)(11) = 0
RA = 60 856,90 kg

1 B =0

—1818,18 %2 — 7 272,72 * 2 + 60 856,90 — 4 706(22) + RB = 0
RB = 60 856,90 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<1,23]

Figura 23. Andlisis posicién 2, intervalo 1

@ = 4 706kgim

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, = 60856,90 — 4 706x

+U M, = 2353x% — 60 856,90x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [1,23<x<5,50]

Figura 24. Andlisis posicién 2, intervalo 2

X

1.23
j_l P2 =7 272,72 kg
x

A O

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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+TV, =-=7272,72 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =53584,18 — 4 706x

+0 M, =7272,72(x — 1,23) — 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) =0
+U M, = 2353x2% — 53 584,18x — 8 945,45

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 3 [5,50<x<16,50]

Figura 25. Analisis posicion 2, intervalo 3
X P1=1818,18 kg
X-1,23 P2 =7 272,72 kg
—X-5,50—
P2 P1

Q = 4 706 kg/m

RPN

RA = 60 856,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72—-1818,18 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =51766 —4706x

+O M, = 7272,72(x — 1,23) + 1 818,18(x — 5,50) — 60 856,90(x)

+4706(x)(x/2) =0
+0O M, = 2353x% — 51 766x — 18 945,44
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 4 [16,50<x<20,77]

Figura 26. Andlisis posicién 2, intervalo 4
X
X-1,23
X-5,50
—X-16,50—
P2 P1 P1
A _O )

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

P1=181818 kg
P2 =727272 kg

+TV, =-7272,72—-1818,18 * 2 4+ 60 856,90 — 4 706x
+TV, =49947,82 — 4 706x

+O M, =7272,72(x — 1,23) + 1 818,18(x — 5,50) + 1 818,18(x — 16,50)
— 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) = 0
+U M, = 2353x2 — 49 947,82x — 48945,41
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 5 [20,77<x<22]

P1=1818,18 kg

P2 =727272kg

X-20,77

Figura 27. Analisis posicion 2, intervalo 5
X
X-1,23
X-5,50
—X-16,50—
P2 P1 P1 P2

Q =4 706 kg/m

RA = 60 856,90 kg

\_//\

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-=7272,72+2—1818,18 * 2 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =42675,10 — 4 706x

+O M, =7272,72(x — 1,23) + 1 818,18(x — 5,50) + 1 818,18(x — 16,50)
+7272,72(x — 20,77) — 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) = 0
+U M, = 2353x2 — 42 675,10x — 199 999,80
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Figura 28. Diagramas de corte y de momento para posicion 2
22,00 m
L B m— Pi=1212121g
|-4 F2=T72T2T21g
27 m—
FZ Fi
A ) B
RA=T5 02,74 Ig RE=E2424161g
- E09T4,12
TEEZT4 I E{ 12.625.34
V (ka}
281 124,18 | 68 42416
zezodTEs| -
B 550, 5D
4
M (kg-my}

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Analisis posicion 3:

Distancia recorrida por los 2 camiones dentro del puente L =11 m

Viga exterior:

Figura 29. Diagrama de posicion 3, viga exterior
22,00m
1100 m P1=1818,18kg
’ P2=727272kg
6,73 m 4,27 m—|
P2 P1
Q=6143 kéim
A O B
RA =75530,02kg RB =70 706,88 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

7 272,72(15,27) + 1 818,18(11) — RA(22) + 6 143(22)(11) = 0
RA = 73 530,02kg

B =0

—1818,18 — 7 272,72 4+ 73 530,02 — 6 143(22) + RB =0
RB =70706,88 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<6,73]

Figura 30. Analisis de posicion 3, intervalo 1

X

Q =6 143 kg/m

N

RA =75 530,02 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =73530,02 — 6 143x

+U M, = 3071,50x% — 73 530,02x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [6,73<x<11]

Figura 31. Andlisis de posicién 3, intervalo 2
X
P1=1818,18 kg
Fx'e'na P2=7272,72 kg
P2

C
)

RA =75 530,02 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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+TV, =-=7272,72+ 73 530,02 — 6 143x
+TV, = 66 257,30 — 6 143x

+0O M, =7272,72(x — 6,73) — 73 530,02(x) + 6 143(x)(x/2) = 0
+0O M, =3071,50x? — 66 257,30x — 48 945,41

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 3 [11<x<22]

Figura 32. Anadlisis de posicion 3, intervalo 3
X
X-6,73 P1=1818,18 kg
P2 =727272 kg
—X-11,00—
P2 P1
A O )

RA = 75 530,02 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72—-1818,18 + 73 530,02 — 6 143x
+TV, =64439,12 — 6 143x

+O M, = 7272,72(x — 6,73) + 1 818,18(x — 11) — 73 530,02(x) + 6 143(x)(x/2)

=0
+U M, = 3071,50x% — 64 439,12x — 68 945,38
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Figura 33. Diagramas de corte y de momento para posicion 3

22 W m

110} m——————— P1=181818kg
F2=T2T2Tikg

—8 73 m——=4 27 m—

A B
RA =T 530,02 kg RE = 70 708,88 kg
TEEIDOZ
\<_ 245145
V (kg)
o 7 7070858

ARG TIRS0

M (kg-m)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Viga interior:

Figura 34. Diagrama de posicién 3, viga interior
22,00m
P1=1818,18 kg
P2 =7 272,72 kg
—6,73 m —4,27 m—+—4,27 m— 6,73 m——
P2 P1|P1 P2
Q =4 706 kg/m
A B
RA =60 856,90 kg RB = 60 856,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

7272,72(15,27 + 6,73) + 1 818,18(11 + 11) — RA(22) + 4 706(22)(11) = 0
RA = 60 856,90 kg

1 B =0

—1818,18 %2 — 7 272,72 * 2 + 60 856,90 — 4 706(22) + RB = 0
RB = 60 856,90 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<6,73]

Figura 35. Andlisis posicién 3, intervalo 1

Q = 4 706kg/m

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, = 60856,90 — 4 706x

+U M, = 2353x% — 60 856,90x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [6,23<x<11]

Figura 36. Andlisis posicién 3, intervalo 2

X
X673 P1=181818kg
pQT P2 =7 272,72 kg

Q =4 706 kg/m

A O <)

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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+TV, =-=7272,72 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =53584,18 — 4 706x

+0 M, =7 272,72(x — 6,23) — 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) =0
+U M, = 2353x% — 53 584,18x — 45 309,60

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 3 [11<x<15,27]

Figura 37. Analisis posicion 3, intervalo 3
X
X-6,73

- X-11.00— P1=1818,18 kg

’ P2=727272kg

P2 P1
Q = 4 706 kg/m
A _O )

RA = 60 858,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =—-=7272,72—-1818,18 x 2 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, = 65754,82 — 4 706x

+O M, =7272,72(x — 6,23) + 1 818,18(x — 11) * 2 — 60 856,90(x)

+4706(x)(x/2) =0
+0 M, = 2353x% — 53 584,18x — 45 309,60
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 4 [15,27<x<22]

P1=1818,18 kg
P2=727272kg

Figura 38. Andlisis posicién 3, intervalo 4
X
X-6,73
X-11,00
X-15,27-
p2 P1| P1 p2

0 =4 706 kg/m

A O

RA =60 856,90 kg

TN

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72+2—1818,18 * 2 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =42675,10 — 4 706x

+O M, = 7272,72(x — 6,23) + 7 272,72(x — 15,27) + 1 818,18(x — 11) * 2
— 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) = 0

+U M, = 2353x2? — 42 675,10x — 199 999,80
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Figura 39. Diagramas de corte y de momento para posicion 3

2200 m
P1=1818181g
F2=T27T272 kg
573m 42T m——4.27T m 573m
FZ 1| Pi FZ
: =4 T8 kg/m
A B
R = 80 855,50 kg RE = &0 85550 kg
60 BEE S0
\ - 219125
WV (kg) p— 1 Y
35002 5B
50 856 50
3133 GEE 41 —  LIYEEE 41
_——____h\
M (kg-m)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Analisis posicion 4:

Distancia recorrida por los 2 camiones L=16.5m

Viga exterior:

Figura 40. Diagrama de posicion 4, viga exterior
22,00 m
16,50 m P1=1818,18kg
P2=727272kg
1223m- -~ 427m -
P2 P1

Q=06 143 kg/m

P2 P1

RA =7125729kg

RB=72979,61kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

7272,72(9,77) + 1 818,18(5,50) — RA(22) + 6 143(22)(11) =0

RA =71257,29 kg

1) B =0

—1818,18 — 7 272,72 + 71 257,29 — 6 143(22) + RB =0

RB =72979,61 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1[0<x<12,23]

Figura 41. Andlisis de posicidon 4, intervalo 1

Q =6 143 kg/m

\//\

A G

RA =71 257,29 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+1V, = 71 257,29 — 6 143«

+U M, =3071,50x% — 71 257,29x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [12,23<x<16,50]

Figura 42. Analisis de posicion 4, intervalo 2

X P1=1818,18 kg
x12.23 | P2=721272kg
P2 {

Q=6 143 kg/m
P2 P1

A O )

RA =71257,29 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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+TV, =-=7272,72+ 71 257,29 — 6 143x
+TV, = 63984,57 — 6 143x

+0 M, =7272,72(x —12,23) — 71 257,29(x) + 6 143(x)(x/2) = 0
+U M, = 3071,50x% — 63 984,57x — 88 945,36

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 3 [16,50<x<22]

Figura 43. Analisis de posicion 4, intervalo 3
X
X-12.23 P1=181818 kg
’ P2=7272,72kg
-X-16,50-
P2 P1
P2 P1 (
A )

RA =71257,29kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72—-1818,18 + 71 257,29 — 6 143«
+TV, =62166,39 — 6 143x

+O M, = 7272.72(x — 12,23) + 1 818,18(x — 16,50) — 71 257,29(x)

+6143(x)(x/2) =0
+0 M, = 3071,50x% — 62 166,39x — 118 945,34
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P
o
ha
g
ra ca
i)

L
i

K :I.'

-33 153,11

~rZ 575,61
08 474,50

Figura 44. Diagramas de corte y de momento para posicion 4
22,00 m
18,50 m
1223 m 4 77 m—
P2 Pt
=F 143 kg
FZ F1
A
RA=T1 257,25 kg RE=TZ
71257289
- -11144,32
V (kg) {\_\x P
412 175,53 qﬁ
M (kg-m)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

115



Viga interior:

Figura 45. Diagrama de posicion 4, viga interior
2200m
P1=181818kg
548 m P2 =7272,72kg
~——550m 4,27 m [ 4,27 m 5,50 m—
P1 P2 P2 P1
A O _CO B
RA = 60 856,90 kg RB = 60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

7 272,72(12,23 + 9,77) + 1 818,18(16,50 + 5,50) — RA(22) + 4 706(22)(11) = 0
RA = 60 856,90 kg

) R =0

—1818,18 2 — 7 272,72 * 2 + 60 856,90 — 4 706(22) + RB = 0
RB = 60 856,90 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<5,50]

Figura 46. Andlisis posicién 4, intervalo 1

Q =4 706kg/m

RA = 60 856,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+1 V, = 60 856,90 — 4 706x

+U M, = 2353x% — 60 856,90x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [5,50<x<9,77]

Figura 47. Analisis posicion 4, intervalo 2
X P1=181818kg
—X-5,50— P2=727272kg

P1

@ =4 706 kgim

N

RA = 60 856,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.
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+TV, =-1818,18 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =59 038,72 — 4 706x

+U M, = 1818,18(x — 5,50) — 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) = 0
+O M, = 2353x% — 59 038,72x — 9 999,99

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 3 [9,77<x<12,23]

Figura 48. Analisis posicion 4, intervalo 3
X P1=1818,18 kg
P2=7272,72kg
~——X-5,50—
X-9,77
P1 P2

Q=4706 k%/m

RGN

A O

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, = —1818,18 — 7 272,72 + 60 856,90 — 4 706x
+1V, = 51766 — 4 706x

+U M, = 7272,72(x — 9,77) + 1 818,18(x — 5,50) — 60 856,90(x)
+4706(x)(x/2) =0
+0 M, = 2353x% — 51 766x — 61 054,48
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 4 [12,23<x<16,50]

Figura 49. Andlisis posicién 4, intervalo 4
X

X-5,50 P1=1818,18kg

. X977 P2=727272kg
X-12,23
P1 P2 P2
T T T 1
Q@ = 4 706 kg/m|

A O

\_//—\

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72+ 2 —1818,18 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, = 44 493,28 — 4 706x

+O M, =7272,72(x — 9,77) + 1818,18(x — 5,50) + 7 272,72(x — 12,23)

—60856,90(x) +4706(x)(x/2) =0
+U M, = 2353x? — 44 493,28x — 169 999,83
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 5 [16,50<x<22]

Figura 50. Andlisis posicién 4, intervalo 5
X
X-5,50
X-9,77
X-12,23

P1=181818 kg
—X-1650— o, _; 27272 kg

P1 P2 p2 P1

Q =4 706 kg/m

\_//—\

A O

RA = 60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72+2—1818,18 * 2 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =42675,10 — 4 706x

+O M, =7272,72(x —9,77) + 1 818,18(x — 5,50) + 7 272,72(x — 12,23)

+1818,18(x — 16,50) — 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) = 0
+O M, = 2 353x% — 42 675,10x — 199 999,80
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F1= 181818 ig

P2=T2T2 T2kg

RE = &0 856,50 kg

-33 186

0 8B5S 9D

203 534,70

Figura 51. Diagramas de corte y de momento para posicion 4
Z2 00 m
|'2.4E- m
3,50 m——4.27 m 427 m 5,50 m—
P1 P2 P2 P1
= 4 TDE kgim
A
FiA = B0 856,50 kg
60 855,90
\ﬁ— 11 fE5
5 74838
K(— - -5 ?’5535
V (kg)
344 6TE 45
220763 —
263 534,70 \
M (kg-m)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Analisis posicion 5:

Distancia recorrida por los 2 camiones dentro del puente L=22 m

Viga exterior:

Figura 52. Diagrama de posicion 5, viga exterior
22,00 m
P1=1818,18 kg
P2=727272kg
17,73 m 4,27 m—
P2 P1

Q=6 143 kgim

RA = 68 984,67 kg RB =71615,97 kg
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

7272,72(4,27) — RA(22) + 6 143(22)(11) = 0
RA = 68984,57 kg

1) B =0

—1818,18 — 7 272,72 + 68 984,57 — 6 143(22) + RB = 0
RB = 71 615,97 kg

122



Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<17,73]

Figura 53. Andlisis de posicién 5, intervalo 1
X
A O P,

RA = 68 984 67 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, = 68984,57 — 6 143x
+U M, =3071,50x% — 68 984,57x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [17,73<x<22]

Figura 54. Andlisis de posicién 5, intervalo 2

X-17,73
P2=727272 kg{

Q=6 143 kg/m

A O <>

RA =68 984,67 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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+TV, =-7272,72 + 68 984,57 — 6 143x
+TV,=61711,85—-6143x

+O M, =7272,72(x —17,73) — 68 984,57(x) + 6 143(x)(x/2) =0
+U M, = 3071,50x* — 61 711,85x — 128 945,33

Figura 55. Diagramas de corte y de momento para posicién 5
2200 m
F1= 151818 kg
Fr=T27272kg
17,73 m 4,27 m—
FZ F
2= G 143 kgm
A _ B
A = 58 S84 57 kg RE =71 815,57 kg
EE 384,67
V(K
(ka) :— 47 203,54
1T ITETT T16B155T
/—- 257 561,50
M (Kg-m})

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Viga interior:

Figura 56. Diagrama de posicién 5, viga interior

22,00 m
P1=1818,18 kg
P2=7272,72kg

—4,27 m 13.46 4,27 m—|

P1 P2 P2 P1

Q =4 706 kg/m

A (O B

RA =60 856,90 kg RB =60 856,90 kg
Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

7272,72(4.23 + 17,73) + 1 818,18(22) — RA(22) + 4 706(22)(11) = 0
RA = 60 856,90 kg

1) B =0

—1818,18 2 — 7 272,72 * 2 + 60 856,90 — 4 706(22) + RB = 0
RB = 60 856,90 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1[0<x<5,50]

Figura 57. Andlisis posicién 5, intervalo 1
X
A )

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, = 60856,90 — 1 818,18 — 4 706x
+TV, =59 038,72 — 6 143x

+U M, = 2353x? — 60 856,90x — 1 818,18x
+U M, = 2353x% — 59 038,72x

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [4,27<x<17,73]

Figura 58. Analisis posicion 5, intervalo 2

X

X-4.27
P1 P2

| el 1

_‘ P1=181818kg
P2=727272kg

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

126



+TV, =-1818,18 -7 272,72 + 60 856,90 — 4 706x
+TV, =51766 —4706x

+U M, = 1818,18(x) + 7 272,72(x — 4,27) — 60 856,90(x) + 4 706(x)(x/2) = 0
+U M, = 2353x% — 51 482,10x — 31 054,51

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 2 [17,73<x<22]

Figura 59. Analisis posicion 5, intervalo 3
X
X-4,27
P1=1818,18kg
XATT3 - by 2727272 kg
P1 P2 P2

v/\

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-1818,18 =7 272,72+ 2+ 76 663,90 — 4 706x
+TV, = 60300,28 — 4 706x

+O M, =7272,72(x — 17,73) + 7 272,72(x — 4,27) + 1 818,18(x)
— 60 856,90(x) + 4706(x)(x/2) = 0

+U M, = 2353x? — 44 493,28x — 159 999,84
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Figura 60. Diagrama de corte y de momento para posicion 5

22.00m
P1=181818kg
FZ=T2T272kg
427 m 13,48 4 77 m—
P P2 P2 P
A B
RA = B0 BES 30 kg RE = 80 558,30 kg
£0 B88,30 x i ETiE
V (kg)
ﬁ— 31 871,18
1128446 \ 50 856 50
793 TBE.08 — - 23378509
M (kg-my)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Analisis posicion 6:

Ejes traseros en los apoyos

Viga exterior:

Figura 61. Diagrama de posicion 6, viga exterior

22,00 m

P1=1818,18kg
P2=727272kg

P2

Q = 6 143 kg/m

RA =67 573 kg RB = 74 854,37 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

—RA(22) + 6 143(22)(11) = 0
RA = 67573 kg

B =0

—7272,72 4+ 67573 — 6 143(22) + RB = 0
RB = 74 845,47 kg
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A

Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<22]

Figura 62. Andlisis de posicion 6, intervalo 1
X
I
[Q =6 143 kg/m|
RA =67 573 kg

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =67573 —6143x

+0 M, = =67 573(x) + 6 143(x)(x/2) =0
+U M, = 3071,50x% — 67 573x
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Figura 63. Diagramas de corte y de momento para posicion 6
22,00 m
F1= 1818154
F2=TZ27272 kg
=5 142 kg'm
A_L) () B
R =& 573 ig 74 854,37 kg
£7 573
V (kg)
T4 B54,37
M (kg-m)

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.
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Viga interior:

Figura 64. Diagrama de posicién 6, viga interior

22,00 m

P1=181818kg
P2=727272kg

P2 P2

Q=4 706 kg/m

RA=59038,72kg RB=59038,72kg
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

—RA(22) + 7 272,72(22) + 4 706(22)(11) = 0
RA =59038,72 kg

H Y F =0

—7272,72 %2 +59 038,72 — 4 706(22) + RB = 0
RB =59 038,72 kg
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Ecuaciones de corte y de momento, intervalo 1 [0<x<22]

Figura 65. Andlisis de posicidon 6, intervalo 1

X

[ T [T T 7
[Q =4 706kg/m |

EEEE
A O )

RA =60 856,90 kg

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

+TV, =-7272,72+ 59 038,72 — 4 706x
+TV, =51766 —4706x

+0 M, =7 272,72(x) — 59 038,72(x) + 4 706(x)(x/2) =0
+U M, = 2353x% — 51 766x
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Figura 66. Diagramas de corte y de momento para posicion 6

22 00 m
F1=1818,18 kg
F2=T2TaTikg
FZz Fz
A B
RA& = 5303872 kg RE = 5303872 kg
RGO DAR T2
V (kg)
ZE4ATH130D -RR0ARTZ
M (kg-m)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.
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Tabla XI.

Momentos por posicion de viga externa

Momentos de viga exterior (kg-m)

Dist.
(m)

Posicion 1

Posicion 2

Posicion 3

Posicién 4

Posicién 5

Posicion 6

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,00

64 501,50

72 731,24

70 458,52

68 185,79

65 913,07

64 501,50

2,00

122 860,00

133 719,48

134 774,04

130 228,58

125 683,14

122 860,00

3,00

175 075,50

186 892,00

192 946,56

186 128,37

179 310,21

175 075,50

4,00

221 148,00

233 921,52

244 976,08

235 885,16

226 794,28

221 148,00

5,00

261 077,50

274 808,04

290 862,60

279 498,95

268 135,35

261 077,50

6,00

294 864,00

308 642,48

330 606,12

316 969,74

303 333,42

294 864,00

7,00

322 507,50

335 424,82

362 243,01

348 297,53

332 388,49

322 507,50

8,00

344 008,00

356 064,16

382 427,81

373 482,32

355 300,56

344 008,00

9,00

359 365,50

370 560,50

396 469,61

392 524,11

372 069,63

359 365,50

10,00

368 580,00

378 913,84

404 368,41

405 422,90

382 695,70

368 580,00

11,00

371 651,50

381 124,18

406 124,21

412 178,69

387 178,77

371 651,50

12,00

368 580,00

377 191,52

399 918,83

412 791,48

385 518,84

368 580,00

13,00

359 365,50

367 115,86

387 570,45

401 661,27

377 715,91

359 365,50

14,00

344 008,00

350 897,20

369 079,07

382 715,34

363 769,98

344 008,00

15,00

322 507,50

328 535,54

344 444,69

357 626,41

343 681,05

322 507,50

16,00

294 864,00

300 030,88

313 667,31

326 394,48

317 449,12

294 864,00

17,00

261 077,50

265 383,22

276 746,93

288 110,46

285 074,19

261 077,50

18,00

221 148,00

224 592,56

233 683,55

242 774,36

244 592,60

221 148,00

19,00

175 075,50

177 658,90

184 477,17

191 295,25

192 658,95

175 075,50

20,00

122 860,00

124 582,24

129 127,79

133 673,14

134 582,30

122 860,00

21,00

64 501,50

65 362,58

67 635,41

69 908,03

70 362,65

64 501,50

22,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Momento por posicién viga interna

Momentos de viga interior (kg-m)

Dist.
(m)

Posicion 1

Posiciéon 2

Posicion 3

Posicién 4

Posiciéon 5

Posicién 6

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,00

49 413,00

58 503,90

58 503,90

57 785,40

56 685,72

49 413,00

2,00

941 20,00

106 701,81

112 301,80

109 427,80

108 665,44

94 120,00

3,00

134 121,00

148 520,99

161 393,70

154 927,20

155 939,16

134 121,00

4,00

169 416,00

185 634,17

205 779,60

194 283,60

198 506,88

169 416,00

5,00

200 005,00

218 041,35

245 459,50

227 497,00

236 368,60

200 005,00

6,00

225 888,00

274 833,41

280 433,40

279 524,31

255 239,11

225 888,00

7,00

247 065,00

296 010,41

305 101,86

307 974,03

276 132,21

247 065,00

8,00

263 536,00

312 481,41

323 391,04

331 717,75

292 319,31

263 536,00

9,00

275 301,00

324 246,41

336 974,22

350 755,47

303 800,41

275 301,00

10,00

282 360,00

331 305,41

345 851,40

342 424,48

310 575,51

282 360,00

11,00

284 713,00

333 658,41

350 022,58

344 678,48

312 644,61

284 713,00

12,00

282 360,00

331 305,41

349 487,76

342 226,48

310 007,71

282 360,00

13,00

275 301,00

324 246,41

344 246,94

335 068,48

302 664,81

275 301,00

14,00

263 536,00

312 481,41

334 300,12

331 717,75

290 615,91

263 536,00

15,00

247 065,00

296 010,41

319 647,30

307 974,03

273 861,01

247 065,00

16,00

225 888,00

274 833,41

280 433,40

279 524,31

252 400,11

225 888,00

17,00

200 005,00

218 041,35

245 459,50

245 459,50

226 233,21

200 005,00

18,00

169 416,00

185 634,17

205 779,60

205 779,60

198 506,88

169 416,00

19,00

134 121,00

148 520,99

161 393,70

161 393,70

155 939,16

134 121,00

20,00

94 120,00

106 701,81

112 301,80

112 301,80

108 665,44

94 120,00

21,00

49 413,00

58 503,90

58 503,90

58 503,90

56 685,72

49 413,00

22,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2.3. Célculo de refuerzo a tensién cama inferior

Para el célculo de refuerzo a tension se utilizara el mayor momento por

cada metro y de esta manera se obtendra un area de acero para cubrir.

Calculo de acero minimo:

14.1
ASpyin =——* b xd

fy

14,1
ASMin = m * 40 % 140

ASyim = 18,80 cm?
Céalculo de acero maximo:

ASysx = 0,5xpb*b *xd

pb = 0,85 ﬁ( 0,003 ) (ﬁ>

fy/es + 0,003/ \ fy
b = 0,85 * 0,85 0,003 350
pb = 1,85 %, 4200 (4200)
(2,9E6) +0,003
pb = 0,041

ASpay = 0,5 % 0,041 * 140 * 40
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ASpsy = 110,70 cm?

Célculo del acero necesario:

2 _O,85>l<fc’>|<b>l<d1 " 2Mu
5T 0,85

fy @ fc'xb xd?

Donde:

As = &rea de acero (cm?)
fc' =350 kglcm?

b=40cm

fy = 4200 kg/cm?
d =135cm
@=0,90

Mu = momento ultimo (kg-cm)
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Tabla XIII. Momentos méaximos y areas de acero de viga exterior

Viga exterior

Dist. Momento As
(m) Max.kg-cm | (cm?)
0,00 0.00 0,00

1,00 | 7273124,00 | 14,53
2,00 |13 477 404,00 27,39
3,00 | 19 294 656,00 | 39,89
4,00 |24 497 608,00 | 51,47
5,00 | 29 086 260,00 | 62,03
6,00 | 33060612,00| 71,46
7,00 | 36 224 301,00 | 79,18
8,00 |38 242 781,00 | 84,21
9,00 | 39 646 961,00 | 87,76
10,00| 40 542 290,00 | 90,05
11,00/41 217 869,00 | 91,78
12,0041 279 148,00 | 91,94
13,00|40 166 127,00 | 89,08
14,00 |38 271 534,00 | 84,28
15,00 35 762 641,00 | 78,04
16,00 | 32 639 448,00 | 70,45
17,00| 28 811 046,00 | 61,38
18,00 24 459 260,00 | 51,38
19,00| 19 265 895,00 | 39,83
20,00| 13 458 230,00 | 27,35
21,00| 7 036 265,00 | 14,05
22,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Momentos maximos y areas de acero de viga interior

Viga interior

Dist. Momento As
(m) Méax.kg-cm (cm?)
0,00 0,00 0,00

1,00 5850390,00| 11,64
2,00 | 11 230 180,00| 22,68
3,00 | 16139 370,00| 33,06
4,00 | 20577 960,00 42,71
5,00 | 24 545 950,00 51,58
6,00 | 28 043 340,00| 59,60
7,00 | 30 797 403,00| 66,06
8,00 | 33171775,00] 71,73
9,00 | 3507/5547,00| 76,36
10,00 | 34 585 140,00 75,16
11,00 | 35002 258,00| 76,18
12,00 | 34948 776,00| 76,05
13,00 | 34 424 694,00 74,77
14,00 | 33430012,00| 72,35
15,00 | 31964 730,00 68,83
16,00 | 28 043 340,00 59,60
17,00 | 24 545 950,00 51,58
18,00 | 20577 960,00| 42,71
19,00 | 16 139 370,00 33,06
20,00 | 11 230 180,00| 22,68
21,00 | 5850390,00] 11,64
22,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a realizar el armado como se indica en la siguiente tabla,
tomando en cuenta el rango entre acero minimo y maximo en el que debe de

estar el area cubierta por las varillas seleccionadas.
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Tabla XV. Armado propuesto para viga externa

Dist. | As As

(m) | (cm?) | No.10 | No.11 | No.12| (cm?)
0,00 | 0,00 0,00
1,00 | 14,53 4 38,28
2,00 | 27,39 4 38,28
3,00 | 39,89 6 57,42
4,00 | 51,47 6 57,42
5,00 | 62,03 6 2 80,22
6,00 | 71,46 6 2 80,22
7,00 | 79,18 6 2 80,22
8,00 | 84,21| 2 6 2 96,06
9,00 | 87,76 2 6 2 96,06
10,00 | 90,05 2 6 2 96,06
11,00/ 91,78 2 6 2 96,06
12,00 91,94| 2 6 2 96,06
13,00 | 89,08 2 6 2 96,06
14,00 | 84,28| 2 6 2 96,06
15,00 | 78,04 6 2 80,22
16,00 | 70,45 6 2 80,22
17,00 | 61,38 6 2 80,22
18,00 | 51,38 6 57,42
19,00 | 39,83 6 57,42
20,00 | 27,35 4 38,28
21,00 | 14,05 4 38,28
22,00 | 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Armado propuesto para viga interna

Dist. | As As
(m) |[(cm?) | No.11 | No.12 | (cm?)
0,00 | 0,00 0,00
1,00 11,64 4 38,28
2,00 122,68 4 38,28
3,00 |33,06] 6 57,42
4,00 (42,71 6 57,42
5,00 | 51,58 6 57,42
6,00 | 59,60 6 2 70,65
7,00 |66,06| 6 2 80,22
8,00 (71,73 6 2 80,22
9,00 | 76,36 6 2 80,22
10,00| 75,16 6 2 80,22
11,00| 76,18 6 2 80,22
12,00] 76,05 6 2 80,22
13,00| 74,77 6 2 80,22
14,00| 72,35 6 2 80,22
15,00| 68,83 6 2 80,22
16,00] 59,60 6 2 70,65
17,00] 51,58 6 57,42
18,00]42,71 6 57,42
19,00| 33,06 6 57,42
20,00 22,68 4 38,28
21,00|11,64 4 38,28
22,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2.4. Célculo de refuerzo a compresion cama

superior

Para el calculo de refuerzo a compresion se utilizara el 33 % del area a

tension de la viga y se chequea con el acero minimo para cada viga.

Viga exterior:

As. = 0,33 *x As
As. = 0,33 91,94
As. = 30,34 cm?

As. > Aspin

Utilizar 5 varillas No. 9.

El acero calculado es mayor que el acero minimo, debido a esto se

utilizara el acero calculado.

Viga interior:

As. = 0,33 *x As
As. = 0,33 % 76,18
As, = 25,14 cm?
As. > ASpmin

Utilizar 4 varillas No. 9.

El acero calculado es mayor que el acero minimo, debido a esto se

utilizara el acero calculado.
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Refuerzo adicional: segun los criterios del ACI no deberian de existir
espacios mayores de 30 centimetros entre las varillas de acero de las dos
camas; por esta razén debe agregarse un refuerzo en la zona intermedia entre
las camas de acero; se calcula agregando 5,29 cm? por cada metro de altura de

la viga.
ASintermedio = 5,29 cm? x h
ASmtermedio = 5,29 * 1,40
ASintermeaio = 7,41 cm?
Utilizar 6 varillas No. 4.
3.7.2.5. Factor de esviaje en vigas
El corte en las vigas exteriores del puente debe ser ajustado debido a que
en las esquinas obtusas el corte se amplifica en el puente, por lo que las

normas AASHTO 2007 en su seccién 4.6.2.2.3c indican el uso de una ecuacion

para un puente compuesto por una de seccién de vigas y losas.

Ld
FEsviaje =1+ 65 * tan 0

Donde:

L= longitud de la viga (mm)
d= peralte de la viga (mm)

S= separacion entre vigas (mm)
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6= angulo de esviaje

Sustituyendo datos:

22000 * 1350 o
FEsviaje =1+ 6 %2 000 * tan 25°34

Fgsviaje = 1,217
3.7.2.6. Calculo de refuerzo a corte
El calculo de refuerzo a corte debera hacerse con base en el esfuerzo de
cortante total que actda en la viga, el cual fue determinado anteriormente al
realizar el andlisis por lineas de influencia.
Realizando el analisis se determin6é que el esfuerzo cortante maximo se
encuentra en la posicién 2, con un valor de 75 802,74 kg para la viga exterior y

60 856,90 kg.

Se determinara el valor de corte que resiste el concreto, ya que este se

restara del total para poder determinar el refuerzo necesario.

o Ambas vigas:

V., =0x053%+/fcxbxd
V., = 0,85 % 0,53 V350 * 40 = 135

V.. = 45 511,65 kg
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Por simple relacion de triangulos se tienen:

Viga externa

75802,74  45511,65
11 N x

x=660m

Viga interna

60 856,90 45 511,65
11 - x

x=28,23m

El concreto tiene la capacidad de resistir el esfuerzo cortante por si solo

en la distancia x, por lo que se reforzara con el acero minimo con d/2 .

Viga externa

Espaciamiento de estribos No. 4:

§=Ay*fy*d)/(V = Vcr)

Donde:

A, = 2 veces el area de acero de la varilla
I}, = esfuerzo de corte nominal

V¢ = esfuerzo de corte que resiste el concreto
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Datos:
A, = 2 x Area de varilla # 4
A, = 25127
A, = 2,54 cm?

Vv, =V,/ 0,851,217
V, = 75802,74/ 0,85 x 1,217
V, =89 179,69 x 1,217
V, = 108 531,68 kg

Determinando el espaciamiento:

S = (2,54 * 2810  135)/(108 531,68 — 45 511,65)

S=15cm
Espaciamiento maximo:
Smax = d/2
Syir = 135/2

Syax = 67,50 cm

Se utilizara un espaciamiento de 15 centimetros.

Viga interna

Espaciamiento de estribos No. 4:

S=A,*fy*d)/ (V= V¢r)
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Donde:

A, = 2 veces el &rea de acero de la varilla
I}, = esfuerzo de corte nominal

V¢ = esfuerzo de corte que resiste el concreto

Datos:
A, = 2 x Area de varilla # 4
A, =2%127
A, = 2,54 cm?

V, =V,/ 085 % 1,217
V, = 60 859,90/ 0,85 * 1,217
V, = 71599,88 x 1,217
V, = 87 137,05

Determinando el espaciamiento:

S=1(254%2810+135)/(87 137,05 — 45 511,65)
S=23cm=20cm

Espaciamiento maximo:
Smax = d/2

Smax = 135/2
Suax = 67,50 cm
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3.7.2.7. Refuerzo transversal

El refuerzo transversal quedara de la siguiente manera:

. Vigas externas: estribos No.4 @ 15 cm

o Viga interna: estribos No.4 @ 20 cm

3.7.3. Disefio de diafragmas

Los diafragmas tienen la funcion de contrarrestar tanto las cargas laterales
como las de viento y sismo, que pueden afectar la estructura. Ademas tienen la
funcibn de mantener la geometria de la estructura, restringiendo cualquier
movimiento lateral como ladeo o deformacion en ese sentido de las vigas.
Debido a que no soportan ningunas carga los diafragmas no tienen funcién
estructural. En este caso se utilizaran 2 diafragmas internos y 2 externos,
debido a la luz que debe cubrirse; deberan estar ubicados paralelos al sentido
del esviaje. Para las dimensiones de los diafragmas se toman en cuenta los

siguientes criterios:

Diafragmas exteriores:

hDiafragma =1/2 hviga
hDiafragma =1/2+1,40

hDiafragma =0,70m

Diafragmas interiores:

hDiafragma =3/4 hviga
hDiafragma =3/4 140
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hDiafragma =1,00m

La base serd de 0,30 m para ambas debido a que no tienen funcion

estructural, y se usara el acero minimo para ambas camas.

Diafragma exterior:

14,1
ASMin = f_y *bxd

)

A5M1n=2810*30*65

ASyin = 7,78 cm?

Diafragma interior:

14,1
ASM]’n = f_y * b *d

14,1
ASM{n = m* 30 %95

ASyin = 14,30 cm?
Refuerzo adicional: se colocard refuerzo adicional debido a que la
separacion entre la cama inferior y superior excede de 30 centimetros,
necesitando 5,29 centimetros cuadrados de acero por cada metro de alto.

Diafragma interior:

— 2
Aslntermedio - 5'29 cm® x h
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ASintermedio = 5,29 % 0,70

—_ 2
Aslntermedio =3,70cm

Diafragma interior:

ASintermedio = 5,29 cm? * h
ASintermedio = 5,29 * 1,00

— 2
Aslntermedio - 5'29 cm

Refuerzo a corte:

Para el disefio del refuerzo a corte, se tomara lo indicado en el cédigo ACI
318-05, en la seccién 21.3.3, que considera lo siguiente: “cuando no se
requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos con
ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la
longitud del elemento.”

Diafragma externo:
Smax =d/2=0,65/2=0,325m
Smax = 0,325m

Diafragma interno:

Smax =d/2 = 0,95/2
Smax = 0,425 m

Para ambos diafragmas se utilizaran estribos + eslabones No.3 @ 0.30
metros.
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3.8. Disefio de la subestructura

La subestructura es igual de importante que las otras secciones, aunque
no es visible en su totalidad, es responsable de transmitir todas las cargas que
interactian en la superestructura hacia el suelo de forma segura. Se compone

de los estribos, vigas de apoyo, cortinas y apoyos elastomericos.

3.8.1. Disefo de la cortina

La cortina funciona como muro de contencién para el relleno del aproche
del puente en sentido longitudinal, el cual resiste diversas cargas, se considera
empotrada en la viga de apoyo y el alto depende de la viga principal del puente.
Para su disefio es importante tomar en cuenta las cargas de sismo, la fuerza

longitudinal y el empuje por sobrecarga + el empuje del suelo.

3.8.1.1. Célculo de fuerza longitudinal (LF)

Esta fuerza es producida por las llantas del camion en el aproche del
puente, la cual es transmitida por el mismo a la cortina, para luego ser
transmitida a los estribos. La carga a utilizar sera el 5 % de la carga viva de
todos los carriles que llevan transito en la misma direccion y se considera
aplicada a 1,80 m por encima de la capa de rodadura. Para el calculo de la

fuerza se utilizara la siguiente ecuacion.

FL = 0,05P/2H

Donde:

FL = fuerza longitudinal
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P = peso del camion que actua a 1,80 sobre la capa de rodadura

H = altura de la cortina

Sustituyendo datos:

FL = 0,05 = 14 545,50/2 x 1,40
FL = 260 kg

Céalculo del brazo:

Brazo = 1,80+ H = 1,80 + 1,40

Brazo = 3,20m

Calculo de momento longitudinal:

MFL = FL % BTaZO
MFL = 260 * 3,20
MFL = 832 kg —m

3.8.1.2. Célculo de sismo

Se deberé considerar entre el 8 y 12 % del propio peso de la cortina; en
este caso se utilizara el 12 % debido al alto riesgo sismico de la zona. La fuerza
se aplicara en el centro de gravedad de la cortina. El sismo se calculara con la

siguiente ecuacion.

Peso propio de la cortina:

Weortina = 1,40 * 0,30 * 2400 * 1
Weortina = 1 008 kg
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Carga del sismo por metro:

S = 0,12 * Weortina
S$=0,12+1008
S=121kg

Brazo:
1,40

=——=0,70
2 m

N

Brazo =

Calculo de momento producido por el sismo:
Msismo = Sismo * Brazo
Mgiemo = 121 % 0,70
Msismo = 84,7 kg —m
3.8.1.3. Célculo de la presién del suelo
Para el empuje del suelo se debe de considerar una presion de 480
kilogramos por metro cubico en la base, tomando en cuenta todo el alto de la
cortina, y para el empuje por sobrecarga, a 2 pies mas el empuje del suelo a lo
alto de la cortina.
F = ESOb + ES

Esop = Psop * H

ES:P5*H/2
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Donde:

F = empuje sobre la cortina
Es,, = empuje de la sobrecarga
Es = empuje del suelo

H = altura de la cortina

Determinando Es,,, :

Esop = 480 kg/m3 0,61 m = 1,40 m
Egyp = 409,92 kg /m

Determinando Eg :

E; =480 kg/m3 1,40 m * 1,40/2m
Eg = 470,40 kg/m

Determinando el empuje total sobre la cortina:

F = ESOb + ES
F =409,92 + 470,40
F = 880,32

Calculo de momento de empuije:

MEs,, = 409,92 * 1,40/2
MEsg,, = 286,94 kg —m

MEg = 470,40 x 1,40/3
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MEg = 219,52 kg —m
3.8.1.4. Célculo de momento de disefio
Las normas AASHTO presentan ecuaciones con combinaciones de los
momentos, para lo cual debe escogerse la combinacion que represente el
momento mas critico.
Ecuacion # 1:
M = 1,3(MEs,, + MEs + My,)
M = 1,3(286,94 + 219,52 + 832)
M=1740kg — m
Ecuacion # 2:
M = 1,3(MEg,p + MEs + Mgismo)
M = 1,3(286,94 + 219,52 + 84,7)
M =76851kg —m

3.8.1.5. Célculo de refuerzo longitudinal

Se tomara el momento méaximo de las ecuaciones anteriores para calcular

el acero de refuerzo.

0,85 fc'*xbxd \j 2Mmax
As = —

fy T 0,85+@ % fc' *b*d?
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Datos:

Mmax = 174 000 kg-cm
fc' =350 kg/cm?

fy =2 810 kg/cm?

b =140 cm

d=25cm

@ = 0,90 en elementos disefados a flexidon
As = 2,76 cm?
Acero minimo:

14,1
ASyin = F *bx*xd

14,1
ASMin = m * 140 * 25

ASyin = 17,56 cm?
Se usara el acero minimo debido a que es mayor al acero calculado.
Utilizar 4 varillas No.5 y 4 varillas No. 6.
3.8.1.6. Célculo de refuerzo a corte
Para calcular el valor de corte a utilizar, se deben tomar en cuenta las

ecuaciones propuestas en las normas AASHTO, y seleccionar la que ofrezca el

valor mas alto.
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Ecuacion 3:
V =1,3(E + FL)
V = 1,3(880,32 + 260)
V =1482,42kg

Ecuacion 4:

V=13E+S)
V = 1,3(880,32 + 121)
V =1301,72 kg

Se utilizara el valor més alto 1 482,42 kg.

S=Ay*fy*d)/(Vo = Ver)

Obteniendo datos:

V., =053%0,85%+fc*xbxd
V.. = 0,53 * 0,85 * V350 * 140 * 25
V.. = 2949829 kg

Vo = 1,/0,85
V, = 1482,42/0,85
V, = 1744,02 kg

Sustituyendo:

§= (A fy*d)/ (Vo = Ver)
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S=(2%0,71+2810 % 25)/(1 744,02 — 29 498,29)
S =-3,60cm

Que el espaciamiento sea negativo significa que el concreto puede resistir
el corte por si solo; debido a esto se utilizard el espaciamiento maximo
permitido.

d 25

S AX = — =
max > >

Smax =12,5m
Utilizar estribos No.3 @ 0,15 metros.
3.8.2. Disefio de la viga de apoyo
La viga de apoyo es el elemento donde irdn apoyadas las vigas principales
de la superestructura; esta viga no funcionara a flexion, por lo que sera

disefiada principalmente para resistir el esfuerzo cortante; en el refuerzo a

flexion se utilizaréa el acero minimo.

Para las dimensiones de la viga de apoyo se utilizan los siguientes
criterios:

Base = 2 cm por cada metro de longitud del puente + ancho de la cortina
Base = 2 %22 + 30
Base =74 cm = 80 cm
Hyin = 40 cm

Longitud de la viga = 8,10 m
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Integracion de carga muerta:

Qviga exterior = 1,094[1,25(3 040,73) + 1,50(456) + 1,75(645,88)]

QViga exterior = 6 143 kg/m

Qviga interior = 1,094[1,25(2 750) + 1,50(576)]

QViga interior = 4706 kg/m

QTotal = (QVigas exteriores + QViga interior) * L

Orotar = (2 6 143 + 4 706) * 22
Orotal = 373 824 kg

Carga que recibira cada viga de apoyo:

QViga de apoyo — Qrotat/2
QViga de apoyo = 373 824/2
QViga de apoyo — 186 972 kg

Se calcula la carga distribuida sobre la viga de apoyo:

CMTotal = QViga de apoyo/LViga + QCortina
CMyprq = 186 972/8,10 4+ 1 008
CMrora = 24 090,96 kg/m

Integracion de carga viva:

CV = carga de eje mas pesado por carril

CV = 14 545,44 + 14 545,44
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CV =29090,88 kg

Carga distribuida en la viga de apoyo:

CV = 29 090,88/8,10
CV = 3591,96 kg/m

Aplicando factores:
CVrorar = 1,09[1,75(CV)]
CVrorar = 1,09[1,75(3 591,96)]
CVrotar = 6 851,66 kg/m
Carga ultima
CU = CMrotar + CVrotar
CU = 24 090,96 + 6 851,66
CU =30942,62 kg/m

3.8.2.1. Célculo de refuerzo

Refuerzo longitudinal: se reforzara Unicamente con el acero minimo, ya

gue no actuard a flexion. Su refuerzo principal ser& a corte.

14,1
ASMin ZF*b * d
ASpyin = 28i0>|<80>k35
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ASyin = 14,05 cm?
Utilizar 8 varillas No.5.

Refuerzo a corte: sera el refuerzo principal debido que se desea

contrarrestar el aplastamiento producido por el peso que soporta.

Corte que soporta el concreto:

V. =0,53%+f'cxbxd
V.= 0,53 %v350 * 80 * 35
V. =27763,10

Corte nominal:

V, = Vu/0,85
V, = 30 942,62/0,85
V, =36 403,08 kg

Espaciamiento usando varillas No. 3 y acero de 2810 kg/cm?

S=Ulyxfyxd)/(Va—Ver)
S=(2%0.71+2810+*35)/(36403,08 — 27 763,10)
§$=16,16cm

Espaciamiento maximo:

Smax =d/2=35/2
Svax = 17,50 cm
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Debido a que el espaciamiento requerido es menor al espaciamiento

mMAaximo, se usara un espaciamiento de 15 cm para los estribos.
Utilizar estribos No. 3 @ 15 cm
3.8.3. Disefio de los apoyos elastoméricos

Los apoyos elastoméricos consistirdn en una mezcla de placas de acero y
neopreno, que estaran ubicados entre las vigas de apoyo y las vigas principales
del puente; estos proveeran un alto nivel de transferencia de cargas.

Una de las razones para su uso es que evita el contacto entre los
elementos estructurales antes mencionados y su alta resistencia al

intemperismo, ya que necesita muy poco mantenimiento.

En este caso se opta por un apoyo rectangular de neopreno, dureza Shore

de 60, con un médulo de corte de G = 12 kg/ecm?.

Célculo de carga total por apoyo:

PT =CM +CV
Donde:
PT = carga total (kg)
CM = carga muerta (kg)
CV = carga viva (kg)
PT =CM + CV
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Viga externa:
_ 6143 %22

= 67563k
. 67 563 kg

CV =18181,80 kg Eje mas pesado
PT = 67 563 + 18 181,80
PT = 85 744,80 kg

Viga interna:
4 706 * 22

=517
> 51766 kg

CV =14 545 kg Eje mas pesado
PT =51766+ 18 181,80
PT = 69947,80 kg
Se usard la carga total de la viga externa debido a que es la mas critica.
Para el esfuerzo de compresion para el cual debe estar disefiado, el apoyo
esta limitado por la desigualdad indicada en la seccion 14.7.5.3.2-3, que debe

cumplirse para el disefio de los apoyos elastoméricos.

o, < 2GS < 122 kg/cm?
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Donde:
o, = esfuerzo a compresion del elastomérico (kg/cm?)
G = modulo de corte del elastomérico (12 kg/cm?)

S = factor de forma (adimensional)

Calculo de las dimensiones del apoyo:

. PT

Area requerida = W

I da = 85 744,80 kg
rearequerida = —— kg)om?

Area requerida = 702,83 cm?
Célculo del ancho del apoyo:
L = Arearequerida/B
L =615/40 = 15,38 cm
L=20cm
Célculo del area total del apoyo:
Area =B+ L

Area = 40 % 20

Area = 800cm?
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Calculo del esfuerzo a compresién por carga total:
os = PT/Area
os = 85 744,80/800

o, = 107,18 kg /cm?

Célculo del factor de forma:

S =0,/2G
S =107,18/2 * 12
S =447

Sustituyendo en la desigualdad:

o, < 2GS < 122 kg/cm?
107,18 < 2 %12 x 4,47 < 122 kg/cm?
107,18 < 107,28 < 122 kg/cm? Ok

Célculo del esfuerzo de compresion por carga viva:

cv
B L

a;, =

_ 18181,80
%L = 720 % 20

o, = 22,72 kg/cm?
Encontrando factor de forma por carga viva:

g, < GSL
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Despejando para el factor de forma S;:

SL = O'L/G
S, = 22,72/12
S, > 1,89

De la comparacion entre los 2 factores de forma, el minimo a utilizar es
4,47.

Para calcular la altura de la capa se utilizara la ecuacion de forma S por la
ecuacion 14.7.5.1-1.

S =L+*B/2H,(L+ B)
Despejando para H,,:

H, = L*B/2S(L + B)
Utilizando factor de forma de carga total:

I = LxB
" 25(L+B)

by 20 * 40
" 2%4,47(20 4 40)

H, =149 cm
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Utilizando factor de forma de carga viva:

o = L*B
" 28(L+B)

by 20 % 40
™ 2%1,89(20 + 40)

H, =3,53cm
Grosor adoptado por capa de 1,80 cm:

s = 20 x40
2% 1,40 * (20 + 40)

S$=4,76
4,76 > 4,47 ok

Calculo del numero de capas interiores, ecuacion 14.7.5.3.5-1.:

> 6s(%) (1)
% n/ \h,

Despejando para n:

168



Donde:

n = namero de capas interiores

o, = esfuerzo a compresion del elastomérico (kg/cm?).

G = médulo de corte del elastomérico (12 kg/cm?).

S = factor de forma (adimensional).

B = base (cm)

6, = angulo de rotacion de disefio (Rad), seccion 14.4.2 del AASHTO
LRFD

Sustituyendo datos:

> 124476 (220 ) (20
*
n "%\107 18/ \1 40

n> 0,76

Los apoyos también deben de satisfacer la ecuacion 14.7.5.3.5-3 del
AASHTO LRFD:

2
05 < 2,25GS l1 — 0,167 (€> (£> l
n/ \H,

Despejando para n:

2
. —0,167 + 6 (H%)

(2255~ 1)
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Sustituyendo datos:

—0,167 * 0,007 =* (1?4(-)0)2

n>

100
(2,25 127476 1)
n> 1,08

Se utilizaran 2 capas de 1,40 cm cada una mas 0,9 cm en las capas

exteriores, teniendo en total un espesor de t = 46 mm

Verificando la estabilidad, ecuacion 14.7.5.3.6-3 de las nomas AASHTO
LRFD.

2A<B

Dada la anterior desigualdad, las normas AASHTO LRFD en su seccion

14.7.5.3.6-2y 14.7.5.3.6-3, las ecuaciones de Ay B, respectivamente.

1,92 * hyq
L
2L

1+ 77

A=

5 - 2,67
T (S+2)(1+L/AW)

Donde:

h,.. = altura total del apoyo (cm)
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S = factor de forma (adimensional)
W = ancho o base del apoyo (cm)

L = largo o longitud del apoyo (cm)
Sustituyendo datos:

1,92 % 4,6
A= 20
2% 20
40

A=0,31

1+

5 - 2,67
(4,76 + 2)(1 + 20/ (4 * 40))

B =10,35

Sustituyendo:

0,62 > 0,35

Dado a que no se cumple la desigualdad, se tiene el criterio de que si
cumple A — B = 0; entonces el apoyo es estable y no depende del esfuerzo a
compresion a;.

Placas de acero de refuerzo: estas placas de refuerzo serviran para
brindarle rigidez al conjunto donde la ecuacion del estado limite de servicio esta
indicada en la seccion 14.7.5.3.7-1.
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3hméx * Og

fy
Donde:

hy, = altura de la placa de refuerzo (cm)

fy = esfuerzo de fluencia del acero (2 531kg/cm?)

o, = esfuerzo a compresion del elastomérico (kg/cm?)

hnws = €spesor de la capa del elastbmero mas gruesa en el cojinete

elastomérico (mm)

Sustituyendo datos:

b 3%1,4%107,18
$ = 2531

hy = 0,178 cm

La ecuacion del estado limite de fatiga esta indicada en la seccion
14.7.5.3.7-1.

théx * 0],

h. >
ST AFpy

Donde:

o, = esfuerzo a compresion del elastomérico (kg/cm?)

AFry = umbral de fatiga de amplitud constante para el acero de refuerzo
de categoria A indicado en la seccion 6.6 del AASHTO LRDF (1
683 kg/cm?)

172



h.sx = espesor de la capa del elastomero mas gruesa en el cojinete

elastomérico (mm)

o> 2+1,4%22,72
= 1683
hs = 0,0378 cm

Utilizar 3 placas de 2 mm cada una de acero A-36.

t=46mm+ 3 * 2mm

t =52mm

Figura 67. Detalle del apoyo elastomérico
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.

3.9. Disefio de los estribos

Los estribos son elementos de la subestructura ubicados en ambos

extremos del puente, cuya funcion es soportar las cargas del tablero y

transmitirlas al suelo.
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Figura 68. Dimensionamiento del muro

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2014.

3.9.1. Célculo de momento de volteo

En la siguiente tabla se muestran los datos para efectuar el célculo del
momento de volteo.

Tabla XVII. Momento de volteo
Presion |Altura|Empuje |Distancia|Momento
Seccion | [kg/m?2] | [m] |[kg/m] [m] [kg-m/m]
I 298.8 8.8 | 2629.44 4.40 11569.54
Il 3360 4.4 | 14784.00 2.93 43317.12
E=| 17413.44 MV=| 54886.66
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3.9.2. Célculo de momento estabilizante

El calculo del momento estabilizante es la sumatoria de los momentos de

cada seccion del muro.

Tabla XVIII. Momento estabilizante

Area | Peso especifico Distancia| Momento

Seccion| [m?] [kg/m?3] Peso [kg] [m] [kg-m/m]
1 7.7 2 600 20 020,00, 1.47 29 429,40
2 5.6 2 600 14 560,00 2.60 37 856,00
3 0.32 2 600 832,00| 2.60 2 163,20
4 0.42 2 600 1092,00] 2.85 3112,20
5 4.2 2 600 10920,00| 3.40 37 128,00
6 4.2 1 560 6 552,00/ 3.80 24 897,60
7 2.16 1560 3369,60| 3.60 12 130,56
W=| 57 345,60 ME=| 146 716,96

Fuente: elaboracion propia.

Figura 69. Disefio de estribo
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2014.
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3.9.3. Revision del muro sin superestructura

Deben de realizarse los chequeos para verificar la estructura como muro

de gravedad; se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Volteo = ME/MV > 1,5

Deslizamiento = (W = u)/E > 1,5 u=09tan @

Presiones = W /A[1 + (6e/b)] < Vs e=b/2—a

Presiones = W/A[1 + (6e/b)] > 0 a=(ME-MV)/W

Donde:

ME = momento de empuje

MV =momento de volteo

W = peso propio de la estructura
E = empuje

Vs = valor soporte del suelo

A = &rea de la base

e = excentricidad

b = base

Chequeo contra volteo:

Volteo = ME/MV > 1,5
Volteo = 146 716,96/54 886,66 > 1,5
Volteo = 2,67 > 1,5 ok
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Chequeo contra deslizamiento:
Deslizamiento = (W *u)/E > 1,5 u=09tan @
Deslizamiento = (57 345,60 * 0,9 tan 34,91°)/17413.44 > 1,5

Deslizamiento = 2,07 > 1,5 ok

Chequeo de presiones:
Presiones = W /A[1 + (6e/b)]

a=(ME—-MV)/W
a = (146 716,96 — 54 886,66) /57 345,60

a=1,60

e=b/2—a
e =4,20/2 —-1,60 = 0,50

Presiones = W /A[1 £ (6e/b)]
Presiones = 57 345,60/4,20[1 £ (6 * 0,5/4,20)

Presion 1 = 23 406,37 <30010 ok

Presion 2 =3901,06 <30010 ok

Dados los resultados de los chequeos se toma por satisfactorio el disefio,

ya que ha cumplido con todas las condiciones.
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3.9.4. Revision del muro con superestructuray carga viva
Esta es la revision final del muro y es necesaria para saber coOmo se

comporta el mismo con las cargas finales. Para esto se utilizaran las cargas

finales en las vigas de apoyo.

CU = 30 942,62 kg/m

El punto de aplicacion de esta carga es a L/2 de la viga de apoyo, lo que

equivale a 4,49 m.
Momento estabilizante:
M,; = w * Base del estribo /2
M,, = 30942,62 x 4,2/2
M, = 64979,50 kg —m
MErotqr = Mer + ME
MEr,eq = 64 979,50 + 146 716,96
METotal =211 696,4‘6 kg —m
Chequeo contra volteo:
Volteo = MEr,1q1/MV > 1,5

Volteo = 211 696,46 /54 886,66 > 1,5
Volteo = 3,85 > 1,5 ok
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Chequeo contra deslizamiento:
Deslizamiento = (W + WE) * u)/E > 1,5 u=09tan @
Deslizamiento = ((57 345,60 + 30 942,62) = 0,9 tan 34,91°)/17413,44 > 1,5

Deslizamiento = 3,18 > 1,5

Chequeo de presiones:

Presiones = WE /A[1 + (6e/b)]
a = (MErotq —MV)/(W + WE)
a=(211696,46 — 54 886,66)/(57 345,60 + 30 942,62)

a=178m

e=b/2—a
e=420/2—-1,78=10,32

Presiones = (W + WE)/A[1 £ (6e/b)]
Presiones = (57 345,60 + 30 942,62)/4,20[1 £ (6 * 0,32/4,20)

Presion 1 = 30 630,60 > 30010 ok"

Presion2 = 11411,40 < 30010 ok

Aungque no cumpla se toma por bueno, ya que el valor soporte del suelo

tiene factores de seguridad suficientemente altos y el margen por el que se

incumple es pequefio.
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3.10. Planos constructivos

Los planos constructivos se realizaron con base en los requerimientos del
proyecto y se dan las especificaciones de cada uno de los elementos que
componen el puente. Entre los planos incluidos en los apéndices estan: planos
de ubicacion, localizacién, topogréfico y detalles estructurales.

3.11. Presupuesto

El presupuesto fue elaborado con base en los precios del mes de enero y
debera actualizarse cuando se desee ejecutar el proyecto, ya que siempre
existen fluctuaciones en los mercados internacionales que afectan los precios

locales.

Tabla XIX. Presupuesto tabla resumen del puente
CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO
PROYECTO: PUENTE VEHICULAR ENTRE LAS ALDEAS SAN JUAN EL OBISPO Y SAN GASPAR
NO. | RENGLON CANTIDAD | UNIDADES | PRECIO UNITARIO | COSTO RENGLON
1 | Trabajos preliminares
Limpieza y chapeo 6490 m? 0.95 Q6 143,20
Trazo y replanteo topografico 9.5232 km? 373.99 Q3 561,60
2 | Cimentacion
Excavacion y relleno de estribos ‘ 1600 ‘ m? ‘ 8.09 ‘ Q12 936,00
3 | Elementos de mamposteria
Estribos y aletones ‘ 450 ‘ m? ‘ 788.69 ‘ Q354 908,68
4 | Elementos estructurales
Barandales 44 ml 709.38 Q31 212,58
Vigas principales 66 ml 4017.35 Q265 144,98
Diafragmas interiores 10 ml 1308.57 Q13 085,74
Diafragmas exteriores 9.8 ml 1077.59 Q10 560,38
Cortinas + vigas de apoyo 18 ml 6067.50 Q109 215,01
Losa 192.16 m? 1377.92 Q264 781,08
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1 071 549,25
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Continuacion de la tabla XIX.

COSTO TOTAL EN USS$ 136 503,09

COSTO POR METRO LINEAL Q48 706,78

3.12.

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacion de impacto ambiental

Informacién general

Nombre del proyecto: disefio del puente entre las aldeas San Juan El

Obispo y San Gaspar, Antigua Guatemala, Sacatepéquez.

Area o situacion legal donde se ubicara el proyecto: zanjén divisorio

entre las aldeas San Juan El Obispo y San Gaspar.

Superficie estimada del proyecto: 22 metros de longitud y 8,10 de

ancho, aproximadamente 200 m? de construccion.

Colindancias y actividad que desarrollan en el predio: cultivo de café

y residencias particulares.

Trabajos necesarios para la preparacion del terreno: limpieza vy

remocién de escombros de proyectos anteriores.

Vias de acceso: 3ra calle de San Juan El Obispo y 1 avenida de San

Gaspar.
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Influencia del proyecto

o Fuente de suministro y requerimiento de energia y combustible a
utilizar: La energia de la maquinaria que hara las excavaciones sera

a base de diésel.

o Fuentes de suministro de agua y sus requerimientos de agua cruda
y/o potable: el agua serd proporcionada por pipas de agua de la

unidad ejecutora.

o Recursos naturales que seran aprovechados en las diferentes
etapas: piedra del lugar para la construccion de los estribos, arena en

la fundicion de obra gris y madera en formaletas.

o Indicar cada sustancia o material que ser& utilizado en el proceso:
acero como estructura basica de flexion de las estructuras, arena y
cal, para la fundicion de la obra gris, y colocacion de acero en los

barandales.

Control ambiental

o Residuos y/o contaminantes que seran generados (en cantidades y
contenidos): cumulos de material suelto producto del movimiento de

tierras.

o Emisiones a la atmosfera (gases, humo, etc.): seran producidos por

las maquinarias para el movimiento de tierras.
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o Desechos sélidos (clase de basura): los residuos del movimiento de
tierras deberdn ser dispuestos en un lugar donde no produzcan

contaminacion visual.

o Ruidos y/o vibraciones: durante la construccion Unicamente, debido

al uso de maquinaria pesada previo a la fundicion.

o Contaminacion visual: durante la fase de construccion, debido al

movimiento de tierras.

Los trabajadores de la construccion deberan utilizar el equipo adecuado
como botas, casco, guantes y arneses en los casos que sea hecesario, COmo
en la realizacién de la armadura de acero. Al tener este equipo los trabajadores,
se reducira el riesgo de alguna lesion.

Los trabajos deberan de ser realizados, de preferencia, durante los meses
de estiaje donde el paso de agua en el lugar es nulo y se pueden aprovechar

ampliamente los dias.

3.13. Analisis socioeconémico

En esta seccion se analiza el costo versus el beneficio que tendra en la

sociedad y los posibles ingresos que pueda tener el proyecto.

3.13.1. Valor Presente Neto (VPN)

Esta es una alternativa muy utilizada para determinar si vale la pena
realizar una inversion, ya que pueden observarse los egresos y los futuros

ingresos de manera simple.
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Se utilizan las siguientes ecuaciones:

1
P=F|——
(14 )" — 1]
(1+ D)™ -1
P=A L
L i1+ D)™ ]

Donde:

P =valor presente

F = valor de pago futuro

i = tasa de interés de cobro por la operacion

n = periodo que pretende la duracién de la operacién

A = amortizacion, valor de pago uniforme en un tiempo determinado

VPN = ingresos — egresos
VPN = 0—1071 549,25
VPN = —1071 549,25

Puesto que el valor es menor que cero, el VPN indica que el proyecto no
es rentable. Esto es debido a que es un proyecto de caracter social y los

ingresos son nulos.
3.13.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La Tasa Interna de Retorno es el valor de interés en el que el Valor
Presente Neto se convierte en cero y puede utilizarse como indicador de

rentabilidad de un proyecto.
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Utiliza la siguiente ecuacion:

R
I=(P—L)(F*,i%,n)+L*i+D

Donde:

P = inversion inicial

L = valor de rescate

D = serie uniforme de todos los costos
[ = ingresos anuales

R/P = valor presente dada una anualidad
Como puede verse para cumplir con ecuacion se requiere tener algun tipo

de ingreso, pero en este proyecto por ser de cardcter social los ingresos son

nulos. Por lo que no se puede operar la ecuacion.
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CONCLUSIONES

Los proyectos presentados contribuiran a la administracion y en buena

forma al municipio, mejorando la calidad de vida de los pobladores.

La ampliacion del sistema de agua potable servira para solventar la falta
de agua en la parte noroeste de la ciudad de Antigua Guatemala,

beneficiando a mas de 900 casas del sector.

El puente entre las aldeas San Juan El Obispo y San Gaspar proveera
un paso directo entre las 2 aldeas, mejorando la comunicacion y
beneficiando de multiples maneras a los pobladores; entre las mas

importantes esté el comercio.

Antigua Guatemala es uno de los municipios mas importantes del pais y
con un gran potencial econémico; por lo cual le corresponde a las
autoridades encausar ese potencial para beneficio y desarrollo de sus

habitantes.
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RECOMENDACIONES

Realizar el replanteo topografico para el puente entre las aldeas San
Juan El Obispo y San Gaspar de Antigua Guatemala, debido que en la

época lluviosa se modifica la topografia del lugar por la erosion.

Realizar la demolicion de obras anteriores que puedan interferir con la

construccion del puente y demas obras complementarias.

Ejecutar el proyecto de ampliaciéon del sistema de agua potable en la
brevedad posible, debido al tiempo de vida util del mismo y el cambio

constante en la poblacién.

Realizar un monitoreo periddico en los proyectos, debido a que de
esta manera, en caso de algun desperfecto o falla, puedan repararse

de manera rapida y el dafio no se propague o se extienda.
Al realizar y seguir todas las especificaciones contenidas en el

presente, se garantiza un proyecto de calidad y funcional para la

comunidad del municipio.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de ensayo de limites de Attemberg

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2. Informe de ensayo de granulometria

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 3. Informe de ensayo de compresion triaxial

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 4. Informe de ensayo de fisico quimico sanitario

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 5. Informe de examen bacterioldgico

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 6. Informe de limites de Attemberg

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 7. Informe de ensayo de granulometria

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 8. Informe de ensayo de compresion triaxial.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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APENDICES

Apéndice 1. Presupuesto desglosado del sistema de agua

potable

PRESUPUESTO DE COSTOS UNITARIOS MATERIALES Y MANO DE OBRA

PROYECTO: AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
UBICACION: ANTIGUA GUATEMALA
MUNICIPIO: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ

LONGITUD LINEA DE CONDUCCION DE IMPULSION: | 1448 METROS

LONGITUD LINEA DE CONDUCCION POR

GRAVEDAD: 661 METROS

CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO | 300 METROS CUBICOS

RENGLON No.01
TRAZO Y REPLANTEO TOPOGRAFICO

1.1
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 | Equipo de topografia 1,00 global Q800,00 Q800,00
2 | GPS 1,00 unidad Q75,00 Q75,00
3 Clavos de lamina 1,00 b Q9,00 Q9,00
4 Estacas de madera 30,00 unidad Q1,00 Q30,00
TOTAL DE MATERIALES Q914,00
TOTAL DE MANO DE OBRA Q1 826,00
COSTO DIRECTO Q2 740,00
COSTO INDIRECTO Q1 096,00
TOTAL DEL RENGLON Q3 836,00
COSTO UNITARIO 1450 ‘ ml ‘ Q2,65 Q3 836,00
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RENGLON No.02

EXCAVACION DE LINEAS DE CONDUCCION

2.1
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Palas 8,00 unidad Q45,00 Q360,00
2 | Piochas 8,00 unidad Q85,00 Q680,00
3 | Asadones 5,00 unidad Q70,00 Q350,00
4 | Cubetas 5,00 unidad Q35,00 Q175,00
5 Cintas métricas 5,00 unidad Q40,00 Q200,00
TOTAL DE MATERIALES Q1,765,00
TOTAL DE MANO DE OBRA Q59 760,00
COSTO DIRECTO Q61 525,00
COSTO INDIRECTO Q24 610,00
TOTAL DEL RENGLON Q86 135,00
COSTO UNITARIO 2109 ‘ ml ‘ Q40,84 Q86 135,00

RENGLON No.03
RELLENO Y COMPACTACION DE LINEAS DE CONDUCCION

3.1
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 |Palas 5,00 Unidad Q45,00 Q225,00
2 Cubetas 5,00 Unidad Q35,00 Q175,00
3 Compactadores 5,00 Unidad Q105,00 Q525,00
TOTAL DE MATERIALES Q925,00
TOTAL DE MANO DE OBRA 27 888,00
COSTO DIRECTO Q28 813,00
COSTO INDIRECTO Q11 525,20
TOTAL DEL RENGLON Q40 338,20
COSTO UNITARIO 2109 ‘ ml ’ Q19,13 Q40 338,20
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RENGLON No.04
COLOCACION DE TUBERIA LINEA DE CONDUCCION POR IMPULSION

4.1
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 Tubo PVC (8"x6 m) 160 PSI 240,00 unidad Q2 582,00 Q619 680,00
2 Tubo PVC (2"x6 m) 160 PSI 1,00 unidad Q196,00 Q196,00
3 Codos PVC (8") 90° 160 PSI 6,00 unidad Q3 647,10 Q21 882,60
4 Codos PVC (8") 45° 160 PSI 7,00 unidad Q4 041,50 Q28 290,50
5 Coplas 239,00 unidad Q2 333,00 Q557 587,00
6 Valvula de aire 2" 1,00 unidad Q617,00 Q617,00
7 Tee reducida 2,00 unidad Q5 359,80 Q10 719,60
8 Reductor de 8" x 4" 1,00 unidad Q2 853,10 Q2 853,10
9 Reductor de 3" x 2" 1,00 unidad Q271,00 Q271,00
TOTAL DE MATERIALES Q1 242 096,80
TOTAL DE MANO DE OBRA Q5 976,00
COSTO DIRECTO Q1 248 072,80
COSTO INDIRECTO Q499 229,12
TOTAL DEL RENGLON Q1 747 301,92
COSTO UNITARIO 1448 ml Q1 206,70 Q1 747 301,92
RENGLON No.05
COLOCACION DE TUBERIA LINEA DE CONDUCCION POR GRAVEDAD
5.1
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 Tubo PVC (4"x6 m) 160 PSI 67,00 unidad Q703,00 Q47 101,00
2 Codos PVC (4") 45° 160 PSI 2,00 unidad Q697,60 Q1 395,20
3 Codos PVC (4") 90° 160 PSI 1,00 unidad Q654,80 Q654,30
4 Coplas PVC (4") 66,00 unidad Q630,40 Q41 606,40
5 Tubo PVC (3"x6 m) 160 PSI 44,00 unidad Q426,00 Q18 744,00
7 Codos PVC (3") 45° 160 PSI 2,00 unidad Q450,20 Q900,40
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8 Coplas PVC (3") 43,00 unidad Q340,00 | Q14 620,00
9 Reductor de 3" x 2" 1,00 unidad Q271,00 Q271,00
TOTAL DE MATERIALES Q125 292,80
TOTAL DE MANO DE OBRA Q1 992,00
COSTO DIRECTO Q127 284,80
COSTO INDIRECTO Q50 913,92
TOTAL DEL RENGLON Q178 198,72
COSTO UNITARIO 661 ml Q269,59 | Q178 198,72
RENGLON No.06
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
6.1 EXCAVACION ESTRUCTURAL DEL TANQUE 821 m?

No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL

1 Alquiler de retroexcavadora 33,00 horas Q350,00 Q11 550,00

2 Combustible 264,00 galones Q31,50 Q8 316,00

3 Camién de 7 m3 117,00 viajes Q60,00 Q7 020,00
TOTAL DE MAQUINARIA Q26 886,00
TOTAL DE MANO DE OBRA Q2 739,00
COSTO DIRECTO Q29 625,00
COSTO INDIRECTO Q11 850,00
TOTAL DEL RENGLON Q41 475,00
COSTO UNITARIO 821 m3 Q50,52 | Q41 475,00
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RENGLON No.06

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

6.1 EXCAVACION ESTRUCTURAL DEL TANQUE 821 m?

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 Alquiler de retroexcavadora 33,00 horas Q350,00 Q11 550,00
2 Combustible 264,00 galones Q31,50 Q8 316,00
3 Camién de 7 m3 117,00 viajes Q60,00 Q7 020,00
TOTAL DE MAQUINARIA Q26 886,00
TOTAL DE MANO DE OBRA Q2 739,00
COSTO DIRECTO Q29 625,00
COSTO INDIRECTO Q11 850,00
TOTAL DEL RENGLON Q41 475,00
COSTO UNITARIO 821 m?3 Q50,52 Q41 475,00
6.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 Concreto 3000 PSI (baja permeabilidad.) 132,00 m3 520’%(1) 200 640,00
2 Piedra bola 255,00 m? Q15,00 Q3 825,00
3 Formaletas aluminio tanque 434,86 m? Q20,00 Q8 697,20
4 Andamios 4,00 unidad Q60,00 Q240,00
6 Losa tradicional de concreto armado 150,00 m? Q715,93 | Q107 389,50
7 Vigas de apoyo 75,00 ml Q379,72 | Q28479,00
8 Valvula de compuerta 2" 2,00 unidad | Q235,00 Q470,00
9 Valvula de compuerta 3" 1,00 unidad | Q565,00 Q565,00
10 | Vélvula de compuerta 4" 2,00 unidad 027’%; Q2 054,00
11 | Cajas de valvulas 3,00 unidad | Q350,00 Q1 050,00
TOTAL DE MATERIALES Q353 409,70
TOTAL DE MANO DE OBRA Q33 864,00
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COSTO DIRECTO Q387 273,70
COSTO INDIRECTO Q154 909,48
TOTAL DEL RENGLON Q542 183,18
COSTO UNITARIO 513 m? Q1 056.89 Q542 183,18

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q2 639 468,02
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Apéndice 2.

Presupuesto desglosado del puente

PRESUPUESTO DE COSTOS UNITARIOS MATERIALES Y MANO DE OBRA

PROYECTO: CONSTRUCCION DE PUENTE

UBICACION: ALDEAS SAN JUAN EL OBISPO Y SAN GASPAR
MUNICIPIO: ANTIGUA GUATEMALA, SACATEPEQUEZ
LONGITUD: 22 METROS

ANCHO TOTAL: 8.10 METROS

CARRILES: 2

RENGLON No.01
TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 CHAPEOY LIMPIEZA

No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 | Machetes 3,00 unidad Q28,00 Q84,00
2 | Costales 6,00 unidad Q3,00 Q18,00
3 |Palas 4,00 unidad Q45,00 Q180,00
4 | Piochas 4,00 unidad Q85,00 Q340,00
5 | Asadones 4,00 unidad Q70,00 Q280,00
5 | Carretillas 4,00 unidad Q285,00 Q1 140,00
6 | Rastrillos 3,00 unidad Q35,00 Q105,00
TOTAL DE MATERIALES Q2 147,00
TOTAL DE MANO DE OBRA Q2 241,00
COSTO DIRECTO Q4 388,00
COSTO INDIRECTO Q1 755,20
TOTAL DEL RENGLON Q6 143,20
COSTO UNITARIO 6490,00 ‘ m? ‘ Q0,95 Q6 143,20
TRAZO Y BEPLANTEO
1.2 TOPOGRAFICO
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 | Equipo de topografia 1,00 global Q800,00 Q800,00
2 |GPS 1,00 unidad Q75,00 Q75,00
3 | Clavos de l[amina 1,00 b Q9,00 Q9,00
TOTAL DE MATERIALES Q884,00
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| TOTAL DE MANO DE OBRA Q1 660,00
COSTO DIRECTO Q2 544,00
COSTO INDIRECTO Q1 017,60
TOTAL DEL RENGLON Q3 561,60
COSTO UNITARIO 9,52 km? Q373,99 Q3 561,60
RENGLON No.02
CIMENTACION

2.1 EXCAVACION Y RELLENO ESTRUCTURAL
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 Alquiler de retroexcavadora 12 horas 300,00 3 600,00
2 Combustible 100 galones 31,50 3 150,00
TOTAL DE MAQUINARIA Q6 750,00
TOTAL DE MANO DE OBRA Q2 490,00
COSTO DIRECTO Q9 240,00
COSTO INDIRECTO Q3 696,00
TOTAL DEL RENGLON Q12 936,00
COSTO UNITARIO 1600 m3 Q8,09 | Q12936,00
RENGLON No.03
ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA
3.1 ESTRIBOS Y ALETONES
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 Concreto ciclépeo 3000 PSI 149 m3 Q1 560,80 | Q232 559,20
2 Piedra bola 301 m?3 Q20,00 Q6 020,00
3 Alquiler de formaletas de aluminio 405 m? Q25,00 Q10 125,00
4 Alquiler de andamios 4 unidad Q70,00 Q280,00
5 Alquiler de trickets 4 unidad Q10,00 Q40,00
TOTAL DE MATERIALES Q249 024,20
TOTAL DE MANO DE OBRA Q4 482,00
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COSTO DIRECTO Q253 506,20
COSTO INDIRECTO Q101 402,48
TOTAL DEL RENGLON Q354 908,68
COSTO UNITARIO 450 m3 Q788,69 Q354 908,68
RENGLON No.04
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
4.1 BARANDALES
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 In“)bz",,s de acero de galvanizado (6 15,00 unidad | Q338,98 Q5 084,70
2 Postes de concreto prefabricado 30,00 unidad Q400,00 Q12 000,00
3 Coplas de acero galvanizado 12,00 unidad Q28,00 Q336,00
4 (g:;’l‘\j/:ii‘ig dgfo de acero 8,00 unidad Q49,00 Q392,00
TOTAL DE MATERIALES Q17 812,70
TOTAL DE MANO DE OBRA Q4 482,00
COSTO DIRECTO Q22 294,70
COSTO INDIRECTO Q8 917,88
TOTAL DEL RENGLON Q31 212,58
COSTO UNITARIO 44 ml Q709,38 Q31 212,58
4.2 VIGAS PRINCIPALES
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 Barras de acero G60 (6 m) No. 12 9,00 | unidad Q518,14 Q4 663,26
2 Barras de acero G60 (6 m) No. 11 37,00 | unidad Q432,63 Q16 007,31
3 Barras de acero G60 (6 m) No. 10 19,00 | unidad Q350,42 Q6 657,98
4 Barras de acero G60 (6 m) No. 9 99,00 | unidad Q237,28 Q23 490,72
5 Barras de acero G60 (6 m) No. 4 325,00 | unidad Q54,56 Q17 732,00
6 Alquiler de formaletas 212,00 m? Q25,00 Q5 300,00
7 Alambre de amarre 1777,00 b Q15,00 Q26 655,00
8 Concreto 5000 PSI 40,00 m?3 Q1,605,80 Q64 232,00
TOTAL DE MATERIALES Q164 738,27
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TOTAL DE MANO DE OBRA Q24 651,00
COSTO DIRECTO 189 389,27
COSTO INDIRECTO 75 755,71
TOTAL DEL RENGLON 265 144,98
COSTO UNITARIO 66 ml 4017,35 265 144,98
4.3 DIAFRAGMAS INTERIORES
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 Barras de acero G60 (6 m) No.5 16,00 unidad Q84,89 Q1 358,24
2 Barras de acero G60 (6 m) No.3 16,00 unidad Q30,63 Q490,08
3 Barras de acero G60 (6 m) No.4 8,00 unidad Q54,36 Q434,88
4 Alambre de amarre 56,00 Ib Q15,00 Q840,00
5 Alquiler de formaletas 18,00 m? Q25,00 Q450,00
6 Concreto 5000 PSI 2,20 m? Q1 605,80 Q3 532,76
TOTAL DE MATERIALES Q7 105,96
TOTAL DE MANO DE OBRA Q2 241,00
COSTO DIRECTO Q9 346,96
COSTO INDIRECTO Q3 738,78
TOTAL DEL RENGLON Q13 085,74
COSTO UNITARIO 10 ml Q130857 | Q13 085,74
4.4 DIAFRAGMAS EXTERIORES
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL
1 Barras de acero G60 (6 m) No.4 16,00 unidad Q54,36 Q869,76
2 Barras de acero G60 (6 m) No.3 14,00 unidad Q30,63 Q428,82
3 Barras de acero G60 (6 m) No.5 4,00 unidad Q84,89 Q339,56
4 Alambre de amarre 50,00 b Q15,00 Q750,00
5 Alquiler de formaletas 17,00 m? Q25,00 Q425,00
6 Concreto 5000 PSI 1,55 m3 Q1 605,80 Q2 488,99
TOTAL DE MATERIALES Q5 302,13
TOTAL DE MANO DE OBRA Q2 241,00
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COSTO DIRECTO Q7 543,13
COSTO INDIRECTO Q3 017,25
TOTAL DEL RENGLON Q10 560,38
COSTO UNITARIO 9,80 | ml | Q1077,59 | Q10560,38
4.5 CORTINAS + VIGAS DE APOYO
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 Barras de acero G60 (6 m) No.5 24,00 unidad Q84,89 Q2,037,36
2 Barras de acero G60 (6 m) No.6 8,00 unidad Q122,26 Q978,08
3 Barras de acero G60 (6 m) No.3 116,00 unidad Q30,63 Q3 553,08
4 | Alambre de amarre 161,00 Ib Q15,00 Q2 415,00
5 Alquiler de formaletas 88,00 m? Q25,00 Q2 200,00
6 | Concreto 5000 PSI 14,00 m?3 Q1605,80 | Q22481,20
7 Platinas de apoyo en L (12"x8"x6") 12,00 unidad Q600,00 Q7 200,00
8 | Tornillos G5 acerados temp. (29"X1"D) 6,00 unidad Q195,00 Q1 170,00
9 (Tf;”;'ll";)es acerados temp. L 24,00 unidad Q112,00 | Q2 688,00
10 | Topes sismicos (0.30x0.30x1") 6,00 unidad Q2 160,00 Q12 960,00
11 | Apoyos elastomericos 6,00 unidad Q2 641,00 Q15 846,00
TOTAL DE MATERIALES Q73 528,72
TOTAL DE MANO DE OBRA Q4 482,00
COSTO DIRECTO Q78 010,72
COSTO INDIRECTO Q31 204,29
TOTAL DEL RENGLON Q109 215,01
COSTO UNITARIO 18,00 | mi | Q6,067.50 | Q109 215,01
4.6 LOSA
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P.U. TOTAL
1 Barras de acero G60 (6 m) No.5 594,00 unidad Q84,89 Q50 424,66
2 Barras de acero G60 (6 m) No.4 238,00 unidad Q54,36 Q12 937,68
3 Alambre de amarre 155,00 Ib Q15,00 Q23 370,00
4 Alquiler de formaletas 182,00 m? Q25,00 Q4 550,00
5 | Concreto 5000 PSI 40,00 m?3 Q1605,80 | Q64 232,00
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TOTAL DE MATERIALES Q155 514,34
TOTAL DE MANO DE OBRA Q33 615,00
COSTO DIRECTO Q189 129,34
COSTO INDIRECTO Q75 651,74
TOTAL DEL RENGLON Q264 781,08
COSTO UNITARIO 192,16 | m? Q1377,92 Q264 781,08
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 22 ml Q48 808,65 Q1073 790,25
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Apéndice 3. Planos constructivos
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