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Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO DE SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO LA CUESTA.
CANTON TUNAS Y DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO EL
AGUACATE, JUTIAPA, JUTIAPA desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil
Hector Hugo Trejo Gudiel, con Camet No. 200714485, quien contd con la asesoria del
Ing. Manuel Alfredo Amrivillaga Ochaeta.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad
del drea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién al
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AGUACATE, JUTIAPA, JUTIAPA, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil
Héctor Hugo Trejo Gudiel, con Carnet No. 200714485, quien contd con la asesoria del
Ingeniero Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad
del 4rea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién al
mismo solicitando darle el tramite respectivo.
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Estimado Ingeniero Montenegro Franco:

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la prictica del Ejetcicio
Profesional ~ Supervisado, (E.P.S) dmlado DISENO DE SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO LA CUESTA,
CANTON TUNAS Y DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO EL
AGUACATE, JUTIAPA, JUTIAPA, que fue desarrollado por el estudiante universitario
Héctor Hugo Trejo Gudiel, carné 200714485, quien fue debidamente asesorado y
supervisado por el Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y

existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor — Supervisor
de EPS, en mi calidad de Director apruebo su contenido solicitindole darle el trimite
respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentandente,

SJRS/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Universidad de Sen Carlos de Guatemala,
Ciudad Universitaria. zona 12 Teléfonn directn: 74472609
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El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaetay del Coordinador de E.P.S.
Ing. Silvio José Rodriguez Serrano, al trabajo de graduacién del estudiante
Héctor Hugo Trejo Gudiel, titulado DISENO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO LA CUESTA, CANTON TUNAS Y DISENO
DE PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO EL AGUACATE, JUTIAPA, JUTIAPA,

da por este medio su aprobacidn a dicho trabajo. \
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El Decano de la Facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacién titulado: DISENO DE
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL
CASERIO LA CUESTA, CANTON TUNAS Y DISENO DE PUENTE
VEHICULAR PARA EL CASERIO EL AGUACATE, JUTIAPA, JUTIAPA,
presentado por el estudiante universitario: Héctor Hugo Trejo Gudiel, vy
después de haber culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de
las instancias correspondientes, autoriza la impresion del mismo.
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CM Carga muerta

CuU Carga ultima

CVv Carga viva

Q Caudal

PVC. Cloruro de polivinilo

C Coeficiente de friccion

o) Cuantia de acero

Pb Cuantia de acero balanceada
Df Desplante de cimentacion

%] Diametro

D.H. Distancia Horizontal

EH Empuje del suelo

ES Empuje por sobrecarga

Vv Esfuerzo de corte

Vc Esfuerzo cortante del concreto
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Esfuerzo de cortante nominal
Esfuerzo de cortante ultimo
Excentricidad

Libras por pulgada cuadrada

Litros por habitante al dia

Litros por segundo

Metro columna de agua

Peralte efectivo

Pérdida de friccion en la tuberia
Peso especifico del suelo

Peso volumétrico del concreto
Poblacién futura en un tiempo
Radio hidraulico

Recubrimiento

Relacion entre lado largo y lado corto en losas
Resistencia a corte debido al esfuerzo
Resistencia a la fluencia del acero
Resistencia tltima del concreto
Sobre carga para postes del puente
Tasa de crecimiento poblacional
Toneladas

Valor soporte del suelo

Velocidad
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Aforo

Agua potable

Aproche

Carga muerta

Carga viva

Caserio

Caudal

Cocode

GLOSARIO

Operacion que consiste en medir un caudal de

agua; es la produccion de una fuente.

Agua que es sanitariamente segura, que debe ser
ademas, inodora, insipida, incolora y agradable a
los sentidos.

Relleno de aproximacién y de salida en un puente.

Peso muerto soportado por un elemento

estructural, incluyendo el propio.

Peso variable dado por el personal, maquinaria

y objetos maviles.

Cantidad de viviendas menor a una aldea, y que
por lo general no tiene autoridad para gobernar y
juzgar.

Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo;
su simbologia es litros por segundo, metros cubicos

por segundo, galones por minuto.

Comité Comunitario de Desarrollo.
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Coeficiente escorrentia

Consumo

Cortina

Cota de terreno

Cota piezométrica

Diafragma

Dotacion

Estribo

Fluencia

Relacion entre el agua de lluvia que cae en una

zona determinada.

Cantidad de agua real que utiliza una persona, es

igual a la dotacion.

Muro que contiene el relleno del aproche en un

puente.

Altura de un punto de terreno, referido a un nivel

determinado.

Maxima presion dindmica en cualquier punto de la
linea de conduccion o distribucién, es decir, la que
alcanzaria una columna de agua si en dicho punto

se colocara un manémetro.

Elemento estructural en un puente construido para

evitar el alabeo de las vigas.

Es el volumen de agua consumido por una persona

en un dia.

Elemento de un miembro estructural que resiste el

esfuerzo cortante.

Sobrepasando el limite de elasticidad, todo
aumento de carga produce deformaciones plasticas

0 permanentes o irreversibles.
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Lineas de influencia

Momento

Momento resistente

Neopreno

Presion

Recubrimiento

Rigidez

Método de analisis estructural que consiste en
determinar los esfuerzos de corte y momento en
toda la longitud de la viga, a medida que una fuerza
concentrada se va moviendo a lo largo del

elemento.
Esfuerzo al que se somete un cuerpo, debido a
la aplicacion de una fuerza a cierta distancia

de su centro de masa.

Es el momento que resiste un elemento

estructural con cierta cantidad de acero.

Apoyo flexible que soporta las vigas en un puente.

Fuerza ejercida sobre un area determinada.

Distancia medida borde del elemento de concreto y

la cara méas proxima de acero de refuerzo.

Resistencia de un elemento estructural a la

deformacion.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion esta compuesto por tres capitulos, los

cuales se distribuyen de la siguiente manera:

El primer capitulo presenta una breve monografia del municipio de
Jutiapa, ya que el conocimiento de los aspectos socioculturales y econémicos

de los beneficiarios, son fundamentales para el desarrollo del proyecto.

En el capitulo dos se desarrolla el disefio del sistema de agua potable
para el caserio La Cuesta, el cual es un sistema por bombeo. Para llevar el
agua a los pobladores, se perforé un pozo mecanico el cual es bombeado para
conducir el agua a un tanque de distribucién por gravedad. El disefio de la red
de distribucién se realiz6 como red abierta y la conexién domiciliar es de tipo

predial.

En el capitulo tres se desarrolla el disefio del puente vehicular para el
caserio El Aguacate, el cual es un puente de un carril que esta compuesto por
una superestructura (losa, barandal, diafragma, vigas principales), por una
subestructura (cortina, viga de apoyo, neopreno, estribos); la longitud del
puente sera de 16 metros con un ancho de 5 metros, carga viva camion
AASHTO H20-44 de dos ejes. Considerando que dicho proyecto beneficia el
acceso al caserio y poblaciones vecinas, facilitando su movilizacion y

transporte.
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OBJETIVOS

General

Beneficiar con el disefio del sistema de agua potable la calidad de vida de
los habitantes en el caserio La Cuesta. También con el disefio del puente
vehicular tener una mejor via de acceso y lograr la libre locomocién sobre el

paso del rio en la aldea El Aguacate, Jutiapa.
Especificos
1. Disefiar un sistema de abastecimiento de agua potable para evitar

enfermedades en los habitantes por el consumo de agua no

sanitariamente segura.

2. Contribuir al mejoramiento de la salud de la poblacion.
3. Elevar el nivel de vida de los habitantes.
4. Disefiar un puente vehicular que haga mas facil el acceso a la

comunidad y la comunicacion con las aledafas y la cabecera municipal.

5. Mejorar la plusvalia de los terrenos del area.
6. Evitar accidentes vehiculares y peatonales sobre el rio de la aldea El
Aguacate.
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INTRODUCCION

El municipio de Jutiapa se encuentra situado en la parte noroeste del
departamento, con una extension territorial de 3,219 kilbmetros cuadrados a

124 kilometros de la ciudad capital.

En el municipio se hizo un diagnostico para priorizar las principales
necesidades del pueblo, entre las cuales se encuentra el disefio de sistema de
abastecimiento de agua potable para el caserio La Cuesta, dicho caserio ha
tenido durante los ultimos afios un crecimiento considerable de su poblacion, lo
cual ha provocado una mayor demanda de vital liquido, y debido a la
deforestacion de arboles en el lugar, el agua se ha vuelta mas escasa, y el
unico medio de abastecimiento de la misma desde hace veinte afios ha sido la
llena cantaros, la que en estos tiempos no satisface la necesidad de los
pobladores. Por la escasez los pobladores afrontan varios problemas de

saneamiento.

El acceso al caserio El Aguacate de este mismo municipio pasa por el rio
El Aguacate, que en tiempos de invierno y debido a las fuertes lluvias, aumenta
su caudal considerablemente, a un nivel en el que es imposible transitarlo, tanto
para los pobladores a pie como para los vehiculos. Debido a este problema,
este y los caserios aledafios quedan incomunicados durante la época de
invierno, lo que provoca que los pobladores durante ese tiempo sufran
problemas econdémicos, de salud y de educacién, ya que la mayor parte de
dichos pobladores se dedican a la agricultura, y por ende no puede transportar
sus cosechas para venderlas a la cabecera municipal, para obtener ingresos

que les ayude para cubrir sus necesidades econdémicas. Por lo anterior, es
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evidente que es necesaria la construccion de un puente que permita el libre

acceso al caserio y a otros poblados.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Jutiapa

Durante el periodo hispanico era conocido como San Cristobal Jutiapa. Se
le dio la categoria de Villa en 1847 y de ciudad por Decreto Gubernativo No.
219 del 15 de septiembre de 1878, ratificado el 6 de septiembre de 1921.

La cabecera departamental esté localizada en una meseta muy plana que
se extiende en su mayor longitud de este a oeste, siendo de norte a sur
bastante estrecha, principalmente en el centro, que es donde se encuentra el
parque, la iglesia parroquial, los edificios publicos y los principales centros
comerciales. Esta cabecera se encuentra limitada por barrancos tanto por el
norte como por el sur, por lo que puede decirse que no tiene mas que dos

entradas, la del este y la del oeste.

Fuentes y Guzman escribi6 en su Recordacién Florida por los afios
sesentas, lo relativo al corregimiento de Chiquimula de la Sierra, dentro del cual
Jutiapa era cabecera de curato.

Con el nombre de Jutiapa o San Cristébal Jutiapa de esa época, y
conforme lo publicado por el Archivo General de Centro América, aparece
perteneciente al curato epénimo, en el Estado de Curatos del Arzobispado de

Guatemala.



1.2. Caracteristicas fisicas

Entre sus principales vias de comunicacion se encuentra la carretera
Interamericana CA-1 que por el oeste proviene de Cuilapa, Santa Rosa, y unos
7 kilbmetros y medio al noroeste enlaza con la ruta nacional 2 o (CA-2), la cual
hacia el norte conduce a la cabecera municipal de El Progreso (Jutiapa). Del
citado entronque por la CA-2, 20 kilometros al este se llega a Asunciéon Mita y
20 kildbmetros hacia el sur se llega a la aldea San Cristobal Frontera, con El
Salvador. De Jutiapa por la ruta nacional 23, a 21 kildbmetros hacia el sureste se
llega a Jeréz, también en la frontera con El Salvador. Ademas, hay rutas
departamentales y veredas que comunican con los poblados rurales y

municipios vecinos.

1.2.1. Ubicacién y localizacion

El municipio de Jutiapa pertenece al departamento de Jutiapa, cuenta con
una extension territorial de 620 kildmetros cuadrados y esta ubicado en la
parte noroeste del mismo. Se encuentra localizado entre las coordenadas 14°
16’ 58” latitud norte y 89° 53’ 33” longitud oeste. El territorio tiene una extensiéon
de 620 km?, se encuentra a una altura que oscila entre 850 y 1 832 metros
sobre el nivel del mar. Se ubica a 124 (118) kilometros de la ciudad capital por
la ruta CA-1.
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Fuente: IGN. Hoja cartografica 2258-1V Jutiapa.

Colindancias

Limita al norte con el municipio de Monjas (Jalapa), EI Progreso, Santa
Catarina Mita (Jutiapa) Yy el departamento de Santa Rosa, al sur con los
municipios de Comapa, Jalapatagua (Jutiapa); y al oeste con los municipios de

Quezada, Jalpatagua (Jutiapa) y Casillas del departamento de Santa Rosa.



1.2.3. Topografia

El municipio cuenta con los siguientes cerros: Aceituno, Apastequepe,
Barba Roja; Casillas; Colorado; Comalapa; Culmita; Chino, De la Mina, De la
Pava, De Tia Shefia, Del Camposanto, EI Caramo, El Cerro, El Cilindro, El
Comun, El Cuje, El Hato, El Jobo, EI Monte, El Naranjo, El Picahon, El Pifalon,
El Rodeo, ElI Zope, Gordo, Grande, La Crucita, La Labor, La Muralla, La
Montafa, La Vibora, Loma Alta, Los Ajos, Los Coyotes, Los Hoyos, Los Altos,
Matasano, Negro, Pefa del Garrobo, Picachén, Pinal, Portezuela,
Rompecabeza, San Felipe, Santiago, Suruy, Sheca, Shechita, Tecomates,
Tehuantepeque, Zamora, Secén, Miramundo, El Jicaro, El Pefioncito, Joya

Grande, Viejo.

Ademas, se puede mencionar que tiene volcanes como: Culma, Amayo,

Tahual y Tobon.

1.2.4. Clima

El municipio de Jutiapa se encuentra a una altura de 90 596 metros sobre
el nivel del mar, por lo que generalmente su clima va de calido a templado. La
temperatura maxima que se registra es de 33 grados y la minima de 15 grados.
Su clima es muy calido y seco en la costa y los valles bajos, pero también es
frecuente encontrar lagunas y lagunetas en el territorio. Segun los datos de la
estacibn meteorologica del Insivumeh ubicada en el municipio de Asuncion

Mita, Jutiapa muestra las siguientes caracteristicas:

o Temperatura media en centrigrados 24



o Temperatura maxima en centrigrados 33

o Temperatura minima en centrigrados 15

o Lluvia en milimetros 220

o Humedad relativa en porciento 62

o Velocidad del viento en kilometros 18

o Direccion del viento N-S

o Evaporacion a la sombra en milimetros 6,6
1.2.5. Tipo de vivienda

Segun el censo realizado 24 de noviembre del 2002, por el INE, las
viviendas son 25 037; siendo en un 94,58 % tipo formal; cuyos materiales de

construccion de pared, piso y techo.

Entre los materiales utilizados para la construccion de paredes el 97 % de
las vivienda son de ladrillo, block, adobe, bajareque y el 3 % restante contempla
los materiales de concreto, madera, lamina, lepa y otros. En el material del piso
de hogares el 81 % son de ladrillo de cemento, trota de cemento vy tierra; con el
tipo de techo los que mas predominan son teja, lamina de zinc y paja en el 98 %
de hogares.

1.2.6. Poblacién y demografia

Segun proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica (INE), la
poblacién del municipio para el 2010 es de 131 312 habitantes, de los cuales,
60 455 personas son de sexo masculino equivalente al 46,04 % y 70 857
mujeres que representan el 53,96 % restante de la poblacion, teniéndose una
densidad poblacional de 211 habitantes por kilometros cuadrados. Ademas, la

proporcion del grupo étnico-lingtiistico a la que pertenecen, es de 91 % para la
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poblacion ladina, mientras que solo un 9 % (11 118 personas) se identifican
como no ladinos, de las cuales las principales agrupaciones étnicas son xinxa,
K'iche, kaqgchigel, y g'eqchi. (INE 2002).

Otro dato importante es la distribucion total de habitantes por edades, que
segun censo poblacional INE 2010, mostré una alta proporcion de poblacion
infantil, principalmente en edad escolar (43,49 %) asimismo, una mayoria de
poblacién econdmicamente activa (48,57 %) que se convierte en un potencial
para el desarrollo del municipio; ademas, el 76 % de la poblacion se ubicaba en
el area rural, mientras que Unicamente el 24 % esta en el area urbana; situacion
qgue refleja altamente el indice de ruralidad y denota una alta necesidad de
atencion en esta area del municipio, donde se encuentra la mayor cantidad de

pobreza y carencia de servicios basicos principalmente.
1.3. Caracteristicas de infraestructura

En el municipio de Jutiapa el 86 % de la poblacién tiene acceso al agua
potable, 51 % con acceso a los servicios sanitarios basicos y cerca de 19 mil
usuarios cuentan con energia eléctrica.

Se cuenta con un hospital, un centro de salud y 9 puestos de salud. En el
aspecto educativo se cuenta con 163, 27 basicos y 19 centros educativos de
nivel primario, basico y diversificado, respectivamente.

1.3.1. Vias de acceso

Entre sus principales vias de comunicacion se encuentra la carretera

Interamericana CA-1 que por el oeste proviene de Cuilapa, Santa Rosa, y unos



7 kilbmetros y medio al noroeste enlaza con la ruta nacional 2 o (CA-2), la cual
hacia el norte conduce a la cabecera municipal de El Progreso (Jutiapa). Del
citado entronque por la CA-2, 20 kilometros al este se llega a Asuncién Mita y
20 kildbmetros hacia el sur se llega a la aldea San Cristobal Frontera, con El
Salvador. De Jutiapa por la ruta nacional 23, a 21 kilbmetros hacia el sureste
se llega a Jeréz, también en la frontera con El Salvador. Ademas, hay rutas
departamentales y veredas que comunican con los poblados rurales y

municipios vecinos.

1.3.2. Servicios publicos

Se cuenta con energia eléctrica publica y domiciliar, agua potable,
transporte publico, servicio residencial de teléfono, escuelas de nivel primarias y

secundarias, centros de salud.

1.3.2.1. Educacion

La ciudad de Jutiapa es el lugar que mas escuelas tienen ya que cuentan
con mas de treinta escuelas de nivel primaria, mas de 10 de basico y
diversificado, ademas cuenta con una extension de la Universidad Rafael
Landivar y Universidad de San Carlos de Guatemala. Los jovenes y adultos de
los demas municipios estudian desde el nivel diversificado en la ciudad de
Jutiapa ya que cuenta con mas carrera, pero también llegan estudiantes de
nivel basico e incluso de nivel primario y preprimario debido a la mala educacién
que existe en los demas municipios de Jutiapa. Existen varias carreras

universitarias.

Los establecimientos educativos de nivel preprimario y nivel primario en

total son 37 que se dividen en los sectores urbanos y rurales, en total son 6



establecimientos del area urbano y 31 establecimientos del area ruralll.
Cuenta con varios establecimientos de nivel basico y nivel diversificado en

donde llegan estudiantes de otros lugares y aldeas.

1.3.2.2. Salud

El sistema de salud publica en el municipio cuenta con los siguiente
servicios: 1 hospital regional, 1 Centro de Atencion Permanente (CAP), 1
Centro de Salud Tipo “B” y 9 puestos de salud ubicados en lugares estratégicos
(Valencia, Encino Gacho, Potrero grande, Lagunilla, Canoas, Matilisguate San

Marcos, Matilisguate Canoas, Amayito, Animas Lomas).

El personal para atencion de estos centros esta compuesto por: 6
médicos, 1 enfermera profesional, 32 enfermeras auxiliares, 2 inspectores de
saneamiento, 3 técnicos en salud rural, 4 oficinista, 1 odontélogo, 2 técnicos de
laboratorio, 2 personas para intendencia, 3 educadoras de salud y 248
comadronas adiestradas. Es decir que existe un médico para 21 885
habitantes, este numero es 21,8 veces menor a lo establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud, que considera 1 médico por cada 1 000

habitantes.

1.3.2.3. Agua potable

En el municipio de Jutiapa el 43,20 % no cuentan con servicio de agua
potable. Teniendo en cuenta que la meta del municipio en materia de agua es
aumentar de 56,8 % (1994) a 98,1 % (2015) el acceso al agua potable en el
departamento. La proporcion de viviendas con acceso a fuentes mejoradas de
abastecimiento de agua potable de acuerdo a la ultima medicion (2002) fue de
62,91 % (Segeplan, 2010).



1.3.2.4. Drenajes

En el municipio de Jutiapa, aproximadamente el 67,5 % de viviendas
cuentan con algun tipo de servicio sanitario y solo el 49,59 % tienen acceso a
servicios de saneamiento mejorado (conectados a una red de drenajes, a una
fosa séptica o con excusado lavable). En el casco urbano cuentan con servicio
de drenaje, siendo descargadas las aguas servidas sin ningan tratamiento a los
rios cercanos al casco urbano. La meta del municipio en materia de
saneamiento basico es aumentar de 21,07 % (1994) a 60,5 % (2015) (Segeplan
2010).

1.3.2.5. Energia eléctrica

En el caso del servicio de energia eléctrica el municipio refleja un alto

porcentaje de cobertura, el cual es distribuido por la empresa Deorsa.

1.4. Caracteristicas socioeconémicas

A continuacion se presenta el origen de la comunidad.

1.4.1. Origen de la comunidad

Los primeros pobladores de Jutiapa fueron los toltecas-pipiles y los
xincas, los cuales desde la época prehispanica se dispersaron en los
departamentos de Jutiapa, Santa Rosa y Escuintla, manteniendo vigente aun su
idioma. Esto se debe a la fuerte expansion en épocas prehispanicas de grupos
mexicanos en la regién de la costa sur y a pesar de la fuerte presencia
espafiola en la regién, durante los siglos coloniales, el idioma xinca vy la raza

persisten aisladamente, sus descendientes tienen presencia desde 1671 en 86



comunidades. Cantones, aldeas y caserios localizados en el sur-oriente del

pais.

1.4.2. Actividad econ6tmica

La poblacion econémicamente activa del municipio segun proyeccion del
INE para el 2010 es 36 767 personas, de las cuales, se registran como
ocupadas un 36 % (13 236 personas), siendo unicamente el 21 % mujeres y el
79 % hombres.

El sector primario de la economia absorbe el 53 % de la poblacion
ocupada en actividades agropecuarias, especialmente en el cultivo de arroz,
maiz, frijol, maicillo y café. Sin embargo, el sector secundario absorbe solo el
12 % de la poblacion ocupada en actividades como la industria, construccién y
minas; quedando una gran parte de la poblacion ocupada en el subsector de la
industria seguido de la construccién en todo el territorio. El 33 % de la poblacién
ocupada se encuentra distribuida en el sector de servicios, siendo los
subsectores mas relevantes la administracién publica y defensa, el comercio,
servicios sociales y personales, asi como ensefianza, transporte vy

comunicaciones, entre otros (INE, 2002).

1.4.3. Idiomay religién

En Jutiapa se habldé antiguamente el idioma xinca. Sin embargo, la
dinamica social de la colonizacion espafola impuso el espafiol. Predomina la

cultura ladina 60 % profesan la religion catdlica, 30 % profesan la religion

evangélica y 10 % profesan otra religion.
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1.5. Diagnéstico de las necesidades de servicios béasicos e
infraestructura de las comunidades de Jutiapa

Para conocer la realidad de las comunidades, se realiz6 un diagndstico,
por medio de encuestas con los pobladores del lugar. En el caserio La Cuesta,
la gran necesidad que existe es la introduccion de un sistema de agua potable
domiciliar y poder contar con un agua potablemente segura para evitar
enfermedades por el consumo de agua no potable. En el caserio El Aguacate la
prioridad es la construccién de un puente vehicular para tener un libre acceso al

caserio y caserios aledafios.
1.6. Descripcién de las necesidades

Los caserios La Cuesta y El Aguacate del municipio y departamento de
Jutiapa, a pesar de encontrarse cerca de la cabecera municipal, padecen una
serie de necesidades tanto de servicios basicos como de infraestructura
(servicio de agua potable, puentes, carreteras, entre otros).

1.7. Andlisis y priorizacion de las necesidades

La razones por las cuales se priorizd el sistema de agua potable para el
caserio La Cuesta, son las siguientes:

o El caserio no cuenta con un sistema de agua potable.

o Alto costo para la obtencion de agua para ciertos sectores del caserio.

o Problemas de salud en los habitantes provenientes del consumo de agua
no potable.
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La razones por las cuales se priorizé el puente vehicular del caserio El

Aguacate son las siguientes:

o El dificil acceso al caserio y caserios aledafios en tiempos de lluvia lo
cual crea una incomunicacion.

o Accidentes de transito por querer cruzar cuando el nivel del rio ha
crecido.
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2.  DISENO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consistird en disefiar el sistema de agua potable para el

caserio La Cuesta, la cual tiene 373 viviendas.

El presente disefio contempla 776 metros lineales de tuberia PVC de 4
pulgadas de didmetro para la linea de conduccion pozo - tanque, 4 884,87
metros lineales de tuberia de diametro variable para red de distribucion, 1 cajas

rompe presion, 1 valvulas de aire y 1 valvula de limpieza.

2.2. Levantamiento topografico

La topografia de un proyecto define el disefio del sistema de agua, ya
que tiene como objetivo medir la amplitud de un terreno, determinar la posicion
y elevacion de puntos situados sobre y bajo la superficie del terreno. Estos
levantamientos son parte de la llamada topografia plana, que es aquella que
para realizar trabajos de campo, desprecia la curvatura de la tierra o sea que la
considera plana. Es decir, que los levantamientos topograficos son aplicados en
areas relativamente reducidas y su objetivo principal consiste en representar las

caracteristicas del terreno en un plano o en un mapa.
Las notas tomadas en libreta de campo deben ser lo mas claras posibles,

especificando los problemas que se puedan producir en el trayecto de la

tuberia. Es necesario realizar inspecciones preliminares para formarse un
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criterio sobre los elementos que seran determinantes en el disefio hidraulico del

sistema.

Para el levantamiento topografico se utilizé taquimetria, con poligonales

abiertas.

2.3. Aforo de la fuente y analisis de la calidad del agua

Se le llama aforo a la determinacion del caudal de una fuente, es decir el
volumen de agua por unidad de tiempo litros por segundo. Para el aforo se
instal6 una bomba de prueba. Después de ello se mide el caudal, este

procedimiento hay que realizarlo durante 24 a 48 horas.
Es agua potable, aquella que se presenta uniformemente clara o exenta
de turbiedad, fresca, que sea sanitariamente segura y agradable para los

sentidos y sin poseer gérmenes de enfermedades infecciosa o parasitaria.

Para que el agua sea potable debe cumplir con lo indicado en la Norma
Coguanor NGO 29001.

2.4. Célculo de parametros evaluados en el sistema

o Poblacion futura
En apego a las normas de la materia, el proyecto fue disefiado para un
periodo de 20 afios. La poblacién futura del area, que cubrira el sistema

de agua, se calcula segun la féormula de crecimiento geométrico

siguiente:
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Pf = Pa *(1+i)n

Donde:

Pf = poblacién futura
Pa = poblacién actual segun censo realizado en el EPS
| =tasa de crecimiento

n = periodo de disefio (en afos)

Al sustituir datos en la formula anterior, se tiene:

Pf =2 238 *(1+0,025)20
Pf =3 667,22 = 3 668 habitantes

o Caudal medio diario (Qmd)

Es un promedio de consumos medios diarios registrados durante un
periodo de un afo, el cual se puede obtener mediante un registro
estadistico, en su defecto se puede establecer como: es el producto de

la multiplicacién de dotacion por el nUmero de habitantes de la poblacion

futura.
Qm = D*N / 86,400
Donde:
Qm = caudal medio en I/s
Dot = dotaciéon = 70 L/H/D
N = numero de habitantes futuros

86 400 = representa la cantidad de segundo en dia
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Al sustituir los datos del lugar en la formula, se obtiene:

Qm = (70 L/H/D * 3 668 h) / 86 400 = 2,97 L/seg

o Caudal maximo diario (Qmd)

Es conocido como caudal de conduccion, es el caudal maximo
consumido que puede haber en 24 horas al afio reportado en un sistema
de distribucién de agua. Dado que el presente trabajo se realiza en un
proyecto nuevo, se tomaran como referencia las normas de

Unepar-Infom. Para su estimacion, que indican que:

QMD = Qm * FDM

Donde:

FDM factor de dia maximo, segun norma, se adopta 1,2 ya que es una

poblacién mayor a 1 000 habitantes.

Se tiene:
QMD =297 It/s* 1,2 = 3,56 It/s

J Caudal maximo horario (QMH)

Conocido también como caudal de distribucién, es el caudal de hora
maximo es el mayor consumo en una hora del dia, el cual se obtiene de
la observacion del consumo durante un periodo equivalente a un afio y
se utiliza para disefiar la red de distribucién. Se tomaran como referencia

las normas de Unepar—Infom, para su estimacion:
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QMH = Qm * FHM

Donde:

FHM Factor de hora maximo, segin norma se adopta 2, por tratarse de

una comunidad mayor de 1 000 habitantes y por ser area rural.

Se tiene:
QMH =297 It/s*2 =5,94 It/s

. Caudal de bombeo

El caudal de bombeo se obtiene multiplicando el caudal maximo diario

por veinticuatro horas dividido el tiempo o periodo de bombeo al dia.

Qb = (Qmd x 24)/Periodo de bombeo

Donde:

Qb = caudal de bombeo

Qmd = caudal méaximo diario

Periodo de bombeo = coras de bombeo al dia

Qb = (3,56 It/s x 24)/8 horas = 10,68 It/s
Qaforo > Qbombeo
25,2 It/s > 10,68 It/s

Analizando los datos obtenidos, el caudal de bombeo necesario es
menor al que proporciona la fuente de captacion, por lo que cumple con lo

requerido siendo aceptable.
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2.5.

Calidad del agua

La calidad natural del agua varia de un lugar a otro, con la estacion del
ano, uso de la tierra, el clima y con las clases de rocas del suelo que el
agua remueve. Tiene una relacion estrecha con las caracteristicas
fisicas, quimicas y bacteriolégicas, por medio de las cuales se puede
evaluar si el agua es apta o no para el consumo humano, es decir, que
sea potable, libre de concentraciones excesivas de sustancias minerales
y organicas; libres de téxicos, que no transmita enfermedades y que sea

agradable a los sentidos.

Para determinar la calidad sanitaria es necesario realizar analisis
fisicoquimico y bacteriolégico, los que deben cumplir con los
requerimientos minimos establecidos por la Norma Coguanor NGO
29001.

Capacidad de atender demanda futura

El periodo de disefio de un sistema de abastecimiento de agua o de sus

componentes, es el tiempo comprendido entre la puesta en servicio y el

momento en el que su uso sobrepase las condiciones establecidas en el

disefio, por falta de capacidad del sistema para prestar un buen servicio.

El periodo de disefio adoptado para este proyecto es de 20 afios, mas un

afio de gracia para gestionar la papeleria para su ejecucion, teniendo un total

de 21 afios como periodo de disefio.
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2.6. Célculo y dibujo topogréfico

Después de obtener toda la informacion necesaria del trabajo de campo,
se procedié a ordenarla, para luego realizar el calculo topografico, de acuerdo
con los métodos que se usaron para el levantamiento. Posteriormente se hizo el
dibujo topogréfico para todo el proyecto, el cual consistird en planos de planta-
perfil, los cuales mostraran la ruta seguida tanto por la linea de conduccion

como de distribucion y sus alturas en cada una de las estaciones del proyecto.

Instrumentos utilizados:

o 1 teodolito - 1 estadal de 4 metros
o 2 jalones - 1 cinta métrica de 20 metros

o 1 tripode - 1 plomada

Las libretas de campo y el resumen de los calculos topogréaficos del

levantamiento se encuentran en el apéndice.

2.6.1. Disefo hidraulico

A continuacion se presentan las formulas utilizadas para el disefio

hidraulico.

2.6.1.1. Férmulas

Para el célculo de la linea de conduccion y red de distribucion se
utilizaron las ecuaciones de continuidad y conservacion de la energia, asi como
la férmula de Hazen Williams, empleada para la pérdida de carga en tuberias

cerradas a presion. La férmula de Hazen Williams es:
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Hf _ (1 743,811XL XQ1,852 )
a C1852x D487

Donde:

Hf = pérdida de carga por friccion en metros.

L =longitud del tramo en metros.

Q = caudal conducido en litros/segundos.

C = coeficiente de friccion de Hazen Williams, que depende de la rugosidad del
material, para tuberia pvc se adoptara un valor de 150 adimensional.

D = diametro interno de la tuberia en pulgadas.
2.6.1.2. Clases y presiones de trabajo de tuberias
En la mayor parte del proyecto se utilizara la tuberia de cloruro de

polivinilo (PVC) bajo las denominaciones SDR (relacion de diametro exterior,

espesor de la pared), de las cuales se usaran las siguientes:

o SDR, presion de trabajo de 250 PSI (176 mca)
o SDR, presién de trabajo de 160 PSI (113 mca)

2.6.1.3. Velocidades maximas y minimas
La velocidad minima recomendable es de 0,60 metros/segundo, pero
debido a que el caudal no contiene sedimentos, este valor puede ser menor

hasta un valor de 0,40 metros/segundo. La velocidad maxima sera de 3

metros/segundo.
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2.6.1.4. Obra de captacion

Equipo que se utilizé6 para reunir y disponer adecuadamente del agua

superficial o subterranea.

2.6.1.5. Disefio hidréulico de linea de impulsion

Se disefara la linea de impulsion de la estacion E-0 al tanque de

almacenamiento E-16, se toman en cuenta criterios como los siguientes:

Diametros pequefos y equipos de bombeo grandes, con lo cual se tiene
un costo minimo para la tuberia, pero maximo por los equipos de bombeo y su
operacion; diametros grandes y un equipo de bombeo de baja potencia,
resultando costos para la tuberia y bajos para los equipos y su operacion.

Datos del tramo:

o Longitud = 776,05 metros

o Caudal = 25,2 litros/segundo

. Tuberia = 150 PVC (coeficiente de Hazen Williams)
o Cota E-0 = 101 metros

J Cota E-16 = 190 metros

Se procede a calcular, con los rangos de velocidad de 0,60 m/s <V < 2

m/s, los diametros minimos y maximos que se pueden utilizar para el disefio:

Calculando con velocidad de 0,60 metros/segundo para obtener el

didmetro minimo y la férmula es la siguiente:
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3 ’1,974)( b
Dtmax = TQ

Dtméax = didmetro tedrico maximo

Donde:

Qb = caudal de bombeo

v = velocidad minima del flujo

Sustituyendo datos:

) ’1,974 10,68
Dtméax = OXT = 5,92 pulgadas

Calculando con velocidad de 3 metros/segundo para obtener el diametro

maximo Yy sustituyendo datos se obtiene:

. ,1,974 10,68
Dtméax = # = 3,24 pulgadas

Los didmetros obtenidos no son comerciales, hay que aproximarlos, por lo
tanto los diametros que estan dentro de este rango de velocidades son 47, 57 y
6”.

Después de obtener los resultados de diametros tedricos maximos y
minimos, se procede a analizar la pérdida de carga de los diferentes diametros
comerciales en este rango, eligiendo el que mejor resultado se obtenga para el

disefio hidraulico.
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A continuacion se sustituye el diametro obtenido obteniendo el siguiente

resultado de pérdida:

_1743,811x 776,05 x10,68%/852

Hiy- = 1501,852x 44,87 =11,86m
_ 1743,811X 776,05 x10,68%852
¥ 1501852 x54.87 =4,00m
1743,811x 776,05 x10,681/852
Hfg- = =164 m

1501,852 X64-,87

A continuacién se determina la potencia de la bomba para cada diametro

en caballos de fuerza (HP):

hf xQb
76 Xe

11,86X10,68

Poty = = 2,77 Hp
76 x0,60

4,00x10,68

Pots = = 0,93 Hp

1,64X10,68

Potg = = 0,38 Hp
76 X0,60

Se convierten los caballos de fuerza a kw, 1hp = 0,746 kw.

Poty= 2,77 hp x 0,746 kw = 2,06 kw
Pots» = 0,93 hp x 0,746 kw = 0,69 kw
Potsr = 0,38 hp x 0,746 kw = 0,28 kw
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Calculo de horas de bombeo al mes

Tp,=8 horas 8 horas/dias x 30 dias/ mes Tp= 240 horas/mes

Se determina la energia que se consume al mes.

Pots = 2,06 kw x 240 horas/mes = 494.4 kw hora/mes
Pots- = 0,69 kw x 240 horas/mes = 165,6 kw hora/mes
Potg = 0,28 kw x 240 horas/mes = 67,2 kw hora/mes

Costo de energia por mes

Q4 =494,4 kw hora/mes x 1,85 kw hora = Q 914,64/mes
Qs =165,6 kw hora/mes x 1,85 kw hora = Q 306,36/mes
Qe = 67,2 kw hora/mes x 1,85 kw hora = Q 124,32/mes

Célculo de la amortizacion

_rx(r+1n" — (0,15/12) x((0,15/12)+1)*2°

T r+1)n-1 ((0,15/12)+1)120—1 =0,016133

NUmero de tubos a utilizar L/6 = 776,05m/6m = 129,34 = 130 tubos

Costo de tuberia por mes

Diametros= 0,016133 x Q 400 x130 = Q 838,91

Diametros= 0,016133 x Q 750 x 130 = Q 1 572,96
Diametroe= 0,016133 x Q 962 x130 = Q 2 017,59

Costo total = costo de tuberia + costo de bombeo
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Diametros= Q 838,91 + Q 914,64 =1 753,55
Diametros=Q 1 572,96 + Q 306,36 = 1 879,32
Diametrog= Q 2 017,59 + Q 124,32 =2 141,91

El diametro econdmico es 4”, debido a que este no cumple con el golpe de

ariete generado en la tuberia el diametro a utilizar en es de 6”.

Luego se procede a calcular la velocidad que se obtiene utilizando el

didmetro seleccionado:

1,974 XQb
~ Db2

Vv
Donde:

v = velocidad en metros/segundo
Qb = caudal de bombeo en litros/segundo

Db = didmetro en tuberia de bombeo

1,974 10,68

= 8452 = 0,61 m/s

Para este caso se seleccion6 el de 6 pulgadas SDR 17 de 250 PSI, con un

diametro interior de 5,845 pulgadas.
o Carga dinamica total

Es la unificacion de todas las pérdidas que afectan la subida del agua al

tanque de distribucion.
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Altura de nivel dinamico a la boca del pozo
192,1 pies = 58,56 m
Pérdidas por altura en la conduccion
Es la diferencia de altura entre la cota de captacion en este caso el
tanque de almacenamiento y la cota de descarga el tanque de

distribucion:

Hf1 (pérdida por altura en la conduccion) = Cota E-16 — Cota E-0
Hf1 =190 -101 =89 m

Pérdidas en la tuberia de impulsién

De la ecuacién de Hazen Williams se calcula las pérdidas por friccion en

la tuberia, sustituyendo datos en la férmula se obtiene:

_1743,811x 776,05 x10,861852
Hf = 1501'852X64"87

=164m

Pérdidas por velocidad
Las pérdidas por velocidad se deben principalmente por la velocidad y la
gravedad que actla sobre el liquido. Se determina con la férmula

siguiente:

Hfv =v?/ 2 xg
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Donde:
Hfv = pérdida por velocidad
g =gravedad = 9,8 m/s2

Al sustituir los datos se obtiene el siguiente resultado:

Hfv =0,612 / (2 x9,8) = 0,018 m

. Pérdidas menores

Las pérdidas menores son ocasionadas por el uso de accesorios en la
linead de conduccion, por lo que se asume un 10 % de las pérdidas por

friccion en la tuberia de impulsion.

Hfm = 0,10 x Hf

Donde:

Hfm = pérdidas menores

Hf = pérdidas por friccion en tuberia de impulsion
Hfm =0,10 x 1,64

Hfm = 0,164 m

J Carga dinamica total (CDT)

Al haber calculado todas las pérdidas disponibles en la linea de

impulsion se proceden a realizar los calculos de la carga dinamica total:

CDT = Altura nivel dinamico a boca del pozo + Hf1 + Hfi + Hfv + Hfm
CDT =58,56 +89 + 1,64 + 0,018 + 0,164 = 149,38 m
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o Potencia del equipo de bombeo

La potencia de la bomba debe garantizar el buen funcionamiento del
sistema, ya que es parte esencial de este. Para obtener la potencia de la

bomba se utiliza la formula siguiente:

CDT XQb
Pot = ————
76 Xe

Donde:

Pot = potencia de la bomba

Qb = caudal de bombeo = 10,86 litros/segundo
e = eficiencia de la bomba = 60 %

CDT = carga dindmica total mas sobre presion

149,38%X10,68
Pot = = 34,98 Hp
76 X0,60

Por no existir una bomba con esta potencia se opta por una de 35 HP tipo

sumergible.

o Verificacidon del golpe de ariete

Para la proteccion del equipo de bombeo y la tuberia de conduccion, se
deben considerar los efectos producidos por el fenbmeno denominado

golpe de ariete.

Se golpe de ariete se produce al momento del cierre repentino de una

valvula o por el paro o arranque de la bomba. Este fendmeno puede
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provocar ruptura de la presiébn o aplastamiento. Por lo tanto hay que
verificar que la tuberia pueda resistir la sobrepresion generada. Para

reducir el golpe de ariete se puede colocar una valvula de alivio.

Para los célculos de la sobrepresion del golpe de ariete, antes es

necesario realizar el calculo de la celeridad y se utiliza la siguiente formula:

1420

k. Di
E e

a=
1+

Donde:

a = celeridad o velocidad de onda en metros/segundo

Ka = modulo de elasticidad volumétrica del agua = 2,07x10* kg/cm?
Epvc = médulo de elasticidad de tuberfa de PVC = 3x10* kg/cm?

Di = diametro interno de la tuberia de 6” = 148,46 mm

esp = espesor de la pared de la tuberia de 6” = 9,91 mm

1420
\/ 2,07E4 148,46
14 X

a=

= 125,25 metros/segundo

3E4 9,91

Para realizar el calculo de sobrepresion se utiliza la siguiente formula:

SP =(axv)/g

Donde:
SP = sobre presion en metros
a = celeridad o velocidad de onda en metros/segundo

g = gravedad = 9,81 metros/segundo?
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v = velocidad en metros/segundo

Al sustituir los datos se obtiene:

SP =(125,25%0,61) /9,8 =7,79 m

En un caso extremo se verifica el golpe de ariete con una presion total de:

CGA =CDT + SP

Donde:

CGA = carga con golpe de ariete en m
CDT = carga dinamica total

SP = sobre presién

CGA = 149,38 + 7,79 m = 157,17 m 0 223,02 Ib/in?

Pmax = 223,02 Ib/in? < 250 Ib/in?, de manera que la tuberia PVC clase 250
psi, resiste dicha presion, también colocar un cheque horizontal después de la

bomba, para que el agua no regrese y ocasione dafios en la bomba.

2.6.1.6. Diametro de tuberia

Las diferentes formulas para calcular el diametro dan un valor tedrico,
que deberd de revisarse con los diametros comerciales mas cercanos por

encima a este valor.

El diametro se encontrard entre los valores obtenidos por la formula

siguiente:
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.. %8711743,811xLxQ1852
Dteorico = CLE52xHf
2.6.1.7. Presion estatica

Corresponde a la presion que ejerce el agua dentro de la tuberia, cuando
se acumula el agua y no circula debido al cierre de llaves o cuando no existe
ningin consumo dentro de la poblacion; esta presién para el sistema de
conduccion no debe ser mayor de 90 m.c.a. y para el sistema de distribucion no

debe ser mayor de 60 m.c.a.
Pestatica = CTinicio— CTFrinal
2.6.1.8. Presion dinamica
Se produce cuando hay movimiento de agua. La presién estatica modifica
su valor disminuyéndose, debido a la friccion que causan las paredes de la
tuberia. La presion dinamica en un punto es la diferencia entre la cota
piezométrica y la cota del terreno. Esta presion para el sistema de conduccion

no debe ser menor de 40 m.c.a. y para el sistema de distribucion no debe ser

menor de 10 m.c.a.

Poinamica = CPsalida— CTFina

2.6.1.9. Disefio del tanque de distribucién

Se disefi6 un tanque de almacenamiento de concreto ciclopeo, con losa

de concreto reforzada, provista de boca de inspeccion con tapa sanitaria, para
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efectos de inspeccion y reparacion. Dicha tapa es metalica, hermética y tiene

cierre de seguridad.

El tanque de distribucion tiene instalaciones para ventilacion, rebalse y

limpieza.

El volumen del tanque de almacenamiento se debe calcular de acuerdo a
la demanda real de la comunidad. Sin embargo, en el literal 5.5.3 de la Guia
para el diseiilo de Unepar indica que al no contar con estudios de dicha
demanda en sistemas por gravedad, se puede adoptar de 40 a 65 % del caudal

medio diario en sistemas por bombeo.

o Volumen del tanque:

24 horas
Fv+xQmdx* dia

1000 litros/m3

*3 600 seg/hora

Vtanque = = 86,40*fv*Qmd

Vtanque = volumen del tanque

Fv = factor segun normas Infom en sistemas por gravedad y bombeo
Qmd = caudal medio diario

Vtanque = 86,40*0,45*2,97 = 115,47 m®~ 120 m®

Las medidas del tanque son las siguientes:

Base = 10,85 metros

Ancho = 5,30 metros

Altura = 2,10metros
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. Disefio de losa

Para el disefio de la cubierta del tanque de distribucion, se utilizara una

losa plana, la cual se disefiara por el método 3 del cédigo ACI.

Donde:

m = factor que indica el funcionamiento de la losa m > 0,5 = dos sentidos y
m<0,5 = un sentido

a = longitud del lado corto de la losa

b = longitud del lado largo de la losa

3,48 . .
m = ﬁ = 0,656 > 0,5; entonces la losa se disefara en dos sentidos

o Espesor de losa

t = perimetro/180
t=(5,30 + 5,30 + 3,48 + 3,48)/180

t=0,0975m
t=10cm
J Calculo de cargas:

Peso de la losa = 2 400 kg/m3 x 0,10 m x 1 m = 240 kg/m
Sobre peso = 60 kg/m

Carga muerta (CM) = 240 kg/m + 89 kg/m = 329 kg/m?
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Carga viva (CV) = 200 kg/m
Carga ultima (CU)=14CM+1,7CV=1,4x329 +1,7x200
CU= 800,6 kg/m?
o El calculo de momentos se realiza segun el método 3 del ACI:
Losal =losa3
MA (=) = Caneg X W x A? = 0,093 x 800,6 kg/m? x 3,48% = 901,68 kg —m
MA (+) = Capos X W x A = 0,054 x 800,6 kg/m? x 3,48% = 523,56 kg —m

MB (<) = Cgneg X W x A” - 0 kg—m
MB (+) = Cg pos X W x A = 0,007 x 800,6 kg/m* x 3,48%= 67,86 kg—m

Losa 2

MA (=) = Caneg X W x A* = 0,087 x 800,6 kg/m? x 3,48% = 843,51 kg—m
MA (+) = Capos X W x AZ _ 0,036 x 800,6 kg/m? x 3,482 = 349,04 kg —m
MB (-) = Cgneg X Wx A” - 0 kg—m

MB (+) = Cg pos X W x A = 0,004 x 800,6 kg/m* x 3,48% = 38,78 kg—m

El momento negativo en B es cero porque es una losa simplemente

apoyada, por tanto se toma 1/3 del valor del momento negativo A.
Losal=Losa3

MB () = 1/3 MA (=)
MB (=) = 1/3 x 901,68 kg — m = 300,56 kg — m
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Losa 2
MB (-) =1/3 MA (-)
MB (=) =1/3 x 843,51 kg — m =281,17 kg —m

Como 843,51>80%(901,68) Mb = (M1 + My)/2
Mb = (843,51 + 901,68) = 872,59 kg — m

o) Célculo de peralte de losa:

d:t—Rec-g:10—2—O,5:7,50m

o Célculo de area de acero minimo:
F'c =210 kg/lem®*  F’y =2 810 kg/cm? @ = Factor de seguridad de 0,40
b =100 cm d=7,5cm

ASmin = (40%)(14,1/fy)xbxd = (0,40)(14,1/2810)x100x7,5= 1,51 cm?
o Separacion de varillas:

Usando varillas nim. 3

1,51 cm? 100 cm
0,71 cm? S
S =47 cm

Pero como Spax = 3t
Smax=3(10 cm) = 30 cm
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Como S > Spax, Se debe calcular el &rea de acero para Smax

AS s 100 cm
(O 4 ) — 30 cm
As = 2,37 cm?

Momento que resiste el Agmin = 2,37 cm?
MAsmin = 438,35 kg —m

Calculando As para momentos mayores al momento que resiste Agmin

Mu=287259kg—m  Agmin= 4,84 cm?

Smax = 26,23 cm =25 cm

o AS por temperatura
As= 0,002bt
As =0,002 x 100 x 10
As = 2 cm?

Espaciamiento
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S=355cm

Se tomara S =30 cm

o Disefio de viga soporte de losas:

Debido a la forma geométrica del tanque de distribucion, fue
necesario incorporar en su estructura dos vigas, que serviran de
soporte de las losas. En la figura se detalla el &rea tributaria sobre
las vigas y el muro luego integrando cargas y haciendo el
respectivo analisis estructural sobre las vigas se obtienen los

siguientes datos:

Datos:

b =20 cm Carga viva = 200 kg/m? f'c =2 810 kg/cm?
d =36 cm L=5,30m S.C = 89 kg/m?
r=4cm M(+) =5 173,31 kg-m Vu =4 552,34 kg

Chequeando (h/b) donde 1,5<(h/b) <3

(40/20)= 2

Limites de acero: antes de disefar el acero longitudinal en la viga, se
calculan los limites dentro de los cuales debe estar este, segun los criterios

siguientes:

ASmin = Pmin X bd donde pmin=l4,1lfy

(0,003xEsx0,852f’c)
(fyx(fy+0,003XEs))

ASmax = Pmax * bd donde  Pmax=¢ X Poal Y Poal=
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¢= 0,5 en zona sismica; = 0,75 en zona no sismica
Sustituyendo datos:

Asmm=21;“—'110 x20%x36 =3,61 cm?

(210%6 090%0,852)

ASméX:O’SX(z 810x(2 810+6 090))

X20x36= 13,30 cm?

Donde:

ASmins ASrequeridos ASmax

Acero longitudinal: por medio de los momentos dados se procede a
calcular las areas de acero con la formula:

As = [bd _ J(bd)z __ Muxb x 0,85f1c
0,003825f7¢ fy

Sustituyendo datos:

As = [20 %36 — \/(20 «36)2 — 2133 “"] x 225210_ 6 08 cm?

0,003825%210 2810

Luego de calcular el As, se procede a colocar varillas de acero de tal
forma que el area de ellas supla lo solicitado en los calculos de As; esto se hace
tomando en cuenta los siguientes requisitos sismicos: Asmn para M(-): en la
cama superior, donde actian momentos negativos, se debe colocar, como

minimo, dos o mas varillas corridas de acero, tomando el mayor de los

siguientes valores:

38



ASmine —= x20%x36 = 3,61 cm? 2 varillas minimo
2810

Asmin; 33 % del As calculada para el M(-) 0,33 x 0 =0 cm?

para este caso usard 3 nim.4 3x1,7= 3,81 > ASpin =3,61 cm?

Asmin para M (+): en la cama inferior, donde actian momentos positivos,
se debe colocar, como minimo, dos o mas varillas corridas de acero, tomando

el mayor de los siguientes valores:

ASmin = Pmin X bd = 3,61 cm? 2 varillas nim. 5 minimo
Asmin: 50 % del As calculada para el M(+) 0,50x6,08 = 3,04 cm?
Asmin: 50 % del As calculada para el M(-) 0,50x0 = 0 cm?

Se puede observar que la cama superior, el Asnin son dos varillas nim. 5
con un area de 4,00 cm?, que son los valores mas altos. El resto del acero, se

coloca como bastones usando la formula siguiente:

ASyieI= AStotal — ASmin corrido
Sustituyendo datos:
As/ie= 6,08 - 2x2 =2,08 cm?

Usar 1 nim. 5 como bastén

Acero transversal (estribos): el objetivo de colocar acero transversal es:
por armado; para mantener el refuerzo longitudinal en la posicion deseada, y
para contrarrestar los esfuerzos de corte; esto Ultimo en caso que la seccion de
concreto no fuera suficiente para cumplir esta funcién. El procedimiento a seguir

es el siguiente:
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Célculo de corte resistente:

Vg = 0,85 x 0,53(fc)"*bd

Vg = 0,85 x 0,53(210)?20x36 = 4 700,42 kg
Comparar corte resistente con corte altimo:

Si Vg 2 Vy la viga necesita estribos solo por armado

Si Vg < Vy se disefan estribos por corte

Para este caso Vg > Vy (4 700,42 > 4 552,34) necesita estribos sélo por

armado.
Smax=d/2 =36/2 =18 cm usar nim. 2 @ 15 cm
o Disefio muro del tanque
Para el presente calculo se utilizaran los siguientes datos:
Peso concreto ciclépeo Wcce = 2 700 kg/ms3
Peso concreto armado Wc = 2 400 kg/m3
Peso del suelo Ws =1 700 kg/m3

Angulo de friccion = 28°

Capacidad de soporte del suelo Vs =20 000 kg/m?
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Figura 2. Muro de gravedad del tanque de almacenamiento
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Determinacién de la carga uniforme sobre el muro:

W sobre — muro = P€S0 del area tributaria de la losa + peso de viga perimetral
+ Peso de viga soporte.

Peso del area tributaria de la losa sobre el muro (WAy)
Wt = CU*AL

Donde: CU = integracion de carga ultima

At = area tributaria de la losa sobre el muro
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At = 3 x 1/2 (bh) = 3 x 1/2 (3,38)(1,69) = 8,56 m?

Sutituyendo valores:

W = 800,6 kg/m? x 8,56 m? = 6 863,13 kg

o Peso de viga perimetral

inga.perimetra| = 2 400 X 0,20 X 0,15 X 10,85 X 1,4 = l 093,68 kg

Wiiga-soporte = 12,20 x 800,6 + (2 400 x 0,20 x 0,35 x 5,30 x 1,4) = 11 013,88 kg
W sobre-muro = 6 863,13 + 1 093,68 + 11 013,88 = 18 970,69 kg

El peso total para un metro unitario de muro es:

Wmetrounitariodemuro = W sobre-muro / Ml ge muro = 18 970,69 kg /10,85 m = 1 748,45

kg/m

Considerando W como carga puntual (Pc)
Pc=1748,45 kg/m x 1m =1 748,45 kg

El momento que ejerce la carga puntual respecto del punto A es:
MC =1748,45kg x (1 +0,15) =2 010,71 kg—m

Fuerza activa (Fa)
Fa= dagua x H%/2 = 1 000 kg/m® x (2,10)%/2 = 2 205 kg

Momento de volteo respecto del punto A es:
Mact = Fa x H/3 = 2 205 x ((2,10/3)+0,6) = 2 866,5 kg —m
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Tabla I.

Calculo de momento respecto al punto A

E'Sm Area (m?) (Ptlsm%(): Carga (t/m) Brazo (m) ?{I/cr)nn_ﬁrir;to

1 1/2(1)(2,25)= 1,13 | 25 1,13x2,5= 2,83 2/13 (V)= 0,67 1,90

2 0,30%x2,55= 0,77 | 2,5 0,77x2,5= 1,93 1+0,15= 1,15 | 2,22

3 0,30x1,90= 0,57 | 2,5 0,57x2,5= 1,43 1/2x1,90= | 0,95 | 1,36
Sumatorias Wmuro= 6,19 Muro = 5,48

Carga total (WT) = Pc + WR

Fuente: elaboracion propia.

WT=1748,45+6 175 =7 923,45 kg

Verificacion de la estabilida contra el volteo (Fsv) > 1,5

Fsv = (MR + MC) / M act = (5 460,25 + 2 010,71) / 2 866,5 = 2,60 >1,5

Verificacion de la estabilidad contra el deslizamiento (Fsd) > 1.5

Fd = WT x Coeficiente de friccion

Fd = 7 923,45 x 0,90 x tg (30°) = 4 117,14 kg
Fds = Fd/Fa =4 117,14kg / 2 205 kg = 1,87 > 1,5

donde la excentricidad (ex) = base/2 — a

a= (MR + MC — Mact)/WT = (5 460,25 + 2 010,71 — 2 866,5)/ 7 923,45 = 0,58

ex =B/2 -a=(1,90/2)-0,5 = 0,45

Mdédulo de seccién (Sx)

Sx = 1/6 x base” x log = 1/6 x 1,90% x 1 = 0,60 m®
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La presion es:

Pmax=(WT/A+WT*ex/Sx)=(7 923,45/1,90x1)+(7 923,45x0,45)/0,60
Pmax = 10 112,82 kg/m? < 15 000 kg/m?

2.6.1.10. Disefio de la linea de distribucién

El disefio de la red de distribucion se hara por ramales abiertos, debido
que es un area rural donde las viviendas se encuentran dispersas y a las
condiciones topogréficas del lugar. El caudal de disefio para la red de
distribucion sera el caudal maximo horario. Las velocidades y presiones

minimas y maximas.

Para el disefilo se determina el caudal unitario de vivienda, el cual se

obtiene con la siguiente férmula:

Qd
Tv

Donde:

Qu = caudal unitario de vivienda en litros/segundo/vivienda
Qd = caudal de distribucién litros/segundo

Tv = total de viviendas

Sustituyendo datos:

B 5,94 litros/segundo

. =0,00972 litros/segundo vivienda
611 viviendas
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Para determinar el caudal de disefio de un tramo de la red de distribucion,
se suma el caudal de vivienda del tramo més los caudales de vivienda que
llegan a ese tramo. El caudal de vivienda es igual al producto del caudal unitario

por el nUmero de viviendas en el tramo.

A continuacion se presenta el disefio del tramo nim. 1 (E-16 a E-13) y los

datos son los siguientes:

Longitud = 168,15 metros (incluye un factor de 5 % de ondulacion)
Cota E-29 = 190 metros
Cota E-32 = 158,32 metros

NUmero de viviendas en el tramo = 9 viviendas

Con los datos anteriores, se calcula el caudal de vivienda por medio de la

siguiente formula:

Qv = Qu xNviv
Donde:
Qv = caudal de vivienda litros/segundo
Qu = caudal unitario en litros/segundo/vivienda
Nviv = nimero de viviendas del tramo

Sustituyendo datos se obtiene el siguiente resultado:

Qv = 0,00972 litros/segundo/vivienda x 9 viviendas
Qv = 0,087 litros/segundo
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A este tramo llegan los caudales de todo la red de distribucion ya que
sale del tanque, entonces el caudal de disefio sera:

Qd= QMH = 5,94 litros/segundo

Para el disefio del tramo primero se calculard la carga disponible o la

diferencia de nivel entre las dos estaciones:

Hfdgisponible = 190 m — 158,32 m = 31,68 metros

Para esta pérdida de carga disponible se determina el diametro teorico:

. 4,87 [1743,811x168,15%5,581 852
Dteorico =
1501852%x31,68

=1,90 pulgadas

Se tomd un diametro comercial de 2”, con diametro interno de 2,193".

Céalculo de pérdida:

_ 1743,811x 168,15 x5,581 852
- 1501852x2 193487

= 14,42 mca.

La presiéon dinamica en E-16 sera la resta de la presion estatica menos la
pérdida de carga concentrada en ese punto, 31,68 mca — 14,42 mca = 17,26

mca

La cota piezométrica en E-13 se calcula con la siguiente formula:
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CPE-32 =(CotaE-16 — HfE-16 a E-13) = 190 mca — 14,42 mca = 175,58 mca

Calculo de velocidad:
V= (1,973xQd) / d? = (1,973x5,58)/(2,193%) = 2,28 m/s

0,60 m/s < V=2,28 m/s < 3,00 m/s; por consiguiente el diametro de tuberia

propuesto cumple con los parametros.

El resumen de resultados se puede apreciar en la tabla de célculo
hidraulico de la red de distribucién que se encuentra en apéndices.

2.6.1.11. Obras de arte
A continuacion se presenta la caja rompe presion.
2.6.1.11.1. Cajarompe presion

Cuando en un tramo de tuberia se tiene un fuerte desnivel, puede ser
necesario seccionarlo, con el fin de que cada fraccion trabaje con una carga
acorde con la presién de trabajo de la tuberia que se emplee.

Las cajas rompe-presion que se utilizan en una linea de conduccién, no

cuentan con valvulas con flotador. La localizacion de las cajas esté regida por la

presion de trabajo de la tuberia que se vaya a instalar.
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2.6.1.11.2. Vélvula de limpieza

Se utiliza para la extraccion de sedimentos que hayan ingresado en la
tuberia y que se acumulan en los puntos mas bajos de la linea de conduccién o
ramales de la red de distribucion. La vélvula ser4 de compuerta de bronce de

diametro igual a la tuberia.

2.6.1.11.3. Valvula de aire

La funcion de una valvula de aire es expulsar el aire disuelto en el agua
gue tiende a depositarse en los puntos mas altos de la linea de distribucion.
Esta acumulacion de aire reduce la seccién de la tuberia y por lo tanto la

capacidad de la linea de distribucién de llevar el agua a cierto punto.
2.6.1.11.4. Vélvula de control
La vélvula de control generalmente constituye el Ultimo elemento en un
lazo de control instalado en la linea de proceso y se comporta como un orificio,
cuya seccién de paso varia continuamente con la finalidad de controlar un
caudal en una forma determinada.

2.6.1.11.5. Paso aéreo

Este es necesario cuando se quiere atravesar un rio 0 un zanjon, se

recomienda el uso de tubo Hg ya que estos quedan expuestos.
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2.6.2. Sistema de desinfeccion del agua

Todas aquellas aguas que no llenen los requisitos de potabilidad
establecidos, deberan de tratarse mediante procesos adecuados para poder ser
empleadas como fuentes de abasto para poblaciones. La desinfeccion del agua
es el proceso que tiene mayor importancia en la potabilizacién del agua,
porque mediante €l se destruyen a los agentes patdégenos que pueden

contaminar el agua para que sea confiable en el consumo humanao.

El agua de una fuente no necesariamente debe estar contaminada
bacteriologicamente para emplear un sistema de cloracion; ya que para que

esta sea realmente potable, debe ser tratada para mejorar su calidad sanitaria.

Se utilizara un hipoclorador que se compone de un depdsito con

capacidad de 100 litros, utilizado para preparar la mezcla.

Para calcular la dosificacién de hipoclorito que se empleara diariamente,
se consideré una relacion agua cloro (Rac) de un mg/L y una concentraciéon de
cloro (Cc) de 65 %, como se muestra en el siguiente calculo:

G =(Qc *Rac * 86 400) / Cc
Donde:
Qc = caudal maximo diario = 3,56 It/s
Relacion agua cloro Rac = 1 mg/L

Concentracion de cloro Cc = 65 %
86 400 = Segundos del dia
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G = (3,56 It/s. * 0,001 * 86 400) / 0,65 = 485,16 gramos

2.6.3. Presupuesto

A continuacion se presenta la tabla de presupuesto.

Tabla Il. Presupuesto
PRESUPUESTO
DISENO DE SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
PARA EL CASERIO LA CUESTA, CANTON TUNAS,
JUTIAPA, JUTIAPA
Ndm Descripcion Unidad || Cantidad || Precio Unitario || Costo Total

1 preliminares global 1,00 Q 4 795,20 Q 4 795,20
2 replanteo topogréafico m.l. 4 885,00 Q1,69 Q 8 255,65
3 limpieza de pozo existente global 1,00 Q 54 000,00 Q 54 000,00
4 caseta de bombeo unidad 1,00 Q 33 070,95 Q 33 70,95
s e e oo "% | gova | 100 | @105 s44s0] Q10584450
6 linea de conduccién por bombeo @=4", 250 psi m.l. 776,05 Q160,48 | Q 124 540,50
7 suministro de equipo de clorinacion global 1 Q 27 540,00 Q 27 540,00
8 tangue de distribucion de 120 m3 global 1,00 Q237917,25| Q237917,25
9 caja rompepresion de 1 m3 unidad 1,00 Q 2581,88 Q 2581,88
10 | caja de valvula de limpieza @ 1 1/2" unidad 1,00 Q 1 665,23 Q 1665,23
11 | linea de distribucion por gravedad @=4", 160 psi m.l. 793,86 Q 121,09 Q96 128,51
12 | linea de distribucién por gravedad @=3", 160 psi m.l. 122,58 Q 103,52 Q 12 689,48
13 | linea de distribucién por gravedad @=2 1/2", 160 psi m.l. 267,19 Q 84,17 Q 22 489,38
14 | linea de distribucion por gravedad @=2", 160 psi m.l. 579,29 Q 69,43 Q 40 220,10
15 |linea de distribucién por gravedad @=1 1/2", 160 psi m.l. 1 598,07 Q61,04 Q 97 546,19
16 | linea de distribucion por gravedad @=1 1/4", 160 psi m.l. 729,29 Q62,25 Q 45 398,30
17 | linea de distribucién por gravedad @=1", 160 psi m.l. 312,34 Q56,11 Q 17 525,40
18 | linea de distribucion por gravedad @=3/4", 250 psi m.l. 482,25 Q 51,65 Q 24 908,21
19 | conexion predial unidad | 373,00 Q274,32 | Q102 321,36
Q1149

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 438,09

Fuente: elaboracion propia.

2.6.4. Operacién y mantenimiento

Se contratara con un fontanero, el cual tendra a su cargo la operacion

del servicio de agua, manteniendo una constante supervisién a los accesorios
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de este sistema para mantenerlo operando eficientemente, incluyendo la
supervision del correcto funcionamiento del equipo de bombeo y el sistema de
cloraciéon. Estos costos de operacion se detallan en el cuadro de resumen de

gastos.

Para los gastos de mantenimiento, se hara la compra de accesorios
como: tubos, codos, llaves, pegamentos, uniones, sistema de cloracion, entre

otros, durante el proceso de operacién del proyecto.

Tabla lll. Cuadro de resumen de gastos de operacion y mantenimiento
Gastos Cantidad
Operacién Q 1 500,00 mensuales
Mantenimiento Q 1 000,00 mensuales

Fuente: elaboracion propia.

2.6.5. Tarifa propuesta
Durante la operacion de este servicio se pretende cobrar una tarifa por
vivienda de Q 40,00 los cuales se utilizaran para cubrir gastos generados por el

proyecto.

J Costo de administracion (A)

Representa el fondo que servira para gastos de papeleria, sellos,

viaticos, etc. Se estima un 15 % de costo de operacién y mantenimiento.

A= 0,15 (operacion + mantenimiento) = 0,15 (1 500,00 + 1 000,00) = Q 375/

mes
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o Costo de reserva (R)

Cantidad de dinero dedicada a cualquier imprevisto que afecte al
proyecto. Sera del 12 % de la suma de los costos de operacion y

mantenimiento.

R=0.12 (operacién + mantenimiento) = 0,12 (1 500,00 + 1 000,00) = Q 300/mes

o Costo de tratamiento (Cy)

CT = (30 x CHTH * Qc * Rac * 86 400)/ (45 400 * Cc)

Donde:

CHTH = costo de 100 Ibs. de hipoclorito de calcio
Qc = caudal maximo diario

Rac = relacion agua cloro en un parte por millar
Cc = concentracién de cloro al 65 %

30 = dias del mes

86 400 = segundos en un dia

45 400 = gramos en 100 libras

CT = (30 x1 000 x 3,56 x 0,001 x 86 400) / (45 400x 0,65) = 312,69 / mes

o Depreciacion de equipo (Dg):

De=Ce (12 x P)

Donde:

Ce = costo de equipo de bombeo
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P = periodo de la bomba
12 = meses del afio
De =31 320,00/ (12 x 10) =261/ mes

o Costo de energia (Cg):

Costo mensual por consumo de diésel
Cc = Ceui x (0,065 gal/hp/hora) x Pot x Hg x 30

Donde:

Pot = potencia de la bomba en HP

Hg= horas diarias de operacién de la bomba
30 = dias que componen un mes

Ca /Lt = costo de gasolina por litro

0,11 = consumo de gal/hp/hora de gasolina por caballo de fuerza

CG =18,50*0,065*25*8*30 =7 215/ mes

J Calculo de tarifa propuesta (TAR)

TAR= (operacion + mantenimiento + A + R + Dg + Cg)/NUmero de viviendas
TAR= (1 500+ 1 000 + 375 + 300 + 261 + 7 215) / 373 = Q 28,55/mes

2.6.6. Evaluacion de impacto ambiental
En el siguiente cuadro se podra identificar el posible impacto ambiental

gue se puede generar como resultado de la construccién y operacién del

proyecto.
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Tabla IV.

Cuadro de impactos ambientales

Ndm. | Aspecto Impacto Tipo de | Indicar los lugares de | Manejo ambiental
ambiental ambiental impacto donde se espera se | Indicar qué se hara para
ambiental generen los impactos | evitar el impacto al
ambientales ambiente, trabajadores o
vecindario.

1 Aire Gases 0 | Levantamiento | En el lugar de la | Humedecer si es necesario
particulas (polvo, | de particulas | construccion del | las &reas a excavar para
vapores, humo, | pequefias de | proyecto. evitar el levantamiento de
hollin, monodxido | polvo y de polvo y el buen manejo del
de carbono, | cemento uso del cemento.
oxidos de azufre, | Portland en la
entre otros.) construccion

del proyecto.

Ruido No aplica No aplica No aplica ya que es una
construccion nueva y no va a
generar ruido que pueda
causar una contaminacion
ambiental por medio de
ruidos.

Vibraciones No aplica No aplica No aplica ya que es una
construccion nueva y de
dimensiones pequefias.

Olores No aplica No aplica No aplica ya que es un
proyecto de infraestructura.

2 Agua Abastecimiento Generacion de | En la comunidad que | Se utilizara Unicamente el

de agua aguas es de donde se va | agua necesaria para la
residuales por | abastecer. construccion del proyecto
el mal uso del como para el consumo de la
agua. poblacion, a través de la

dotacion asignada a cada
habitante de la comunidad.

Aguas Cantidad: el | En el ambiente de la

residuales porcentaje de | comunidad a la que se | Conducir el agua residual a

Ordinarias retorno va abastecer. un punto asignado para el

(aguas estipulado desfogue de la misma,

residuales segun dotacion donde no se vaya a

generadas por | asignada a convertirse en una fuente de

las actividades | cada habitante. infecciones ni

domésticas. contaminacion.

Aguas Cantidad: Descarga: No aplica para esta

residuales No aplica No aplica construccion.

Especiales

(aguas

residuales

generadas  por

servicios

publicos

municipales,

actividades  de

servicios,

industriales,

agricolas,

pecuarias,

hospitalarias).

Mezcla de las | Cantidad: Descarga: No aplica para esta

aguas residuales | No aplica No aplica construccion

anteriores.
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Continuacion de la tabla V.

Agua de lluvia. Captacion Descarga: No aplica para esta
No aplica No aplica construccion
3 Suelo Desechos Cantidad: la | En toda el é&rea de | Juntar todos los desechos
sélidos (basura | producida por | construccion. s6lidos generados por la
comun). los materiales construccion del proyecto y
usados en la llevarlos a un deposito de
construccion. basura de la comunidad.
Desechos Cantidad: Disposicion: No aplica para esta
Peligrosos (con | No aplica No aplica construccion.
una o mas de las
siguientes
caracteristicas: ¢
orrosivos,
reactivos,
explosivos,
toxicos,
inflamables y
bioinfecciosos).
Descarga de | No aplica No aplica No aplica para esta
aguas residuales construccion.
(si van directo al
suelo).
Modificacién del | No aplica No aplica No aplica para esta
relieve o] construccion.
topografia  del
area.
4 Biodiversid Flora (arboles, | No aplica No aplica No aplica para esta
ad plantas). construccion.
Fauna No aplica No aplica No aplica para esta
(animales). construccion.
Ecosistema. No aplica No aplica No aplica para esta
construccion.
5 Visual Modificacién del | No aplica No aplica No aplica para esta
paisaje. construccion.
6 Social Cambio o | No aplica No aplica No aplica para esta
modificaciones construccion.
sociales,
econbmicas Yy
culturales,
incluyendo
monumentos
argueoldgicos.
Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
2.6.7. Evaluacidon socioeconémico

A continuacion se presenta la tasa de interés de retorno.

55




2.6.7.1. Tasa de interés de retorno

Para la tasa interna de retorno se debe considerar el concepto de esta.
La tasa interna de retorno trata de considerar un nimero en particular que
resuma los meéritos de un proyecto. Dicho nimero no depende de la tasa de
interés que rige el mercado de capitales. Por eso es que se llama tasa interna
de rentabilidad; el niumero es interno o inherente al proyecto y no depende de

nada excepto de los flujos de caja del proyecto.

Una inversiébn es aceptable si su tasa interna de retorno excede al

rendimiento requerido. De lo contrario, la inversion no es provechosa.

Debido a que el presente proyecto es de caracter social, es imposible
obtener una tasa interna de retorno TIR atractiva; por lo que el analisis
socioeconémico que se realiza a nivel municipal para este tipo de inversion es

de costo/beneficio, este se determina de la siguiente manera:

Costo = inversion inicial-VPN= Q 1 435 826,96—-Q 407 774,88 = Q1 028 050,08
Beneficio= nim. de habitantes beneficiados (a futuro)
Costo/beneficio= Q 1 028 050,08 / 611 habitantes=Q 1 682,56/hab.

2.6.7.2. Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) se utiliza para comparar alternativas de
inversion. Consiste en transformar la inversion inicial, los ingresos y egresos
anuales, asi como valores de rescate futuros de un proyecto a un valor
presente, a manera de determinar si este es rentable al término del periodo de

funcionamiento.
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Para el presente proyecto se determind el VPN con una tasa de interés
igual a la tasa de rendimiento minima atractiva, que en el mercado actual es del

11 %. El procedimiento a realizar sera:

Costo de ejecucidén= Q 1 435 826,96 debido a la caracteristica del proyecto,
esta inversion no es recuperable y deberd ser proporcionada por alguna
institucion, sea o no gubernamental. Para el analisis de VPN, este rubro no se

considerara debido a que se analiza si el proyecto es autosostenible.

Costo de operacion y mantenimiento anual (CA); del andlisis de tarifa se tiene:

CA = (O+M+A+R)*12 = Q 10 651,00 x12 meses = Q 127 812,00

Tarifa poblacional anual (1A)
IA = Q 30,00/viviendax373 viviendasx12 meses = Q 179 040,00

Costo de operaciéon y mantenimiento

(1+)™-1
i(1+i)n

(140,11)20-1
0,11(1+0,11)20

VP = CA x ]: Q 127 812,00 ]: Q1017 383,52

Tarifa poblacional

(1+)"-1
i(1+in

(1+0,11)20-1
0,11(1+0,11)20

VP = IA x

]: Q 134 280,00x ]: Q 1 425 158,40

El valor presente neto estara dado por la sumatoria de ingresos menos

los egresos que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del sistema.

VPN= Ingresos — egresos
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VPN =Q 1425 158,40 -0Q 1017 383,52 =Q 407 774,88

Con la tarifa propuesta, el proyecto podra cubrir todos los costos de
operacion y mantenimiento que se necesitan durante el periodo de
funcionamiento. Ademas, se dispondra de una cantidad de dinero adicional para

otros proyectos pequefios de caracter social para el caserio La Cuesta.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO EL
AGUACATE, ALDEA EL AMAYITO, JUTIAPA, JUTIAPA

3.1 Descripcion del proyecto

Este proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular de un solo
carril, con una luz libre de 16 metros, consta de barandales, losa, 2 vigas, 3
diafragmas, vigas de apoyo y cortina de concreto reforzado, neoprenos y muros
de mamposteria de concreto ciclépeo, disefiado para una carga viva de un

camion H20-44, ubicado en el caserio El Aguacate, Jutiapa, Jutiapa.

3.2. Levantamiento topogréfico

Para obtener un buen disefio en cualquier estructura, uno de los pasos
preliminares mas importantes es la realizacién de un levantamiento topogréafico
exacto, ya que esto permite representar graficamente los puntos de localizacién
de la obra y el perfil del proyecto que permitira establecer la longitud del puente.

Para realizar el levantamiento topografico se utilizé el siguiente equipo:

o Teodolito marca Topcon serie DT-200, con una precision de 5”
o Cinta métrica de 100 metros

o Estadal de 4 metros de longitud

o Brujula

o Plomada

El levantamiento topografico fue de primer orden, se realizd una

poligonal.
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3.2.1. Levantamiento planimétrico

Se ubicé una sola estacién a lo largo de un eje imaginario sobre la
carretera, 100 metros carretera arriba y 100 metros carretera abajo, y dentro del
rio se ubicaron cuatro estaciones, 150 metros rio arriba y 150 metros rio abajo,

visualizando puntos y aspectos importantes del terreno.

3.2.2. Levantamiento altimétrico

De la misma manera que en la planimetria se trazaron ejes centrales a lo
largo de la carretera para obtener el perfil y a lo largo del rio para determinar las

secciones transversales a cada 10 metros.

3.3. Estudio hidrolégico

Para el disefio de un puente vehicular, la informacion mas importante que
se debe conocer es el perfil transversal del cauce, con sus correspondientes
tirantes, normal y de creciente maxima, los cuales son necesarios para calcular
la luz y atura del puente. El tirante normal de un rio es el observado a la hora
del levantamiento topografico y que varia dentro de cierto rango durante la
época de estiaje; la creciente maxima es aquella que se produce con mayor
frecuencia en las épocas de lluvia, para calcular el tirante normal se determinan
vestigios o sefales que deja, o por la informacién de vecinos del lugar, este tipo
de crecidas ocurren aproximadamente cada afio. El método que se utilizara
para determinar el caudal y tirante en las crecidas maximas sera el método

racional, el cual esta dado por:

_CiA

Q=350
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Donde:

Q = caudal méximo en m%/s

C = coeficiente de escorrentia

| =intensidad de lluvia (mm/h), con una duracién igual a T,

A = éarea de la cuenca drenada en hectareas (Ha)

T, = tiempo de concentracion de la cuenca (minutos)

. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C se estima con base en las caracteristicas
hidrogeologicas de las cuencas. Existen varias tablas publicadas con
valores de C en funcién, generalmente, de tres aspectos que se
consideran importantes en la generacion de escorrentia como
consecuencia de tormentas de lluvias: la cobertura, el tipo de suelo y las
pendientes del terreno. A continuacion se presenta una de dichas tablas

para determinar el coeficiente de escorrentia C.

Tabla V. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia

pendiente del Capacidad d_e infiltracién del suelo _
Uso del suelo Alto (suelo | Medio (suelo Bajo
terreno g
arenoso) franco) (suelo arcilloso)
<5% 0,30 0,50 0,60
Tierra agricola 5-10% 0,40 0,60 0,70
10-30% 0,50 0,70 0,80
<5% 0,10 0,30 0,40
Potreros 5-10% 0,15 0,35 0,55
10-30% 0,20 0,40 0,60
<5% 0,10 0,30 0,40
Bosques 5-10% 0,25 0,35 0,50
10-30% 0,30 0,50 0,60

Fuente: National Engineering Handbook, Sec. 4: Hydrology, USDA, 1972.

La cuenca en analisis esta ubicada en un area agricola y el tipo de suelo

es considerado franco por la fertilidad que tiene procedente de los limos
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incluidos y al mismo tiempo con adecuada retencion de humedad por la arcilla
presente, con pendientes que varian entre 0 y 5 %, por lo que de la tabla | se

obtiene un valor de escorrentia C = 0,50.

° Intensidad de lluvia

Es la cantidad de lluvia que cae en determinada area durante un periodo
de tiempo. La intensidad de la lluvia estd en funcién directa de las
condiciones climaticas y geograficas del area en consideracion. Un
criterio que se puede tomar para escoger la intensidad es saber a qué
tipo de tormenta se quiere proyectar. Una tormenta ordinaria puede
ocurrir en intervalos de 5 a 10 afos; una tormenta extraordinaria, una vez
en 10 a 25 afos; y una tormenta severa una vez en 100 afos. Para este
proyecto se analizar4 una tormenta severa, por lo tanto, el periodo de

retorno Tr es de 100 afos.

Para la determinacion de las intensidades de lluvia en un periodo de
tiempo se utilizan las curvas de duracion-intensidad-frecuencia (DIF),
estas son obtenidas por aparatos llamados pluviometros, los cuales
tienen una gréfica montada en un cilindro movido por un sistema de
relojeria y va marcando la relacion que existe entre la cantidad de lluvia y

el tiempo.

Para la obtencion de estos datos el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh), realizé un estudio
de las lluvias intensas en 23 estaciones ubicadas en diferentes cuencas
de la Republica de Guatemala. El estudio consiste en la determinacion
de curvas DIF, correspondientes a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20,
25, 30, 50 y 100 afios. La representacion matematica de dichas curvas

se define por:
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A
= B+To)"

Donde:

i =intensidad de lluvia en mm/h
Tc = tiempo de concentracién en minutos

A,B,n = pardmetros de ajuste determinados por una estacion meteorolégica

Los parametros de ajuste utilizados en este estudio son los
proporcionados por la estacion meteorolégica de Asuncién Mita con cédigo:
10.03.01, los cuales se presentan a continuacion para periodos de retorno de 2,
5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios.

Tabla VI. Parametros de ajuste estacion meteoroldégica Asuncion Mita
Tr ‘ 2 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 30 ‘ 50 ‘ 100
ASUNCION MITA
A 14 400 11 600 10 000 15100 14 900 14 500 14 100 13 800
B 40 40 40 50 50 50 50 50
n 1,252 1,161 1,115 1,158 1,154 1,147 1,139 1,132
R2 0,999 0,998 0,997 0,996 0,995 0,995 0,995 0,995

Fuente: Insivumeh. Mapas de duracion-intensidad-frecuencia de precipitacion para la Republica

de Guatemala. p. 6.

Los parametros de ajuste para un periodo de retorno Tr de 100 afios son:

>
I

13 800 B =50
1,132 R2 = 0,995

=]
1
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El tiempo de concentracion T, de una cuenca es el tiempo necesario para
que el caudal saliente se estabilice, cuando la ocurrencia de precipitacion sea

constante sobre toda la cuenca, esta representado por:

3*L1,15
 154*H038

Cc

Donde:

L = longitud del cauce principal desde la cabecera de la cuenca hasta la
ubicacion del puente en metros

H = desnivel del cauce en metros (diferencia de alturas entre el inicio del cauce
del rio y el final)

L= 106154 m

H=1130m-1060m=50m

_3*(1061,54)"1
°" 154*(50)038

= 13,30 minutos

Ya con todos los datos calculados para determinar la intensidad de lluvia,
se tiene:

A
T B+To)n

13800
'~ (50+13.30)7.132

i=126,09 mm/h
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Area de la cuenca

Para calcular el &rea de la cuenca se delimitaron los parte aguas, es
decir, los puntos topograficos méas altos que drenan al rio hasta el punto
donde se construird el puente, dicho célculo se realizé con la hoja
cartografica 2258-1V Jutiapa del Instituto Geografico Nacional (IGN),
escala 1:50 000.

El area de la cuenca es:

A= 95,42 Ha

Figura 3. Area de cuenca

Fuente: IGN. Hoja cartografica 2258-1V Jutiapa.
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Caudal maximo

o Método racional

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el
caudal instantineo maximo de descarga de una cuenca
hidrografica. La relacidon entre precipitacion y escurrimiento pico
ha sido representada por muchas férmulas empiricas y
semiempiricas. La férmula racional puede tomarse como una
representacion de tales formulas. La formula basica del método

racional es:

o) Método seccion pendiente

Es el método utilizado en lugares donde no es posible recabar

informacion suficiente para un calculo confiable.

Para obtener la crecida maxima se procede a calcular a los
habitantes del lugar, buscar sefales que han dejado las crecidas

anteriores y a la busqueda en archivos o cronicas locales.
Al definir una altura de crecida, se obtiene el valor del area de la

seccion, para ello se calcula el area de influencia de cada seccion

parcial.
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Figura 4. Area de seccion de rio

d1 d2 a3

] _;Mﬁﬁ— '_

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

. Célculo de caudal maximo

Habiendo obtenido los parametros de escorrentia, intensidad de lluvia y

el area de cuenca, se determina el caudal maximo del rio por el método

racional.
Q- CiA
~ 360
_(0,50)(126,09 mm/h)(95,42 Ha)
- 360
Q=16,71 m3/s
3.3.1. Crecientes

La crecida maxima, también conocida como tirante maximo, es la mayor
altura que puede tomar el espejo de agua en la seccion transversal justo debajo
de la ubicacién del puente debido al caudal maximo. Para este célculo se

determinaron varios parametros:
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o Pendiente para el caudal maximo: 4,71 %

o Area de seccion transversal de crecida normal: 2,00 m?
o Coeficiente de rugosidad (lechos de rios rocosos): n = 0,040
o Perimetro mojado: 19,00 m

Se procede a calcular el radio hidraulico con la siguiente férmula:

_Area de secion transversal 2,00 m?

=" Perimetro mojado 19,00 m _ 0,105 m

Debido a la ecuaciéon de continuidad se tiene:

Q=V*A

Donde:
Q= caudal maximo en m%/s
V= velocidad del agua en m/s

A= area de seccion transversal en m?

Por férmula de Manning se tiene:

1
V= E *Rh2/3*s 1/2

1
Q= ﬁ *Rh2/3*8 1/2*A

Donde:

Q= caudal maximo en m®/s
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n = coeficiente de rugosidad
Ry = radio hidraulico de la seccidn en crecida maxima en m

S = pendiente en m/m

A = area de seccion transversal en m?

En la férmula de Manning se sustituye V= Q/A, se despeja para A y la
misma se sutituye por Ymax*B, B toma un valor del ancho promedio del rio B =

8,00 m y finalmente se despeja para Y max.

Q
*Rh2/3*S 112*B

YmaX= 1
n

16,71 m3/s
*(0,105 m)23*(0,0471) "> 8,00 m

Ymax =

1
0,040

Yom=1,73 m

Por lo tanto, el tirante normal es de 0,35 m y el tirante maximo de 1,73 my
la altura minima desde el tirante maximo hasta las vigas del puente es de 2,52
m. Por lo tanto, la cota desde el fondo del rio hasta la parte inferior de las vigas
principales sera de 4,25 m. Por la topografia del terreno en donde se ubica el

puente y con la altura a la que se ubicara, se determina que la luz libre del

puente sera de 16 m.
3.4. Estudio de suelos

Para la evaluacion de la calidad del suelo del terreno en donde se

construira el puente vehicular se obtuvo una muestra de suelo inalterada,
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aproximadamente de 1 pie® en una perforacion a pozo abierto, a una
profundidad de 2,5 m en donde se ubicaran los estribos de apoyo. La muestra
de suelo fue analizada por medio del ensayo de compresion triaxial en el
laboratorio de mecanica de suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
(ClI).

3.4.1. Ensayo triaxial

Los resultados obtenidos por medio del ensayo de compresion triaxial se

presentan a continuacién y pueden ser verificados en los anexos:

o Descripcion del suelo: limo arenoso color café

. Angulo de friccion interna & = 25,03°

. Cohesién (C) =1,61t/m?

. Densidad seca = 1,23 t/m*® y densidad himeda = 1,56 t/m®

o Desplante = 2,50 m (profundidad a la que se tomé la muestra)
o Peso especifico del suelo (ys) = 1,56 t/m®
o Valor soporte del suelo

El valor soporte del suelo o capacidad de carga ultima admisible sera
calculada utilizando el método del Dr. Karl Terzaghi. El calculo de la capacidad
de carga ultima admisible de cimentaciones superficiales requiere aplicar un
factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima bruta, dicho factor de

seguridad puede ser, por lo menos de 3 en todos los casos.
“... A menudo se usa otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de

carga de cimentaciones superficiales. Se trata del factor de seguridad con

respecto a la falla por corte (FScorte). En la mayoria de los casos un valor
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FScorte de 1,4 a 1,6 es deseable junto con un factor minimo de seguridad de 3

a 4 por capacidad de carga Ultima neta o bruta. ...”*

A continuacion se calculan la cohesion (C) y el angulo de friccion interna
(dg) de los suelos desarrollados, aplicando el factor de seguridad de carga con

respecto a la falla por corte:

Angulo de friccion interna @ = 25,03°
Cohesién C = 1,61 t/m?
FScorte = 1,40

C
FScorte

Cd=

_1,61t/m?

- 2
Ca=— 7o = 115tm

o =tan” < tan® >

FScorte

tan 25,03

_ -1
dDd—tan ( 1’40

>= 18,44°

Se procede a calcular los factores de capacidad de carga adimensionales

que estan unicamente en funcion del angulo ®4 de friccion interna del suelo.
o Factor del flujo de carga (NQ)

®4 = 18,44° = 0,3218 radianes

! BrRAJA M., Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p.165.
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e(g*n-dbdrad)*tandbd e(%*n-0,3218)*tan(18,44)

Ngq = = = 6,32
2*cos? (45+ %) 2*cos? (45+ %)

o Factor de flujo de carga ultima (Nc)

Nc = cot®4*(Ng-1)
Nc = cot(18,44)%(6,32-1) = 15,96

o Factor de flujo del suelo (Ny)

Ny = (Ng-1)tan(1,4®y)
Ny = (6,32-1)tan(1,4*18,44) = 2,58

o Capacidad de carga ultima bruta (qu)

q,=1,3C4Nc + ysD(Ng-1) + 0,4 y;B N,

t t t
q,=13" 1’15W* 15,96 + 1’56ﬁ* 1,50 m*(6,32-1)+ 0,4 * 1,56W *1m* 2,58

t
qu = 40,27 F
o Capacidad de carga ultima admisible (qagm)
40,27 L
% T m?
Qagm = % = 5 =20,135 —

Donde:

FS = factor de seguridad = 2
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3.5. Bases de disefo

El disefio y analisis se basara en las Normas AASHTO LRFD y ACI-05.

La resistencia del concreto sera de: 4 000 PSI = 280 kg/cm?

La resistencia del acero serda de: 60 000 PSI = 4 200 kg/cm?, para el
armado de la losa y las varillas longitudinales de la viga, en los demas
elementos se utilizara 40 000 PSI = 2 810 kg/cm?.

o Carga viva: se us6 una carga viva de disefio de un camion H20-44
(AASHTO) equivalente en peso a 8 000 libras el eje delantero y 32 000

libras el eje trasero.

o Recubrimientos: segun AASHTO LRFD 5.12.3:

o Cimientos y muros: 8 cm

o Losas cama superior: 5 cm

o Losas cama inferior: 2,5 cm

o Vigas, diafragmas, vigas de apoyo, cortinas: 5 cm

o Ganchos: segin AASHTO LRFD 5.10.2:

o Para la armadura longitudinal: ganchos con un angulo de doblado
de 180° mas una prolongacion de 4 veces su diametro nominal
(dp), pero no menor que 7,5 cm en el extremo libre de la barra, o
ganchos con un angulo de doblado de 90° mas una prolongacion

de 12d, en el extremo libre de la barra.
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o Para la armadura transversal: barras num. 5/8” y menores,
ganchos con un angulo de doblado de 90° mas una prolongacion
de 6d, en el extremo libre de la barra. Barras num. 3/4”, 7/8”, 17,
ganchos con un angulo de doblado de 90° mas una prolongacion
de 12d, en el extremo libre de la barra. Barras num. 17 y menores,
ganchos con un angulo de doblado de 135° mas una prolongacion
de 6dy en el extremo libre de la barra.

o Ganchos sismorresistentes deberan consistir en un gancho con un
angulo de doblado de 135° mas una prolongacion no menor de
6d, 0 7,5 cm en su extremo libre. Se deberan utilizar ganchos
sismoresistentes para la armadura transversal en regiones donde

se anticipa formacion de rotulas plasticas.

3.6. Descripcion de solucidon propuesta

En el caserio El Aguacate de la aldea ElI Amayito, el acceso a dicho
caserio depende del paso por el rio que es el que comunica la cabecera
municipal con la misma, la solucién propuesta es realizar un puente vehicular
de un carril para tener una mejor via de comunicacion entre la cabecera. Luego
de haber realizado los diferentes estudios para su elaboracion se llega a la
conclusién que el puente sera de 16 metros de longitud, con un ancho de carril
de 5,00 m todo seré elaborado de concreto armado, cada elemento estructural
sera disefiado bajo normas y codigos de seguridad para garantizarlo.

3.7. Disefio de la superestructura

La superestructura esta compuesta por: vigas, diafragmas, losa,
barandales y banquetas. A continuacion se presenta el disefio de cada

elemento de la superestructura.
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3.7.1. Datos para el disefo

La resistencia del concreto sera de: 4 000 PSI = 280 kg/cm?

El peso especifico del concreto sera de: 2 400 Kg/m®

La resistencia del acero serda de: 60 000 PSI = 4 200 kg/cm?, para el
armado de la losa y las varillas longitudinales de la viga, en los demas
elementos se utilizara 40 000 PSI = 2 810 kg/cm?.

La longitud del puente segun el estudio topografico sera de 16,00 metros y
sera de un solo carril teniendo un ancho total incluyendo banquetas de 5,00

metros.

El tipo de camién a utilizar como disefio es el H20-44; el cual tiene dos
ejes (eje delantero y eje trasero) con un peso de 8 000 libras y 32 000 libras

respectivamente.

3.7.2. Disefo de losa

La losa o tablero del puente se disefiard de acuerdo con las Normas
AASHTO LRFD. Es necesario determinar en cuantos sentidos trabaja la losa,
en este caso la losa trabaja en un solo sentido, ya que el largo del puente es
mucho mayor que el ancho que tendréa la losa. Por lo tanto el refuerzo principal
de la losa se colocara en un solo sentido, que es el sentido corto, perpendicular
a la direccion del transito. Segun AASHTO LRFD 5.12.3: los recubrimientos
minimos en la losa para la cama de armado superior e inferior son de 5 cm y

2,5 cm respectivamente.
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3.7.2.1. Célculo de peralte
El calculo o chequeo del peralte se determina de la siguiente manera:

d=ts —rec.

Donde:

ts = espesor de losa

rec. = Recubrimiento minimo
d=ts—rec.=20cm-2,5cm=17,5cm
3.7.2.2. Espesor de losa

Segun AASHTO LRFD 9.7.1.1: la altura de la losa debera ser mayor o
igual a 17,5 centimetros, y debera calcularse con la siguiente ecuacién, segun
AASHTO LRFD tabla 2.5.2.6.3-1:

1,2(S +3 000)
ks = 30

Donde:

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

de vigas, en este caso se toma igual a 7 pies, S =2 060 mm.

1,2(2 060 + 3 000)
= 30

=202,4 mm=0,2024 m

Por lo que se utilizara un espesor de losa ts = 0,20 m.
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Figura 5. Seccion transversal del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.7.2.3. Célculo de momentos

Ancho de fajas equivalentes

Las fajas equivalentes es un método aproximado de analisis en el cual la
losa o tablero se subdivide en fajas perpendiculares a los componentes
de apoyo.

El ancho de estas fajas equivalentes sera utilizado para calcular los
momentos.
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Segun AASHTO LRFD, tabla 4.6.2.1.3-1, el ancho de las fajas primarias

tanto para momento positivo como para momento negativo es:
o Ancho de faja equivalente para momento positivo:

+M =660 + 0,55S
+M =660 + 0,55(2 060) =1 793,00 mm =1,793 m= 1,79 m

o Ancho de faja equivalente para momento negativo:

-M =1 220 + 0,25S
-M =1 220 + 0,25(2 060) =1 735,00 mm =1,735m = 1,74 m

o Integracion de cargas
o Cargas permanentes: la carga permanente debera incluir el peso
propio de todos los componentes de la estructura, accesorios e
instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de
rodamiento, futuras sobrecargas y ensanchamientos previstos.

DC (peso propio elementos estructurales y accesorios no estructurales).

Wlosay acera= 1s* ancho faja * y.
Wiosay acera= 0,20 m * 1,74 m * 2 400 kg/m3 = 835,20 kg/m

Woostes = (S€ccion * altura * y. * postes dentro del ancho de faja)/ancho puente
Woostes = (0,18 m * 0,15 m * 1,10 m * 2 400 kg/m** 2)/5,00 m = 28,51 kg/m

Wiieles = (area tubo * yhierro * @ancho faja * cantidad de rieles)/ancho del puente

78



Wiietes = (6,97E-4 m? * 7 200 kg/m>* 1,74 m * 4 * 2)/5,00 m = 13,97 kg/m

o Cargas transitorias: estan formadas por las sobrecargas vivas que

producen los peatones y el vehiculo de disefio H20-44.

PL (sobrecarga peatonal): segun AASHTO LRFD 3.6.1.6, se debera
aplicar una carga peatonal de 3,6x10° MPa (367,09 kg/m?) en todas las aceras
de mas de 60 cm de ancho, y esta carga se debera considerar

simultdneamente.

W eatonal = SObrecarga * ancho de faja
W peatonal = 367,09 kg/m2 *1,74 m = 638,73 kg/m

LL (sobrecarga vehicular): para el andlisis de la sobrecarga vehicular se

debe incluir la carga que provoca el vehiculo H20-44 usado para el disefio.

Tabla VII. Peso de ejes del camién H20-44
Tipo de Peso de ejes (libras) Distancia entre
camion Tren delantero Tren trasero ejes (pies)
H20-44 8 000 32 000 14

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar la sobrecarga vehicular, se toma en cuenta el mayor

peso de los ejes, y este peso es el que provocan los ejes traseros.

W(peso del camién) =8 000 Ib + 32 000 Ib = 40 000 |Ib = 18 148,82 kg
Wehicular total = 0,40(W)*2 / ancho del puente
W ehicular total = 0,40(18 148,82 kg)*2 / 5,00 m
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erhicu|ar total = 14 519,06 kg / 5,00 m= 2 903,81 kg/m

Figura 6. Distribucion de carga camion H20-44

W= PESO TOTAL CE
GAMION Y GARGA

01w | [ 04w |

Fuente: AASHTO ASD. Cargas de camion H20-44 p. 22.
Para determinar la carga total mayorada a utilizar se debe cumplir con lo

estipulado por la Norma AASHTO LRFD 3.4, dichos requisitos se presentan a

continuacion:
o Factores de carga y combinaciones de cargas (AASHTO LRFD 3.4):

La carga mayorada total sera:

Q= Z n;yiQ;

Donde:

n; = modificador de las cargas
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y; = factores de carga

Q; = cargas anteriormente determinadas

La filosofia de disefio de la Norma AASHTO LRFD 1.3, requiere que los
puentes se deben disefiar considerando los estados limites especificados a
modo de lograr los objetivos de construibilidad, seguridad y serviciabilidad. A
menos que se especifique lo contrario, cada uno de los elementos y conexiones
debe satisfacer la siguiente ecuacion (AASHTO LRFD 1.3.2.1-1) para cada uno

de los estados limites:

ZniyiQi < ¢R, =R,

Donde:

¢ = factor de resistencia
R,, = resistencia nominal
R,

= resistencia mayorada = ¢R,,
o Modificador de las cargas (n; ):

Segun AASHTO LRFD 1.3.2.1-3, en cargas para las cuales un
valor maximo de factor de carga (y;) es apropiado, el valor

modificador de cargas es:

n; = npngn; = 0,95

Donde:

np = factor relacionado con la ductilidad (AASHTO LRFD 1.3.3)
ng = factor relacionado con la redundancia (AASHTO LRFD 1.3.4)
n; = factor relacionado con la importancia operativa (AASHTO LRFD 1.3.5)
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Seleccionando los factores para el calculo del valor modificador de cargas:

np=1 para disefios y detalles convencionales que cumplen con la norma
ng=1 para niveles convencionales de redundancia

n;=1 para puentes tipicos

n; = npngn; = 0,95

n; = (D) =1

o Factores de carga (y; ):

Se tomara en cuenta la siguiente combinacion de cargas.
Resistencia I, segun AASHTO LRFD 3.4.1: combinacién de cargas
basica que representa el uso vehicular normal de un puente. Los

factores de carga a utilizar se muestran en las siguientes tablas:

Tabla VIII. Combinaciones de cargas y factores de carga
bC
Combinacién de Cargas DD | LL Usar sélo une por vez

pw | M
EH | CE
Ev | BR W
Es | PL CR

Estado Limite EL | LS | WA | WS | WL | FR SH TG | 8E |Eg | I | cT | c¥

RESISTENCIA I (a menos que _ _

e especifique lo contrario) Yo | LIS | LOO 1.00 | 050/L20 | Yro | Y

RESISTENCIA I Yo | L35 | 100 - - | 1,00| 050120 | vre | vse

RESISTENCIA 0T T - 1,00 | 1,40 | - 1,00 | 0,50/1,20 | yio | Tse

RESISTENCIA IV - T ol e

Sdlo EH, EV, ES, DW, DC 15 1,00 100 | 0501120

RESISTERCIA V Yp | L35 | 1,00 | 0,40 | 1,0 | 1,00 [ 0,50/L,20 | Yro | Yse

EVENTO EXTREMO I Y | fEQ | 100 | - - | 100 - - | - 00

EVENTO EXTREMO I Yo | 050 1,60 - - | 100 - - - - | 1,00 1,00 1,00

SERVICIO 1 L00 | LOO | 1,00 | 030 | 1,0 | 1,00 [ LOU/L20 | Yro | Yss

SERVICIO T 1,00 [ 1,30 | 1,00 | - - |00 veon2e | - | -

SERVICIO IIT 1,00 | 080 | 1,60 | - - | 1.00| LOOL20 | vro | Yes

SERVICIO TV oo | - 1,60 (0720 | - |[100]| 1.80/1,20 - 1,0

FATIGA - S6lo LL, IM Y CE - | 0I5 - - - - - - -

Fuente: AASHTO LRFD. Tabla 3.4.1-1. p. 3-16.
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Tabla IX. Factores de carga para cargas permanentes Yp

. Factor de Carga
Tipo de carga Mo o
DC: Elemento y accesorios 1,25 0,90
DD Friccidn negativa (downdrag) 1,80 0.45
DW: Superficies de rodamiento ¢ instalaciones para servicios puiblicos 1,50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo
*  Activo 1,50 0,90
» Enreposo 1,35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo
» Estabilidad global /
+  Muros de sostenimiento y estribos 1,00 NA
R 1,35 1,00
+ Estructira 1igida enterrada
. 1,30 0,90
s Marcos rigidos
= - , 1,35 0,20
s Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas
s 1,95 0,20
metilicas rectangulares
» Alcantarillas metilicas rectangulares flexibles 1,50 0,90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Fuente: AASHTO LRFD. Tabla 3.4.1-2. p. 3-16

Factor de cargas permanentes:
DC=1,25
Factor de cargas transitorias:

PLyLL=1,75

Q= Z n;yiQ;

Carga de disefo:

Q = n[1,25Wpc+1,50Wpw+1,75(Wp +Wy )](kg/m)

Q = 1%[1,25(835,20 + 28,51 + 13,97) + 1,75(638,73 + 2 903,81)]

Q =7 296,56 kg/m
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Figura 7. Diagramas de cortes y momentos en losa

7296.56 kg/m

1.47 ) 2.06 | 1.47
5.00
10725 84 kg
7515.46 kg

V (kg)

7561546 kg
10725.94 kg

M (kg-m)

4013.10 kg-m

7883.56 kg-m 7BB3.56 kg-m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.7.2.4. Célculo de refuerzo de acero

Armadura requerida: segun AASHTO LRFD 9.7.2.5, los siguientes

requisitos deben aplicarse para determinar la armadura de la losa.

84



o En las losas disefiadas empiricamente se deberan disponer cuatro
capas de armado.

o Se debera ubicar armadura tan proxima a las superficies
exteriores como lo permitan los requisitos de recubrimiento.

o Se debera colocar armadura en cada cara de la losa, con las
capas mas externas ubicadas en la direccion de la longitud
efectiva.

o) La minima cantidad de armadura para cada capa inferior sera de
0,570 mm?%mm de acero.

o La minima cantidad de armadura para cada capa superior sera de

0,380 mm?/mm de acero.

o) La separacion de barras de acero debera ser menor o igual que
450 mm.
o Las armaduras deberan tener acero grado 420 MPa o superior.
o Area de acero transversal en la cama inferior

2

mm
ASyin=0,570 —

* ancho de faja para momento positivo

2

mm
ASin=0,570

*1 793,00 mm = 1 022,01 mm? = 10,22 cm?
mm

As.in = 10,20 cm?

Se procede a calcular el area de acero requerida para el momento ultimo

positivo del diagrama de momentos, con la siguiente formula:
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LS P M*b
ST ; " 0,003825*F ¢

Datos:

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4 200 kg/cm?

b =179,3cm

d =ts—rec.=20cm-2,5cm =17,5cm
My =7 883,56 kg-m

0,85*280

7 883,56*179,3
Asmu+=—7500

0,003825*280

179,3*17,5 - \/(179,3*17,5)2 -

Asyus = 12,35 cm?

Con el Asyyu+ se determina el espaciamiento (S) que se requiere para

colocar el armado, utilizando varillas nim. 4 (A = 1,2668 cm3).

12,35cm? - 179,3 cm
1,2668cm?- S

S = (1,2668 cm?)(179,3 cm)
- 12,35 cm?

= 18,40 cm

El espaciamiento maximo debe ser: Spmax < 45 cm, por lo que el
espaciamiento anteriormente calculado es correcto y no sobre pasa el limite.
Por lo tanto, se deben colocar varillas nim. 4 @ 0,15 m en la cama inferior de la

losa, en direccidn perpendicular a la direccion del transito.
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o Area de acero longitudinal en la cama inferior

Segun AASHTO LRFD 9.7.3.2, en la cama inferior de las losas se
debera disponer armadura en direccion longitudinal; esta
armadura se debera calcular como un porcentaje de la armadura
principal para momento positivo. Si la armadura principal es

perpendicular al trafico, utilizar:

3840<67°/
\/§ = (o}

Donde:

S = distancia entre ejes de vigas = 2 060 mm

3 840
2 060

<67 %

84,60 <67 %

Como el porcentaje calculado es mayor al que establece la norma, utilizar

el 67 %. Por lo tanto, el &rea de acero longitudinal en la cama inferior seré:

ASsec.inf. = 0a67*ASMu+

AScecint. = 0,67*12,35 cm? = 8,27 cm?

Como ASsec.int. < ASmin, colocar Asnyin= 10,20 cm?
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Con el Asmin se determina el espaciamiento (S) que se requiere para
colocar el armado, utilizando varillas nim. 4 (A = 1,2668 cm?):

10,20 cm? - 179,3cm
1,2668 cm?- S

_ (1,2668 cm?)(179,3cm)

10.20 om? =22,27 cm

El espaciamiento maximo debe ser: Spmax < 45 cm, por lo que el

espaciamiento anteriormente calculado es correcto y no sobre pasa el limite.

Por lo tanto, colocar varillas nim. 4 @ 0,20 m en la cama inferior de la

losa, en direccién paralela a la direccion del transito.
o Area de acero transversal en la cama superior

Segun AASHTO LRFD 5.10.8.2, para elementos de espesor
menor a 1 200 mm, se debera disponer de armadura de
contraccion y temperatura (As;) en forma de barras o malla de
alambre soldada. El &rea de armadura en cada direccion debera

satisfacer:

0,756*Ag
St = Ty

Donde:

Ag = area bruta de la seccién de la losa (mm?)

Ag = ts * Ancho de faja equivalente para momento negativo
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Ag = 200 mm * 1 735,00 mm = 347 000 mm?
fy = esfuerzo de fluencia de las barras (MPa) = G40 = 420 MPa

_0,756*347 000

= 2- 2
720 624,60 mm~“= 6,246 cm

ASt

La minima cantidad de acero para cada cama superior sera de 0,380
mm?%mm

mm?2

mm

Asin=0,380 *ancho de faja para momento negativo

2

mm
ASin=0,380

*1 735,00 mm = 659,30 mm? = 6,60 cm?
mm

Como As; < Aspin, colocar Asmin = 6,60 cm?

Con el Asmin se determina el espaciamiento (S) que se requiere para

colocar el armado, utilizando varillas num. 4 (A = 1,2668 cm3):

6,60 cm? - 174 cm
1,2668cm?- S

_ (1,2668 cm?)(174cm) _ 33.40
) 6,60 cm? - oeanem

El espaciamiento maximo debe ser: Spmax < 45 cm, por lo que el
espaciamiento anteriormente calculado es correcto y no sobre pasa el limite.
Por lo tanto, se debe colocar varillas nim. 4 @ 0,30 m en la cama superior de la

losa, en direccién perpendicular a la direccion del transito.
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o Area de acero longitudinal en la cama superior

El acero minimo para cada cama superior seré de 0,380 mm?%mm.

2
mm
Asin=0,380 H*Ancho de faja para momento negativo

mm?2

mm

As,i,=0,380 *1 735,00 mm = 659,30 mm? = 6,60 cm?

Con el Asmin se determina el espaciamiento (S) que se requiere para
colocar el armado, utilizando varillas num. 4 (A = 1,2668 cm?).

6,60 cm? - 174 cm
1,2668cm?- S

S = (1,2668 cm?)(174 cm)
- 6,60 cm?

= 33,40 cm

El espaciamiento maximo debe ser: Spmax < 45 cm, por lo que el
espaciamiento anteriormente calculado es correcto y no sobre pasa el limite.
Por lo tanto, se deben colocar varillas nim. 4 @ 0,30 m en la cama superior de
la losa, en direccién paralela a la direccién del transito.
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Armado de losa

Figura 8.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD

Disefio de banqueta

3.7.3.
El disefio de la acera se contempl6é dentro del disefio de la losa, por lo

tanto el armado sera el mismo al armado final de la losa.

Analisis y disefio de barandal

3.7.4.
A lo largo de los bordes de las estructuras se deberan disponer barandas

para proteger al trafico y a los peatones. Las barandas deben ser especificadas
de tal forma que sean seguras, econdmicas y estéticas. Las soluciones mixtas
de barandas de metal mas concreto satisfacen generalmente estos requisitos.

Barandas para peatones:
Geometria: segun AASHTO LRFD 13.8.1

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

Una baranda para peatones puede estar compuesta por
elementos horizontales o verticales. La abertura libre maxima

entre los elementos horizontales debera ser 150 mm.

Si se utilizan, tanto elementos horizontales como verticales, la
abertura méxima libre de 150 mm debera aplicarse a los 685 mm
inferiores de la baranda, mientras que la separacion maxima en la

parte superior debera ser de 200 m.

Sobrecargas de disefio: segun AASHTO LRFD 13.8.2.

Se debera tomar una carga distribuida W = 0,73 N/mm, que es
igual a 74,41 kg/m tanto transversal como verticalmente, actuando
en forma simultdnea. Ademas, cada elemento longitudinal debera
estar diseflado para una carga concentrada de 890 N, la cual
deberd actuar simultineamente con las cargas previamente
indicadas en cualquier punto y en cualquier direccién en la parte
superior del elemento longitudinal. Los postes de las barandas
para peatones se deberan disefiar para una sobrecarga
concentrada de disefio aplicada transversalmente justo al centro
del elemento longitudinal superior. El valor de la sobrecarga
concentrada de disefio para los postes PLL, en N, se debera tomar

como:

PLL=890+ 0,73 L
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Donde:
L = separacion entre postes (mm)

Las cargas se deberan aplicar como se ilustra en la siguiente figura, en la
cual las geometrias de los elementos de las barandas se indican a manera de

ilustracion. Pueden utilizarse cualquiera de los materiales o combinaciones de

materiales.

Figura 9. Cargas que actuan sobre las barandas para peatones

w lw
W —W"q
w
| | | o !
c £ —_—
= — W 9 = O
£ £
E E
(=] =
w0 | {2}
o ]
- " O -
Superficie Superficie
de la acera —} dela acera—}

Fuente: AASHTO LRFD. Cargas que actlan sobre las barandas para peatones. p. 13-12.

Los postes seran construidos de concreto reforzado, tendran una seccion
de 0,15 m*0,18 m y estaran ubicados a cada 1,5 m obteniendo un total de 12

postes a lo largo de los 16 metros de longitud del puente.

Los rieles seran de tubo HG de 2” de diametro. La geometria del barandal

se presenta a continuacion:
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Figura 10. Geometria del barandal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.7.4.1. Pasamanos

La sobrecarga de disefio para el pasamanos debe tomarse como W=0,73
N/mm, distribuida a lo largo de toda la longitud, ademas debera disefiarse para
una carga concentrada de 890 N, la cual debera actuar simultaneamente con la
carga previamente indicada en cualquier punto y en cualquier direccién en la

parte superior del elemento longitudinal. La carga concentrada de 890 N debera
distribuirse a lo largo del riel entre poste y poste.
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W =0,73 N + S9ON =1,3233 —N
""" mm 1500mm mm
kg
W =134,80 —
m
Figura 11. Cargas distribuidas en los pasamanos

=]
3
=}
&
=]
B

1.50 N 1.50

134.89 ka/m 134.88 kgim

2R YA 2 VR R 2 V2R 2 2
134.80 kg/m 134.8¢ kg/m

R A N A R R R PN P2 P P R
13480 kg/m 134.8 kg/m

3 N2 Y Y 2 VI Y /2 V2 I
1348 kg/m 134.8% kg/m

R 2N R AN Y2 /2 Y N P2 2 /I

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Se utiliz6 un tubo estandar segun AISC-89, de HG de 2 pulgadas de

diametro, con las siguientes caracteristicas:

Separacion entre postes =1,50 m

@ ox. (didmetro exterior) = 2,38 pulgadas
@ int. (didmetro interior) = 2,07 pulgadas
| (Inercia del tubo) = 0,66 pulgadas®

C =@ex/2 =2,38/2 =1,19 pulgadas

S (médulo de seccién) = I/C = 0,66/1,19 = 0,5546 pulgadas®
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Esfuerzo producido en el tubo f = 20 000 Ib/plg?

nlZ

Despejando para encontrar el momento que resiste el tubo:

M = f*S = (20 000 Ib/plg?)(0,5546 plg®) = 11 092 Ib-plg = 128,06 kg-m
Momento actuante sobre el riel debido a la carga distribuida:

VL o W** 134,89 kg/m*(1,50 m)?
ST 10

= 30,35 kg-m

Por lo que es correcto utilizar el tubo HG de 2 pulgadas en el barandal,

ya que el momento que resiste es mayor al momento actuante.

3.7.4.2. Disefio de postes

La sobrecarga de disefio para los postes de las barandas para peatones

debera ser la carga concentrada de disefio aplicada transversalmente justo al

centro del elemento longitudinal superior.

PLL=890 + 0,73 L

Donde:

PLL = sobrecarga concentrada de disefio para postes (N)

L = separacion entre postes (mm) =1 500 mm

PLL=890 + 0,73(1 500) = 1 985 N = 202,34 kg
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Figura 12. Carga de disefio concentrada en el poste

0.18

O 20234 kg

110
O

0.823

B ER
L

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Momento actuante en el poste:

M = P*L
M = (202,34 kg)(0,823 m)
M = 166,53 kg-m

Con el momento actuante se procede a obtener el area de acero

longitudinal con la siguiente ecuacion:

M*b

0,85f ¢ b~ |(b%d)?
i " 0,003825* ¢

fy

As=

Datos:

f'c = 280 kg/cm?
fy = 2 810 kg/cm?
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b=15cm

h =18 cm

Rec = 2,50 cm

d (Peralte efectivo) = h —rec. =18 cm - 2,50 cm = 15,50 cm

_ 0,85(280)
~ (2810)

166,53 *15
0,003825*280

(15)(15,50) - j(15*15,50)2 - = 0,43 cm?

Segun el codigo ACI-05 capitulo 21.4.3.1: el area de refuerzo longitudinal

para una columna As, no debe ser menor que 0,01 Ag ni mayor que 0,06 Ag.
0,01 Ag <As<0,06 Ag

o ASminimo = 0,01 Ag = 0,01(15 cm x 18 cm) = 2,70 cm?

o ASmaximo = 0,06 Ag = 0,06(15 cm x 18 cm) = 16,20 cm?

o Area de acero propuesto (As):

4 varillas nim. 5 = 4 (1,98 cm?) = 7,92 cm?

0,01Ag < As < 0,06Ag
2,70 cm?< 7,92 cm?< 16,20 cm? + ok

Utilizar en postes varillas longitudinales nim. 5 y estribos nim. 3 @ 15 cm.
3.7.5. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales que trabajan

fundamentalmente a flexion y soportan esfuerzos de componente vertical,
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transmitiendo las cargas recibidas a los elementos de apoyo. Los puentes
utilizan las vigas paralelas a la carretera. Se colocardn dos vigas de concreto
reforzado, separadas centro a centro 2,06 metros y con una longitud de 16
metros. El disefio y andlisis de las vigas se realizara por el método de lineas de
influencia, el cual consiste en representar la variacién de los esfuerzos de corte
y de los momentos flectores en un punto especifico de la viga, a medida que

una fuerza concentrada se va moviendo a lo largo de todo el elemento.

o Predimensionamiento de la viga: la altura H de la viga deberé calcularse
con la siguiente formula, segun AASHTO LRFD, tabla 2.5.2.6.3-1.:

H =0,065L

Donde:

L = longitud del puente =16 m

H =0,065(16 m) = 1,04 m
H=1,05m

La base de la viga puede calcularse con el criterio de tener una relacién 2

a 1 respecto a la altura.
b=H/2=1,05m/2

b=0,525m
b=0,55m
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Figura 13. Seccion transversal de viga

1.05
1.05

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Integracion de cargas

Se calculara el peso de toda la estructura, para luego dividirlo dentro de

las dos vigas, ya que cada una soporta la mitad de la carga total.

Cargas permanentes: la carga permanente debera incluir el peso propio
de todos los componentes de la estructura, accesorios e instalaciones de
servicio unidas a la misma, superficie de rodamiento, futuras sobrecargas
y ensanchamientos previstos.

o DC (peso propio de elementos estructurales).

W|osayacera = ts* anChO de puente * YC
Wiosay acera= 0,20 m * 5,00 m * 2 400 kg/m® = 2 400,00 kg/m
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Wopostes = (S€CCION * altura * y. * postes * 2)/largo de puente
Woostes = (0,18 m*0,15m * 1,10 m * 2 400 kg/m3* 12 *2) /16 m = 106,92 kg/m

Wiieles = (area tubo * yhierro * cantidad de rieles * 2)
Wiieles = (6,97E-4 m? * 7 200 kg/m** 4 * 2) = 40,15 kg/m

WZVigas = (SeCClén * YC * 2)
Woyigas = (1,05 m * 0,55 m * 2 400 kg/ms* 2) =2 772 kg/m

W 2diafragmas intemos = (S€CCION * largo * y. * 2) / largo de puente
W Zdiafragmasinternos = (0,80 m*0,30 m*l,51 m*2 400 kg/mg* 1)/16 m: 54,36 kg/m

W 2diafragmas externos = (S€CCION * largo * y¢ * 2) / largo de puente
W Zdiafragmas externos = (0,55 m*o,30 m*1,51 m*2 400 kg/ms* 2)/16 m= 74,74 kg/m

o Cargas transitorias

o PL (sobrecarga peatonal): seguin AASHTO LRFD 3.6.1.6, se
debera aplicar una carga peatonal de 3,6x10° MPa (367,09 kg/m?)
en todas las aceras de méas de 60 cm de ancho.

W eatonal = SObrecarga * ancho de acera * 2
W peatonal = 367,09 kg/m® * 0,65 m * 2 = 477,22 kg/m

Para determinar la carga total mayorada (carga de disefio) a utilizar se
debe cumplir con lo estipulado por la Norma AASHTO LRFD 3.4, por lo tanto, a
continuacion se muestra la combinacion de cargas y los factores utilizados para

determinar la carga de disefo:
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Factores de carga y combinaciones de cargas

o Factor de cargas permanentes:
DC=1,25
o Factor de cargas transitorias:
PL =1,75

Carga de disefo
Q= Z n;yi0;

Q = n;[1,25Wpc+1,75(Wp )] (kg/m)
Q = 1,25(2 400,00+106,92+40,15+2 772+54,36+74,74) + 1,75(477,22) =
0 = 7 645,34 kg/m

La carga que tributa a cada viga es:

Q 764534 kg/m
5 = 5 =3 822,67 = 3 822,67 kg/m

Figura 14. Carga distribuida en viga

3 822,67 kg/m

16,00 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

102




LL (sobrecarga vehicular):

Para el andlisis de la sobrecarga vehicular se debe incluir la carga que
provoca el vehiculo H20-44. A medida que se va simulando su paso
sobre toda la viga, las posiciones del paso del vehiculo iran variando a
cada L/4, en donde L = longitud de la viga. ElI camion H20-44 consta de
dos ejes, el eje delantero y el eje trasero, con un peso de 3 629,76 kg y
14 519,06 kg respectivamente, y una separacion de 4,27 metros. Cada
viga recibird la mitad del peso de cada eje, por lo que para realizar el
analisis por medio de lineas de influencia se indicara sobre la viga la
carga puntual que representa la mitad del peso de cada eje, siendo estas
1 81488 kg y 7 259,53 kg para el eje delantero y trasero

respectivamente.

Figura 15. Cargas transmitidas a la viga por un camion H20-44

[—t
(S

L

[T 1T

4.27

%

7258.93 kg 1814.88 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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3.7.5.1. Célculo de momento por el método de

lineas de influencia

Analisis por el método de lineas de influencia:

Consiste en representar la variacion de los esfuerzos de corte y de los
momentos flectores en un punto especifico de la viga, a medida que una
fuerza concentrada se va moviendo a lo largo de todo el elemento, en
este caso las fuerzas son los pesos de la mitad de los ejes delantero y
trasero camion H20-44.

o Posicion 1: distancia recorrida por el vehiculo =0 m

Figura 16. Posicién 1 del camion H20-44

| 1814.88 kg
1

sl [Pl
16.00 ?

T

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

SMs=0,/7)

1 814,88(16) - Ra(16) + 3 822,67(16)(16/2) = 0
Ra = 32 396,24 kg

sFy=0 +1

-1 814,88 + 32 396,24 + R — 3 822,67(16) = 0
Rs = 30 581,36 kg
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Determinando ecuaciones de corte y momento, para poder evaluar valores

a cada metro y asi construir los diagramas:

ler. Corte [0<x<16]m

Figura 17. Diagrama primer corte
1814.88 kg
b e by LN
A
! x
Ra=3239624 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

A V (X) =-1814,88 + 32 396,24 — 3 822,67(X)
V (x) = - 3 822,67x + 30 581,36

[FUM (x) = 32 396,24(x) - 1 814,88(x) — 3 822,67(X)(x/2)
M (x) = - 1 911,33x% + 30 581,36x
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Tabla X. Datos de cortes y momentos en viga-posicion 1

Distancia x(m) P, corte V(x) (Kg) P, momento M(x) (Kg-m)
0,00 30 581,38 0,00
1,00 26 758,71 28 670,04
2,00 22 936,04 53 517,42
3,00 19 113,36 74 542,11
4,00 15 290,69 91 744,14
5,00 11 468,02 105 123,49
6,00 7 645,35 114 680,18
7,00 3 822,67 120 414,18
8,00 0,000 122 325,52
9,00 3 822,67 120 414,18
10,00 7 645,35 114 680,18
11,00 11 468,02 105 123,49
12,00 15 290,69 91 744,14
13,00 19 113,36 74 542,11
14,00 22 936,04 53 517,42
15,00 26 758,71 28 670,04
16,00 30 581,38 0,000

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Diagramas de corte y momento en viga-posicion 1

16814.88 kg
LI T T I T e [T TIT 1]
Ne

16.00m i
=32396.24 kg Rb=30581.36 kg

D 4>

0581.36

¥ (k)

3056136

Mmax=$22325.52

M (kg-m)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Posicion 2: distancia recorrida por el vehiculo L/4 = 16 m/4 = 4,00

m

106



Figura 19. Posicion 2 del camion H20-44

4.27
| 7250.53 kg 1814.88 kg

T T T T PP [T T T 11T

16.00

?‘FF}\

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

ZMBZO m
1 814,88(12) - Ra(16) + 3 822,67(16)(16/2) = 0
Ra = 31 942,52 kg

2Fyv=0 +/|\
-1 814,88 + 31 942,52 + Rg — 3 822,67(16) =0
Rs = 31 035,08 kg

Determinando ecuaciones de corte y momento, para poder evaluar valores

a cada metro y asi construir los diagramas:

ler. Corte [0 <x<4,00lm
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Figura 20. Primer corte, posicion 2 del camién

3822 .67 kag/
prepkam |\

A/
1 x

-t
RA =31942.52 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
+TV (x) =-3822,67x + 31 942,52

(WM (x) = 31 942,52(X) — 3 822,67(X)(x/2)
M (X) = - 1 911,33x% + 31 942,52x

2do. Corte  [4,00 <x<16,00 Jm

Figura 21. Segundo corte, posicion 2 del camién
1814.88 kg
3822.67 kg/m K
VAR A
)
A
A
4.00 X -4.00

RA =31942.52 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

+TV(x) = - 3822,67x + 31 942,52 — 1 814,88
V (x) = - 3 822,67 + 30 127,64
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M (x) = 31 942,52(x) — 1 814,88(x - 4,00) — 3 822,67(x)(x/2)
(¥} M (x)=31942,52x — 1 814,88x + 7 259,52 — 1 911,33x°
M (x) = - 1 911,33x%+ 30 127,64x + 7 259,52

Tabla XI. Datos de cortes y momentos en viga-posicion 2

Distancia | P2 corte P2 momento
x(m) V(x) (Kg) | M(x) (Kg-m)
0,00 31 942,52 0,00
1,00 28 119,85 30 031,19
2,00 24 297,18 56 239,72
3,00 20 474,51 78 625,59
4,00 16 651,84 97 188,80
4,00 14 836,96 97 188,80
5,00 11 014,29 110 114,47
6,00 7 191,62 119 217,48
7,00 3 368,95 124 497,83

7,8813 0,0309 125 982,43
8,00 -453,72 125 955,52
10,00 -8 099,06 117 402,92
11,00 -11 921,73 107 392,63
12,00 -15 744,40 93 559,68
13,00 -19 567,07 75 904,07
14,00 -23 389,74 54 425,80
15,00 -27 212,41 29 124,87
16,00 -31 035,08 1,28

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Diagramas de corte y momento en viga-posicion 2

— [ 5;:; | 1814.88 kg
T T T TP [T LI T[]
i 27.00 T

10227717

» mwwmﬂﬂﬂ‘rmm e
I

95143 81

=]

10

LT,

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Posicion 3: distancia recorrida por el vehiculo L/2 = 16 m/2 = 8,00

m
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Figura 23. Posiciéon 3 del camion H20-44

373 4.27
‘7259.53 kg 1814.88 kg

bbbl PP TPl

16.00

F4—w»3

e

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

SMg=0 +)
1 814,88(8,00) + 7 259,53(12,27) - Ra(16) + 3 822,67(16)(16/2) =
0

Ra = 37 055,95 kg

sFy=0 +1
-1 814,88 - 7 259,53 + 37 055,95 + Rg — 3 822,67(16) = 0
Rs = 33 181,18 kg

Determinando ecuaciones de corte y momento, para poder

evaluar valores a cada metro y asi construir los diagramas:

ler.Corte [0<x<3,73]m
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Figura 24. Diagrama de primer corte

3822.67 kg/m \
/ \ / /

Z.

1 x

.
RA =37055.95 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

+TV (x) = - 3822,67x + 37 055,95

(+\M (x) = 37 055,95(x) — 3 822,67(x)(x/2)
M (x) = - 1 911,33x% + 37 055,95x
2do. Corte  [3,73<x<8,00]m

Figura 25. Diagrama de segundo corte

‘7259.53 kg

Y
3822.67 kg/m
A

[

\

3.73 x-3.73

Ra = 37055.95 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

+1 V(x) = - 3822,67x + 37 055,95 - 7 259,53
V () = - 3 822,67x + 29 796,42
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M (x) = 37 055,95(x) - 7 259,53(x-3,73) — 3 822,67(x)(x/2)
/) M (x) =37 055,95x - 7 259,53 + 27 078,04 — 1 911,33x?
M (x) = - 1 911,33x? + 29 796,42x + 27 078,04

3er. Corte [8,00 <x<16]m

Figura 26. Diagrama de tercer corte

7259.53 kg 1814.88 kg
3.73 4.27

/\

3822.67 kg/m
v

»

x-8.00

x-3.73

—
=

g

=37055.95 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o +MV(x) = - 3822,67x + 37 055,95 - 7 259,53 - 1 814,88
V (x) = - 3822,67x + 27 981,54
/2y, M (x)=3705595(x) - 7 259,53(x-3,73) - 1 814,88(x-8,00) - 3
822,67(x)(x/2)
M (x) = 37 055,95x -7 259,53x + 27 078,04 -1 814,88x + 14 519,04 — 1
911,33x*
M (x) = - 1 911,33x% + 27 981,54x + 41597,08
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Tabla XII.

Datos de cortes y momentos en viga-posicion 3

Distancia x(m)

P3 corte V(x) (kg)

P3 momento M(x) (kg-m)

0,00 37 055,95 0,00
1,00 33 233,28 35 144,62
2,00 29 410,61 66 466,58
3,00 25 587,94 93 965,88
3,73 22 797,39 111 626,55
3,73 15 537,86 111 626,55
4,00 14 505,74 115 682,44
5,00 10 683,07 128 276,89
6,00 6 860,40 137 048,68
7,00 3 037,73 141 997,81
7,7946 0,2364 143 204,85
8,00 -784,94 143 124,28
8,00 -2 599,82 143 124,28
9,00 -6 422,49 138 613,21
10,00 -10 245,16 130 279,48
11,00 -14 067,83 118 123,09
12,00 -17 890,50 102 144,04
13,00 -21 713,17 82 342,33
14,00 -25 535,84 58 717,96
15,00 -29 358,51 31 270,93
16,00 -33 181,18 1,24

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27.

Diagramas de corte y momento en viga-posicion 3

3.73

7258.53 kg 1314.88 kg
| 497

|
3822 67 ngm

-
16430 ?

-

Fa =37(0.92 kg

7155.95 kg

¥ {ka)

1
Fe= 3316115 k0

F.rad6

I8

e e

Moz =143204.85
=TT =TT rumy

g O

=T

M {kg-ar)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Posicion 4: distancia recorrida por el vehiculo 3/4L = 3/4(16) = 12

m
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Figura 28. Posiciéon 4 del camion H20-44

7.73 i 4.27
} 7259.53 kg 1814.88 kg

[Tl e Tl

16.00

o

?-E -0

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

SMp=0 ¢+
1 814,88(4,00) + 7 259,53(8,27) - Ra(16) + 3 822,67(16)(16/2) = 0
Ra=34 787,35 kg

sFy=0 +1
-1814,88 - 7 259,53 + 34 787,35 + Rg — 3 822,67(16) = 0

Rg = 35 449,78 kg

Determinando ecuaciones de corte y momento, para poder

evaluar valores a cada metro y asi construir los diagramas:
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ler.Corte [0<x<7,73]m

Figura 29. Diagrama de primer corte de posicion 3

3822.67 kg/m i
' vy ,

A/

! ,

I
RA =34787.35 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
+/|\ V (x) =-3822,67x + 34 787,35

(WM (X) = 34 787,35(x) — 3 822,67(x)(x/2)
M (x) = - 1 911,33x* + 34 787,35x

2do. Corte [7,73<x<12,00 ]m

Figura 30. Diagrama de segundo corte de posicion 3
17259.53 kg
/
3822.67 kg/m \
LA |
Al
A
773 ®7.78
X
RA =34787.35

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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V(x) = - 3 822,67x + 34 787,35 - 7 259,53
) V (X) = - 3 822,67 + 27 527,82

¥} M (x) =34 787,35(x) - 7 259,53(x-7,73) — 3 822,67(x)(x/2)
M (x) = 34 787,35x - 7 259,53x + 56 116,16 — 1 911,33%°
M (x) = - 1 911,33x%* + 27 527,82x + 56 116,16

3er. Corte [12,00 <x<16,00 m

Figura 31. Diagrama del tercer corte de posicion 3

7259.53 kg 1814.88 kg
7.73 4.27

| : ,
LiL [l B [l Ll 11

>
A

x-12.00

X-7.73

1
Ra =34787.35 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

+ V(x) = -3822,67x + 34 787,35 - 7 259,53 - 1 814,88
V (x) = - 3822,67x + 25 712,94
nY
M (x) = 34 787,35(X) - 7 259,53(x-7,73) - 1 814,88(x-12,00) — 3 822,67(x)(x/2)
M (x) = 34 787,35x- 7 259,53x+ 56 116,16- 1 814,88x+ 21 778,56— 1 911,33x?
M (x) = - 1 911,33x% + 25 712,94x + 77 894,72
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Tabla XIII.

Datos de cortes y momentos en viga-posicion 4

Distancia x(m)| P4 corte V(x) (kg) | P4 momento M(x) (kg-m)
0,00 34 787,35 0,00
1,00 30 964,68 32 876,02
2,00 27 142,01 61 929,38
3,00 23 319,34 87 160,08
4,00 19 496,67 108 568,12
5,00 15 674,00 126 153,50
6,00 11 851,33 139 916,22
7,00 8 028,66 149 856,28

7,2012 7 259,53 155 233,12
7,73 5238,11 154 698,70
7,73 -2 021,41 154 698,70
8,00 -3 053,54 154 013,60
9,00 -6 876,21 149 048,81
10,00 -10 698,88 140 261,36
11,00 -14 521,55 127 651,25
12,00 -18 344,22 111 218,48
12,00 -20,159,10 111 218,48
13,00 -23 981,77 89 148,17
14,00 -27 804,44 63 255,20
15,00 -31 627,11 33 539,57
16,00 -35 449,78 1,28

Fuente: elaboracion propia.
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F

igura 32. Diagramas de corte y momento en viga-posicion 4

T258.53 ko 1814.88 kg
i3 L 437 |

v |

SO22 67 kafm
VI

7
t 16.00

1
Ra=34757.35kg B8 =35449.75 kg

W {kag)

3A7E7.35

T2m2

M {kg-m)

35448 78

Mmax =155233.12

J— P

T"] =

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Posicion 5: distancia recorrida por el vehiculo L =16 m
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Figura 33. Posicion 5 del camion H20-44

11.73 4.27

1725953%g 1814.88 kg

- 3&%ﬁ?$mn ‘

16.00 1

? i

Re

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

&#W=0
7 259,53(4,27) - Ra(16) + 3 822,67(16)(16/2) = 0
Ra= 32 518,74 kg

ZFY:O +/]\
32518,74 -7 259,53 -1 814,88 + Rg — 3 822,67(16) =0
Rg =37 718,39 kg

Determinando ecuaciones de corte y momento, para poder

evaluar valores a cada metro y asi construir los diagramas:

ler.Corte [0<x<11,73]m
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Figura 34. Diagrama del primer corte de posicion 4

£
3822.67 ka/m
T \

Ra = 32518.74

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
+1\ V (x) =-3822,67x + 32 518,74

(WM (X) = 32 518,74(x) — 3 822,67(x)(X/2)
M (x) = - 1 911,33x% + 32 518,74x

2do. Corte  [11,73<x<16]m

Figura 35. Diagrama del segundo corte de posicion 4

7259.53 kg

!

3822.67 kg/m
o

11.73 ‘ x-11.73

- 1>

Ra =35518.74 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o) V(X) = - 3822,67x + 32518,74 - 7 259,53
V (x) = - 3 822,67x + 25 259,21

(¥} M (x) =32518,74(x) - 7 259,53(x-11,73) — 3 822,67(x)(x/2)
M (X) = 32 518,74x - 7 259,53x + 85 154,28 — 1 911,33%°
M (x) = - 1 911,33x% + 25 259,21x + 85 154,28

Tabla XIV. Datos de cortes y momentos en viga-posicion 5

Distancia | P-5corte |P5 momento
x(m) V(x) (kg) | M(x) (kg-m)
0,00 32 518,74 0,00
1,00 28 696,07 30 607,74
2,00 24 873,40 57 393,48
3,00 21 050,73 80 357,22
4,00 17 228,06 99 498,96
5,00 13 405,39 114 818,70
6,00 9 582,72 126 316,44
7,00 5 760,05 133 992,18
8,00 1 937,38 137 845,92

8,5068 0,0508 138 339,66
9,00 -1 885,29 137 877,66
10,00 -5 707,96 134 087,40
11,00 -9 530,63 126 475,14
11,73 -12 321,17 | 118 504,78
11,73 -19 580,70 | 118 504,78
12,00 -20612,83 | 113 080,80
13,00 -24 435,50 90 565,01
14,00 -28 258,17 64 227,22
15,00 -32 080,84 34 067,43
16,00 -35 903,51 85,64

Fuente: elaboracion propia.
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1814 88
| 9

Figura 36. Diagramas de corte y momento en viga-posicion 5
173 4737
| 725953k
3822 67 kgl
i
2
T 16.00 ?
RA=35518.74kg RB=3771839 1k
3551874
V {kg)
85068
L |
3F71839
Mmac = 138339.66
M {kg-m)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o Posicion 6: distancia recorrida por el vehiculo L = 20,27 m

Figura 37. Posicion 6 del camion H20-44

7252.53 kg

16.00

o

i

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Vf;\ ZMBZO
- Ra(16) + 3 822,67(16)(16/2) = 0
Ra = 30 581,36 kg

ZFY:O +/|\
30581,36 - 7 259,53 + Rg — 3 822,67(16) =0

Rg = 37 840,89 kg

Determinando ecuaciones de corte y momento, para poder

evaluar valores a cada metro y asi construir los diagramas:
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ler.Corte [0<x<16]m

Figura 38. Diagrama del primer corte de posicion 5
/
3822.57 kgim \
vy
7
? x
Ra =30581.36kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
+1\ V (x) =-3822,67x + 30 581,36

(WM (x) = 30 581,36(x) — 3 822,67(x)(x/2)
M (x) = - 1 911,33x% + 30 581,36x

Tabla XV. Datos de cortes y momentos en viga-posiciéon 6
Distancia P6 momento M(x)

x(m) P-6 corte V(x) (kg) (kg-m)

0,00 30 581,36 0,00

1,00 26 758,69 28 760,03
2,00 22 936,02 53 517,40
3,00 19 113,35 74 542,11
4,00 15 290,68 91 744,16
5,00 11 468,01 105 123,55
6,00 7 645,34 114 680,28
7,00 3 822,67 120 414,35
8,00 0,00 122 325,76
9,00 -3 822,67 120 414,35
10,00 -7 645,34 114 680,28
11,00 -11 468,01 105 123,55
12,00 -15 290,68 91 744,16
13,00 -19 113,35 74 542,11
14,00 -22 936,02 53 517,40
15,00 -26 758,69 28 760,03
16,00 -30 581,36 0,000

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Diagramas de corte y momento en viga-posicion 6

Il I e LTI
3 el
T 16.00 - ?

Mmax = 12232576

M {kg-m)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.7.5.2. Célculo de refuerzo

Disefo del armado de la viga

La propuesta del armado de la viga se realizara con los momentos

obtenidos a cada metro del andlisis de lineas de influencia. El
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procedimiento a seguir es: comparar los valores de momentos a cada
metro de las seis posiciones de analisis y seleccionar los valores
mayores para cada distancia, luego se realizara la propuesta del nUmero

de varillas para poder cubrir el acero que cada momento mayor requiera.

Datos:

f'c =280 kg/cm?
fy =4 200 kg/cm?

b =55cm
h =105cm
rec =5cm

d =h-rec. =105-5=100 cm
o Acero minimo

El cddigo ACI-05 capitulo 10.5.1, requiere que en todo elemento

estructural sometido a flexiéon el Asn,i, debe ser:

_14bd _(14)(55)(100)

= - 2
Asin fy 7200 18,33 cm

o Acero maximo

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

Segun el codigo ACI-05 en el apéndice B.8.4.3 (B.8-1), se
requiere que la cuantia de acero balanceada para el calculo del

acero maximo (pp) sea:
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_0,85*B*f'c*6120
Po™""Fy(6 120+fy)

Si 0 kg/cm? < fc < 280 kg/cm? entonces p=0,85

0,85*B*f'c* 6120
Po™""Fy(6 120+fy)

_0,85*0,85*280*6 120
Po™27200(6 120+4 200)

=0,028564

Asmax=0,5%0,028564*55*100 = 78,55 cm?

Acero de refuerzo en la cama inferior de la viga

Con los limites del acero ya calculados se procedera a seleccionar
los momentos maximos a cada metro, de cada posicion de
analisis de lineas de influencia. Con los momentos méaximos se
procedera a calcular el area de acero requerida para la cama
inferior de la viga y se verificara que esté dentro de los limites
minimo y maximo. Si el &rea de acero que requiere cada momento
es menor al area de acero minimo, se coloca el area de acero
minimo. A continuacion se muestra la tabla resumen de los
momentos maximos a cada metro, seleccionados de cada

posicion del andlisis de lineas de influencia.
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Tabla XVI. Momentos maximos en viga

Distancia x(m) Momento max. (kg-m)
0,00 0,00
1,00 35 144,62
2,00 66 466,58
3,00 93 965,88
4,00 115 682,44
5,00 128 276,89
6,00 139 916,22
7,00 149 856,28
8,00 154 013,60
9,00 149 048,81
10,00 140 261,36
11,00 127 651,25
12,00 113 080,80
13,00 90 565,01
14,00 64 227,22
15,00 34 067,43
16,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Area de acero de refuerzo (As) que requiere cada momento maximo:

0,85f°c|, , . M*b
As=———|b*d - |[(b*d)?2- ——r—
fy 0,003825*fc
Tabla XVII. Area de acero para cada momento maximo en la viga
Distancia x(m) | Momento méax. (kg-m) As requerido (cm?) Utilizar As  (cm?)
0,00 0,00 0,00 18,33
1,00 35 144,62 9,44 18,33
2,00 66 466,58 18,10 18,33
3,00 93 965,88 25,94 25,94
4,00 115 682,44 32,27 32,27
5,00 128 276,89 36,01 36,01
6,00 139 916,22 39,562 39,562
7,00 149 856,28 42,55 42,55
8,00 154 013,60 43,82 43,82
9,00 149 048,81 42,30 42,30
10,00 140 261,36 39,62 39,62
11,00 127 651,25 35,83 35,83
12,00 113 080,80 31,50 31,50
13,00 90 565,01 24,96 24,96
14,00 64 227,22 17,48 18,33
15,00 34 067,43 9,15 18,33
16,00 0,00 0,00 18,33

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla Xlll se observa que a medida que se recorre cada metro de
longitud en la viga, desde los extremos izquierdo y derecho hacia el centro, la
cantidad de acero es similar, es decir, el acero que se requiere en la longitud 0
y 16 es igual, el acero que se requiere en la longitud 1 y 16 es igual, el acero
que se requiere en la longitud 4 y 13 es similar y asi sucesivamente. Por lo que
a continuacion se presenta el area de acero que se requiere para cubrir los
momentos en cada longitud similar en area de acero y la propuesta de varillas

con que se cubre el acero requerido.

Tabla XVIII. Area de acero para cada momento maximo en la viga
Cantidad de
varillas
Distancia (m) [As requerido (cm?) As cubierto (cm?)
NUm. 6 | Num. 8

Oy16 18,33 6 30,40
ly15 18,33 6 30,40
2y 14 18,33 6 30,40
3y13 25,94 6 30,40
4y12 32,27 1 6 33,25
5y11 36,01 3 6 38,95
6y10 39,62 4 6 41,80
7y9 42,55 5 6 44,65

8 43,82 5 6 44,65

Fuente: elaboracion propia.

Para el armado longitudinal final de la viga en la cama inferior, se deben

cumplir los siguientes requisitos, segun el cédigo ACI-05 capitulo 21:
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ACI-05 capitulo 21.3.2.1: en cualquier seccion de un elemento a
flexion, tanto para el refuerzo en la cama superior como inferior, la
cantidad de refuerzo no debe ser menor al ASyn.

ACI-05 capitulo 21.3.2.1: la cuantia de refuerzo no debe ser mayor
a 0,025.

ACI-05 capitulo 21.3.2.1: al menos deben disponerse de dos
barras de refuerzo a lo largo de la viga tanto en la cama superior

como inferior.

Por lo que las varillas en la parte inferior de la viga se distribuirdn en dos

camas, una cama principal inferior y otra cama secundaria inferior. En la cama

principal inferior se colocaran varillas: 6 num. 8 + 3 nim. 6 corridas a lo largo de

toda la longitud de la viga y en la cama secundaria inferior se colocaran varillas:

2 nim. 6 con una longitud de 4 metros colocadas dentro de las longitudes 6 y

10 m a lo largo de la viga.

o

Acero de refuerzo en la cama superior de la viga

Para el armado longitudinal final de la viga en la cama superior, se
deben cumplir los siguientes requisitos, segun el cédigo ACI-05

capitulo 21:

. ACI-05 capitulo 21.3.2.1: en cualquier seccion de un
elemento a flexion, tanto para el refuerzo en la cama
superior como inferior, la cantidad de refuerzo no debe ser
menor ASnin.

" ACI-05 capitulo 21.3.2.1: al menos deben disponerse de
dos barras de refuerzo a lo largo de la viga tanto en la cama

superior como inferior.
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. ACI-05 capitulo 21.3.2.2: la resistencia a momento negativo,
en cualquier seccion a lo largo de la longitud de la viga, no
debe ser menor de un cuarto (0,25) de la resistencia
maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera

de los nudos.

_14bd _(14)(55)(100)

= = 2
Smin fy 2200 18,33 cm

As = 0,25Asy. = 0,25(44,65 cm?) = 11,16 cm?

Por lo que se toma el area de acero mayor, para este caso es el ASnin, Y
se propone utilizar varillas 6 nim. 8 = 30,40 cm?.

o) Area de acero de refuerzo adicional en la viga

Debera colocarse 5,29 cm? de area de acero de refuerzo adicional
por cada metro de alto en la viga.

ASintermedio = (5,29 cm?/m)(1,05 m) = 5,55 cm?

Por lo tanto, colocar varillas 6 nim. 4 = 6 (1,26 cm?) = 7,60 cm?, a lo largo

de toda la viga y distribuidas de dos en dos a lo alto de la viga.
3.7.5.3. Disefio a corte
o Refuerzo a corte para la viga
Para realizar el disefio de refuerzo a corte para la viga, se determiné que

la fuerza cortante maxima se encuentran en la posicién 2 del analisis de

lineas de influencia, el cual tiene un valor de:
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V, =37 055,95 kg

Segun el codigo ACI-05, en el capitulo 11.1.1 (11-1), el disefio de
secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado en el siguiente
principio:

QVn 2 Vu
Donde:
@ = factor de resistencia al corte = 0,90 (AASHTO LRFD 5.5.4.2.1)
V., = fuerza de cortante Ultima
V,, = resistencia nominal al cortante calculada segun ACI-05 11.1.1 (11-2):
Vin=Vc+ Vs

Donde:

V. = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

Vs = resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

La resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto se calcula
segun ACI-05 11.3.1.1 (11-3):

V, = 0,53bd+/fc

V, = 0,53(55)(100),/280 =48 777,28 kg
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La resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante se calcula cuando V, excede @V,, segun ACI-05 11.5.7.1 (11-15):

_Afd
S

Vs

Donde:

v = area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento S.

Si se desea determinar la cantidad de resistencia nominal al cortante que
debe proporcionar el refuerzo en la viga se puede calcular a partir del principio
11.1.1 del codigo ACI-05:

DVn=V,

BVc+ V)=V,

OVs=V,/D -V,

V

VS=EU

37 055,95

VS = W -48 777,28

V, =-7 604,00 kg = 0

_VC

Como se observa, la resistencia nominal al cortante proporcionada por el
refuerzo de cortante es negativa, lo cual es un claro indicador de que la viga no
necesita que se disefe el refuerzo por cortante, y por lo tanto se toma como

cero.
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Esto se puede comprobar con la condicion del ACI-05 11.5.7.1, que indica
gue se debe disefiar el refuerzo por cortante (Vs) cuando V, excede @V.:

V> @V,
37 055,95 kg < (0,9)(48 777,28) kg
37 055,95 kg < 43 899,55 kg
Por lo que no es necesario que se disefie el refuerzo por cortante Vs.

Con los calculos anteriores se debe verificar que se cumpla con el
principio de disefio a cortante:

QVn 2 Vu
DB(Vc+ V)2V,
0,90(48 777,28 + 0) = 37 055,95
43 899,55 kg = 37 055,95 kg v ok

. Refuerzo minimo de cortante

Segun ACI-05 capitulo 11.5.6.1, debe colocarse un area minima de
refuerzo para cortante en todo elemento de concreto reforzado sometido
a flexion, donde V, exceda 0,5@V..

V, = 37 055,95 kg
0,50V, = 0,5(0,9)(48 777,28) = 21 949,77 kg

V> 0,50V,
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Por lo que se debe colocar un area minima de refuerzo para cortante,
segun ACI-05 11.5.6.3 (11-13):

0,2bVfc S
Av,min = f—
y
Pero no debe ser menor a:
3,5bS
Av,min = f

y

De las dos ecuaciones anteriores se selecciona la segunda para
determinar el espaciamiento maximo al que se colocaran los estribos,

proponiendo varillas ndm. 4 con un area de 1,27 cm?.

Av,min fy
3,5b

_ (2*1,27)2 810
~ 3,5(55)

= 37,07 cm

Segun el codigo ACI-05 capitulo 11.5.5.1, el espaciamiento del refuerzo
cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe exceder
d/2=(100/2) = 50 cm, ni debe exceder 60 cm. Se optara por un espaciamiento
entre estribos de 25 cm, y se debe verificar que el area de la varilla nim. 4

propuesta sea mayor al area minima.

0,2bVfc S
Av,min = f—
y
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_0,2(55)v280 (25)

v,min ~ 2810 = 1,63 sz
Pero no debe ser menor a:
3,5bS
Av,min = f
y
3,5(55)(25)
Av,min = W =1,71 cm?

Y el &rea proporcionada por las dos ramas del estribo nim. 4 es:

Awos= 2 (1,27 cm?) = 2,54 cm?

Avm]m.4 >A v,min

Por lo que se colocaran estribos y eslabones grado 40 nim. 4 @ 25 cm en
toda la longitud de la viga.

o Deflexién en viga principal

En elementos estructurales que soportan carga se pueden producir
agrietamientos debido a las deflexiones excesivas. Por lo que es muy
importante tener un control de las deflexiones para que los elementos
para que los elementos tengan un resultado satisfactorio en su uso
normal que brindan. Es de suma importancia calcular las deflexiones y
comparar estas con valores especificados por cddigos o requisitos

especiales.
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. Deflexiones instantaneas

Existe un problema especifico para determinar la rigidez a flexion
apropiada en estructuras de concreto reforzado, ya que esta constituido
con dos materiales con propiedades y comportamientos diferentes como

el acero y el hormigon. El cédigo ACI proporciona disposiciones para el

control de las deflexiones las cuales son:

Tabla XIX.

Peraltes minimos en losas y vigas sugeridos

DEFLEXIONES (ACI-TABLA 9.5.A.)

PERALTES MINIMOS EN LOSAS Y VIGAS SUGERIDOS POR CODIGO ACI PARA CONTROL DE

Elementos

Peralte Minimo H

Libremente

apoyados

Con un extremo

continuo

Ambos
extremos

continuos

En voladizo

Elementos que no soportan ni estan en contactos con tabiqueria'y

otros miembros que pueden ser dafiados por deflexiones

excesivas

Losa Macizas en una

Direccion

L/20

L/24

L/28

L/10

Vigas o Losas Nervadas en

una direccién

L/16

L/18.5

L/21

L/8

Las deflexiones permitidas en un elemento estructural dependeran de los
elementos estructurales o no estructurales que se encuentren bajo estos, asi

como la susceptibilidad de los materiales que componen a estos elementos a

Fuente: (ACI-TABLA 9.5.A.).

sufrir dafios debido a estas deflexiones.
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Tabla XX. Deflexiones maximas permitidas por el codigo ACI

DEFLEXIONES MAXIMAS PERMITIDAS POR EL CODIGO ACI (ACI-TABLA 9.5.B.)

TIPO DE MIEMBRO DEFLEXION LIMITE DE LA DEFLEXION

1. Techos llanos que no

soportan ni estan ligados a
Deflexién inmediata debido
elementos no estructurales que L/180
a carga viva
puedan ser daflados por

deflexiones excesivas.

2. Pisos que no soportan carga,

o fijos a elementos no
Deflexién inmediata debido

estructurales que es posible ) L/360
a carga viva

sean dafiados por grandes

deflexiones.

3. Techos o pisos que soportan

o estan ligados a elementos no

estructurales que puedan ser | Parte de la flecha total que L/480

danados por deflexiones ocurre después de la

excesivas. colocacidn de los

4. Techos o pisos que soportan elementos no

o estan ligados a elementos no estructurales.

L/240
estructurales que no se dafian

con deflexiones excesivas.

Fuente: ACI-TABLA 9.5.B.

Célculo de la deflexién en viga

Para el céalculo de la deflexion en una viga simplemente apoyada con
carga uniformemente distribuida se puede hacer uso de la siguiente

formula:
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A = 5xWxLY 384EI

W=23 822,67 kglcm = 38,2267 kglcm

L=16,00 m=1 600 cm

E.=15000Vfc = 15 000 V281 = 251,45E3
b=55cm

d =105 cm

| =b x d*®/ 12 = (55x105°)/12 = 5,306E6 cm*

A = 5x38,2267x1 600% 384x251,45E3x5,306E6
A=244cm

Chequeo de la deflexion méaxima en viga principal
Anmax= L/1240
Amax= 1 600/240
Anax= 6,66 cm

Se concluye que la deflexidn actuantes es menor que la deflexion maxima.

A < Amax
2,44 cm< 6,66 cm
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Detalle de armado de viga

Figura 40.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

142



Figura 41. Corte de vigas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.7.6. Disefio de diafragma

La funcion principal de los diafragmas es contrarrestar las cargas laterales
como viento y sismo que pueden afectar a la estructura, ademas de evitar
efectos torsionales en las vigas exteriores y proporcionar rigidez a la losa. La
ubicacion de diafragmas, uno en cada extremo y uno o mas en el centro es
definitivamente ventajosa en la reduccion de la deflexidén en las vigas y aumenta

la capacidad de carga a la rotura.

Segun AASHTO LRFD 5.13.2.2:

o La separacion maxima entre diafragmas debe ser de 12 metros.
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o Si la luz del puente es mayor a 40 pies (12 m), se deben colocar
diafragmas internos justo en el medio o en los tercios de la luz y

diafragmas exteriores en los extremos de las vigas.

o El ancho minimo de los diafragmas internos y externos sera de 30 cm.

o La altura del diafragma interno debera ser 3/4 de la altura de la viga
principal.

o La altura del diafragma externo debera ser 1/2 de la altura de la viga
principal.

Para el armado longitudinal de los diafragmas, se deben cumplir los

siguientes requisitos, segun el Cédigo ACI-05 capitulo 21:

o ACI-05 capitulo 21.3.2.1: en cualquier seccion de un elemento a flexion,
tanto para el refuerzo en la cama superior como inferior, la cantidad de
refuerzo no debe ser menor al Asmin.

o ACI-05 capitulo 21.3.2.1: la cuantia de refuerzo p=14/2810=0,005 no
debe ser mayor a 0,025.

o ACI-05 capitulo 21.3.2.1: al menos deben disponerse de dos barras de

refuerzo a lo largo de la viga tanto en la cama superior como inferior.

o El recubrimiento de los diafragmas sera de 5 cm.
o Se utilizara acero con resistencia a la fluencia de 2 810 kg/cm?.
o Diafragma interior

Se colocara un diafragma interno, en la longitud de 8,00 metros a lo largo
del puente. La altura del diafragma interno debera ser 3/4 de la altura de

las vigas principales.

Hd.int.= (3/4)Hviga
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Hgint= (3/4)(1,05 m) =0,78 m
Ha.int.= 0,80 m

La base no debe ser menor a 30 cm.

b=0,30m

o Refuerzo longitudinal

Los diafragmas internos no soportaran cargas, por lo que se
deben disefiar con los requisitos del ACI-05 para el acero minimo

en ambas camas.

_14bd _(14)(30)(80-5) _ 9
ASmin= fy = 5810 = 11,21 cm

Colocar varillas 4 nim. 6 = 4 (2,85 cm?) = 11,40 cm?, en la cama superior

y en la cama inferior del diafragma.

Cuando la separacién entre la cama inferior y superior de refuerzo
longitudinal en el diafragma exceda de 30 cm, debe colocarse acero de refuerzo
adicional intermedio. Por cada metro de altura se colocaran 5,29 cm?,

o Refuerzo adicional

ASintermedio = (5,29 cm?/m)(0,80 m) = 4,23 cm?

Colocar como refuerzo adicional varillas 4 ndm. 4, distribuidas en dos

camas intermedias en lo alto del diafragma.
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Refuerzo a corte

Segun el codigo ACI-05 capitulo 7.11.1, el refuerzo longitudinal en vigas
debe confinarse por medio de estribos transversales de por lo menos

nuam. 3.

Segun el cédigo ACI-05 capitulo 11.5.5.1, el espaciamiento del refuerzo
cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe
exceder d/2= (75cm/2) = 37,50 cm, ni debe exceder 60 cm. Por lo que se

colocaréan estribos y eslabones nim. 3 @ 20 cm.

Diafragma exterior

Se colocaran dos diafragmas exteriores en los extremos de las vigas. La
altura del diafragma externo debera ser 1/2 de la altura de las vigas

principales.

Hy.ext.= (1/2)Hviga
Hd.ext.= (1/2)(1,05 m) =0,525m
Hd.ext.: 0,55 m

La base no debe ser menor a 30 cm.

b=0,30m

Refuerzo longitudinal

Los diafragmas externos no soportaran cargas, por lo que se deben

disefiar con los requisitos del ACI-05, para el acero minimo en ambas

camas.
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_14bd _(14)(30)(55-5) _ 2
Asin= N 2810 = 7,47 cm

Colocar varillas 4 nim. 5 = 4 (1,98 cm?) = 7,92 cm?, en la cama superior y

en la cama inferior del diafragma.

Cuando la separacion entre la cama inferior y superior de refuerzo
longitudinal en el diafragma exceda de 30 cm, debe colocarse acero de refuerzo

adicional intermedio. Por cada metro de altura se colocaran 5,29 cm?.

. Refuerzo adicional

ASintermedio = (5,29 cm?/m)(0,55 m) = 2,91 cm?

Colocar como refuerzo adicional varillas 2 ndm. 5, distribuidas en una

cama intermedia en la altura del diafragma.

. Refuerzo a corte

Segun codigo ACI-05 capitulo 7.11.1, el refuerzo longitudinal en vigas
debe confinarse por medio de estribos transversales de por lo menos
ndam.3. También en su capitulo 11.5.5.1 menciona el espaciado de
refuerzo cortante colocado perpendicular a eje del elemento no debe
exceder d/2 = (50 cm/2) = 25 cm, ni debe exceder 60 cm. Por lo que

colocar estribos y eslabones nim. 3 @ 20 cm.
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Figura 42.

Detalle de armado de diafragma interno
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 43. Detalle de armado de diafragma externo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.8. Disefio de la subestructura

La subestructura de un puente es el conjunto de elementos estructurales
destinados a transmitir la carga proveniente de la superestructura, hacia el
suelo en donde se construira, para que dicha carga pueda ser absorbida y

disipada por el suelo. La subestructura estd compuesta principalmente por:
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cortina, viga de apoyo, neoprenos y estribos. A continuacién se presenta el

disefio de cada elemento.
3.8.1. Disefio de cortina
La cortina funciona como un muro de contencién para el relleno del
aproche del puente en sentido longitudinal, la cortina debe ir empotrada en la
viga de apoyo y la altura depende de las vigas principales del puente. La

longitud de la cortina seré de 5,00 m. Se proponen dimensiones para la cortina:

Figura 44. Dimensiones de cortina
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Para el disefio de la cortina deben considerarse las presiones laterales
que ejercen el empuje horizontal del suelo (EH), una sobrecarga por encima del
suelo con una altura de 2 pies (ES), la fuerza provocada por la carga vehicular

(LL) y la fuerza provocada por sismo (EQ).
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3.8.1.1. Empuje de la tierra

El tipo de suelo a utilizar para el relleno sera el mismo del lugar en donde
se construird el puente. Se asumira que el empuje lateral del suelo es

linealmente proporcional a la altura del mismo y segin AASHTO LRFD
3.11.5.1-1 debera tomarse como:

P=Kky, gz (x107°) (MPa)
Donde:

k = coeficiente de empuje lateral del suelo = 1 - sen(®)
k =1- sen(25,03°) = 0,5769

@ = angulo de friccion interna del suelo = 25,03°
v = densidad del suelo en kg/m® = 1 560 kg/m®

g = aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s?

z = profundidad del suelo en mm
EH=ky, gz (x107)
EH = (0,5769)(1 560 kg/m?)(9,81 m/s%)(1 050 mm)(x10°) = 0,020822666 MPa
EH = 0,09449622 kg/cm? = 944,96 kg/m?
3.8.1.2. Fuerza longitudinal

Empuje provocado por sobrecarga (ES), se asumird que existe una

sobrecarga por encima del suelo con una altura de 2 pies (0,61 m).

ES=ky, gz (x10%)
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ES = (0,5769)(1 560 kg/m®)(9,81m/s%)(610 mm)(x10®) = 0,005385474 MPa
ES = 0,054897804 kg/cm? = 548,978 kg/m?

Figura 45. Presiones sobre cortina provocadas por EHy ES

0.61

ES = 548.98 kg/m?® /

MMM

EH= 944.96 kg/m® .

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Se procede a calcular las fuerzas debido al empuje del suelo y a la
sobrecarga aplicadas en la cortina por unidad de longitud, dichas fuerzas para
figuras triangulares estaran aplicadas a una altura H/3 respecto a la base del

triangulo y para cargas con figuras rectangulares justo al medio H/2.

o Fuerzas laterales por unidad de longitud

P1=area 1 = 0,5bH’ = 0,5(548,98 kg/m?)(0,61 m) = 167,44 kg/m
P2= &rea 2 = bH = (548,98 kg/m?)(1,10 m)= 603,88 kg/m
P3=4rea3=0,5bH=0,5(944,96 kg/m?— 548,98 kg/m?)(1,10m)= 217,79 kg/m
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Figura 46. Fuerzas por unidad de longitud aplicadas en la cortina
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Momentos debido a las fuerzas de empuje

Los momentos debido a las fuerzas de empuje se calcularan respecto a
la base de la cortina en el punto O.

o Momento provocado por sobrecarga (Mgs):

Mes = P1 (H + H/3)
Mes = 167,44 (1,10 + 0,61/3) = 218,23 kg-m

o Momento provocado por el empuje horizontal del suelo (Mgy):

Men = 603,88 (1,10/2) + 217,79 (1,10/3) = 412,00 kg-m
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Fuerza provocada por la carga vehicular (LL)

Esta fuerza es producida por el peso del camion de disefio H20-44 en el
aproche del puente, el cual se transmite al mismo mediante la cortina. La
fuerza LL se calcula utilizando un 5 % del peso W (18 148,82 kg) del
camion de disefio, y se considera aplicado al centro de gravedad G (1
250 mm, segun AASHTO LRFD, tabla 13.7.2.1).

Figura 47. Fuerza por carga vehicular
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- ' C.G
FT.__
w

T

Fuente: AASHTO LRFD. Fuerzas de disefio para barandas de trafico vehicular. p. 13-19.
La fuerza provocada por la carga vehicular del camion H20-44 es:

~0,05W
~ 2h

Donde:

W = peso del camién en kg = 18 148,82 kg
h = altura de la cortinaenm=1,10 m

_0.05(18 148.82kg) _ \ ., ,-K9uy 40047k
T o2(aomy ot MRt
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o Momento provocado por la fuerza longitudinal:

MLL =LL*b

Donde:

b = brazo de aplicacion de la fuerza LL
b=G+ Hcorina=1,25m+1,10m=2,35m

ML= LL*b
M. = (412,47 kg)(2,35 m) = 969,30 kg-m
3.8.1.3. Fuerza de sismo
Fuerza provocada por sismo (EQ), segun AASHTO LRFD la fuerza que
provoca el sismo debe tener, por lo menos una magnitud del 12 % del peso total

de la cortina, y debe aplicarse en el centroide de la misma; es decir, a la mitad

de la cortina.
El peso de la cortina:

W = yc*b*H*L
Donde:

yC = 2 400 kg/m?®

b=0,30m
H=1,10m
L =500m
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W = (2 400 kg/m®)(0,30 m)(1,10 m)(5,00 m) = 3 960,00 kg
o Fuerza provocada por el sismo:

EQ = 12%W
EQ = 0,12(3 960,00 kg) = 475,20 kg

o) Momento provocado por la fuerza de sismo:

Mego = EQ*H/2
Meo = (475,20 kg)(1,10 m/2) = 261,36 kg-m

Momento de disefio

Para los momentos que actlan sobre la cortina, debe aplicarseles una
combinacion de factores de carga para la Resistencia I, segin AASHTO
LRFD 3.4.1.

Los factores de carga a utilizar segun AASHTO LRFD tabla 3.4.1-1. y
tabla 3.4.1-2, son:

ES = 1,50
EH = 1,50
LL=1,75
EQ = 1,00

Mgis = 1,50Mgs + 1,50Mgn + 1,75M | + 1,00MEQ
Mus = 1,50(218,23) + 1,50(412,00) + 1,75(969,30) + 1,00(261,36)
Mgis = 2 902,98 kg-m
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3.8.1.4. Célculo de refuerzo

Para el calculo del acero de refuerzo para la cortina deben cumplirse los

siguientes requerimientos:

o ACI-05 capitulo 21.3.2.1: en cualquier seccion de un elemento a
flexion, tanto para el refuerzo en la cama superior como inferior, la
cantidad de refuerzo no debe ser menor al Asmin.

o ACI-05 capitulo 21.3.2.1: al menos deben disponerse de dos
barras de refuerzo a lo largo de la cortina tanto en la cama
superior como inferior.

o) El recubrimiento de la cortina sera de 5 cm.

o Se utilizara acero con resistencia a la fluencia de 2 810 kg/cm?.

Para calcular el area de acero de refuerzo requerido por el momento de

disefio para la cortina se utiliza la siguiente expresion:

L P M*b
MY ) " 0,003825*F ¢

Datos:

f'c = 280 kg/cm?
fy =2 810 kg/cm?

b =110cm
H =30cm
rec =5cm

d=H-rec.=30cm-5cm=25cm
Mgis= 2 902,98 kg-m

157



0,85*280
2810

2902,98"110
0,003825*280

Aspigis=

I1 10%25 - j(11o*25)2 -

ASMdiS = 4,64 sz
. Acero minimo

El codigo ACI-05 capitulo 10.5.1 requiere que el Asni, debe ser:

_14bd _(14)(110)(25)

o= - 2
Smin fy 5810 13,70 cm

. Acero maximo
Asmax=0,5*pb*b*d

Segun el cédigo ACI-05 en el apéndice B.8.4.3 (B.8-1), la cuantia de acero

balanceada (pp) debe ser:

0,85*B*f'c*6 120
Po™ " Fy(6 120+fy)

Si 0 kg/cm?< f'c < 280 kg/cm? entonces B=0,85

_0,85*B*f'c*6 120 _0,85%0,85"280%6 120
Po™Fy(6 120+fy) __ 2810(6 120+2 810)

= 0,0493

Aspax=0,5"p,*b*d=0,5"0,0493"110*25 = 67,78 cm?
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El area de acero requerida por el momento de disefio es menor al area de
acero minima, por lo que se utilizara el area de acero minimo para determinar la
cantidad de varillas. El armado a utilizar es: varillas 4 nim. 6 + 4 nium. 4 =

(11,40 cm? + 5,06 cm? = 16,46 cm?), corridas en toda la longitud de la cortina.
3.8.1.5. Refuerzo por corte

Para realizar el disefio de refuerzo a corte para la cortina, se determina el
corte dltimo que actla sobre la misma, mediante la combinacion de factores de

carga siguiente:

Vy=1,50P1gs + 1,50(P2|§H + P3EH) + 1,75M | + 1,00MEQ
Vy= 1,50(167,44) + 1,50(603,88 + 217,79) + 1,75(969,30) + 1,00(261,36)

V,=3441,30 kg

La resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto se calcula
segun ACI-05 11.3.1.1 (11-3):

V, = 0,53bd+/fc
V, =0,53(110)(25)/280 =24 388,64 kg

El cddigo ACI-05 11.5.7.1, indica que se debe disefiar el refuerzo por

cortante (Vs) cuando V, excede @V.:
V> 3V,

3 441,30 kg < (0,9)(24 388,64) kg
3 441,30 kg < 21 949,77 kg
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Por lo que no es necesario que se disefie el refuerzo por cortante Vs.

° Refuerzo minimo de cortante

Segun ACI-05 capitulo 11.5.6.1, debe colocarse un area minima de
refuerzo para cortante en todo elemento de concreto reforzado sometido

a flexiéon, donde V, exceda 0,5@V..

V= 3 441,30 kg
0,50V, = 0,5(0,9)(21 949,77 kg) = 9 877,39 Kg

Vu < O,SQVC

Por lo que no es necesario colocar un area minima de refuerzo para

cortante.

Segun el cbédigo ACI-05 capitulo 11.5.5.1, cuando no sea necesario
colocar un area minima de refuerzo para cortante, deben disponerse estribos
cerrados num.3 espaciados a no mas de d/2 = (25/2) = 12,50 cm, ni debe

exceder 60 cm.

Por lo que se colocaran estribos nim. 3 espaciados a cada 10,00 cm.

3.8.2. Disefio de viga de apoyo

La viga de apoyo sirve de soporte a las dos vigas principales, pero al
mismo tiempo la viga de apoyo es soportada por el estribo en toda su longitud,
por lo que no estd sometida a ningun esfuerzo de flexion y sera disefiada

Unicamente para resistir aplastamiento.
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La longitud de la viga de apoyo es de 5,00 m y las dimensiones de la

seccion transversal se muestran a continuacion:

Figura 48. Dimensiones de viga de apoyo

0.30] 0.55

{7

0.85

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Se debe determinar la carga total mayorada muerta y viva que soportara la
viga de apoyo. La carga de diseiio debido al peso de la estructura ya fue
calculada en la seccién de disefio de vigas principales, solo es necesario
agregarle la carga que produce la cortina, la carga que produce la viga de

apoyo y la carga que produce el eje mas pesado del vehiculo H20-44.

o Carga total distribuida en vigas

Q= Z n;yiQ;

Q = n;[1,25Wpc+1,50Wpw+1,75(Wp )] (kg/m)
Q=125(2400+ 106,92 +40,15+2 772 +54,36 + 74,75) + 1,75 (477,22 ) =
7 645,36 kg/m
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La carga anterior debe multiplicarse por la longitud del puente, para poder
obtener el peso de la estructura en kilogramos y asi poder distribuirlo en las dos
vigas de apoyo.

Q = (7 645,36 kg/m)*16 m = 122 325,76 kg

La carga que tributa a cada viga de apoyo es:

= > = 61 162,88 kg

Q _ 122325,76 kg
2

La carga distribuida en cada viga de apoyo es:

q, = 21 10288K9 _ 1) 93057 kg
T T 500m KM
o Cargas permanentes (DC) a agregar
o Carga de la cortina

Weorina = S€CCION * Yc
Woeortina = 0,30 m * 1,10 m * 2 400 kg/m® = 792,00 kg/m

o Carga de la viga de apoyo

Wyapoyo = S€CCION * Y
Wyapoyo = 0,40 m * 0,85 m * 2 400 kg/m® = 816 kg/m

¢ Sobrecarga vehicular (LL)

Wehicular = carga del eje mas pesado del camidén / longitud viga de apoyo
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A las cargas anteriores se les debe aplicar el factor de carga

correspondiente, de la siguiente manera:

Q2=ni [1 ’25WDC+1 ,75(WL|_)](kg/m)
Q, =1,25(792 +816) + 1,75 (2 903,81) = 7 091,66 kg/m

o Carga total de disefio

Qi=Q1+ Q2
Qi =12 232,57 kg/m + 7 091,66 kg/m
Qi =19 324,23 kg/m

o Acero de refuerzo
La viga de apoyo no trabaja a flexion, Gnicamente por aplastamiento, por
lo que el area de acero de refuerzo longitudinal que se proponga debe
ser por lo menos el acero minimo.

Datos:

f'c = 280 kg/cm?
fy =2 810 kg/cm?

b =85cm
H =40cm
rec =5cm

d =H-rec.=40cm-5cm=35cm
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o Acero minimo
El cédigo ACI-05 capitulo 10.5.1 requiere que el Asmin debe ser:

_14bd _(14)(85)(35)

= = 2
ASnin fy 5810 14,82 cm

Por lo tanto, utilizar varillas 6 nim. 5 + 4 nim. 4 = 6(1,98 cm?) + 4(1,27

cm?) = 16,96 cm?, a lo largo de toda la longitud de la viga de apoyo.

° Refuerzo a corte

Para realizar el disefio de refuerzo a corte para la viga de apoyo, se

determina el corte Ultimo por metro que actia sobre la misma.

Vu = Qt
Vo= (19 324,23 kg/m)*1m = 19 324,23 kg

Segun el coédigo ACI-05, en el capitulo 11.1.1 (11-1), el disefio de
secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado en el siguiente

principio:

Donde:

@ = factor de resistencia al corte = 0,90 (AASHTO LRFD 5.5.4.2.1)
V, = fuerza de cortante ultima

n = resistencia nominal al cortante calculada segun ACI-05 11.1.1 (11-2):
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Vih=Vc+ Vs

Donde:

< = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
Vs = resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.
La resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto se calcula
segun ACI-05 11.3.1.1 (11-3):

V, = 0,53bdy/fc
V, = 0,53(85)(35)y/280 = 26 384,07 kg

El cédigo ACI-05 capitulo 11.5.7.1, indica que se debe disefar el refuerzo

por cortante (Vs) cuando V, excede @V.:

Vu > QVC
19 324,23 > (0,9)(26 384,07) kg

19 324,23 kg < 23 745,66 kg
Por lo que no es necesario que se disefie el refuerzo por cortante Vs.
Segun el cbédigo ACI-05 capitulo 11.5.5.1, cuando no sea necesario
colocar un area minima de refuerzo para cortante, deben disponerse estribos
cerrados nium.3 espaciados a no mas de d/2 = (35/2) = 17,50 cm, ni debe

exceder 60 cm.

Por lo que se colocara un estribo nim. 3 mas dos eslabones num. 3

espaciados a cada 15,00 cm en toda la longitud de la viga de apoyo.
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Figura 49. Detalle de armado de cortinay viga de apoyo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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3.8.3. Disefio de neopreno

Al neopreno, también se le conoce como apoyo elastomérico, y es un
apoyo flexible que puede estar construido con materiales metalicos y
elastdmeros. El uso de apoyos metélicos, generalmente se limita a puentes con
superestructura de base metalica, mientras que los apoyos elastoméricos se
usan independientemente en puentes con superestructura de concreto o

metalica.

La utilizacion del neopreno o caucho sintético en puentes y estructuras es
cada dia mayor. La posibilidad de sustituir los complicados apoyos tradicionales
por sencillas placas de reducido espesor, tiene indudables ventajas técnicas y
econOmicas. Para este puente se utilizaran apoyos elastoméricos reforzados,
los cuales se refieren a un mecanismo de apoyo constituido parcial o totalmente

de elastomeros y pueden ser:

o Sencillos: constan de una sola placa de elastémero.
o Laminados: constan de varias capas de elastomero restringidas entre sus
caras mediante laminas de acero integralmente sujetas o con refuerzo de

fabrica.

Los apoyos elastbmeros son los Unicos que funcionan longitudinalmente,
transversalmente y verticalmente, incluso permiten cierto grado de movimiento
rotacional. Ningun apoyo mecanico de acero puede igualar este desempefio en
la actualidad. También proveen una conexidon que permiten controlar en un
puente o en determinada estructura, la interaccion de las cargas y movimientos
entre las vigas y los elementos de apoyo. Son parte de un conjunto estructural

del puente que permite desplazamientos y absorbe parcialmente la energia.
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La principal cualidad requerida es su conservacion, es decir, su resistencia
frente a la intemperie, y seguidamente su defensa contra el ozono, las bajas

temperaturas y sus deformaciones.

La dureza del neopreno se define con la escala de Shore segun la
resistencia a la penetracion de una aguja (variando entre los grados 0 y 100
desde los cuerpos blandos hasta los impenetrables) y depende de la

temperatura. Los apoyos del puente seran de neopreno de dureza 60° Shore.

3.8.3.1. Espesor de apoyos
. Calculo del neopreno
o Cargas gravitatorias Q
Q=Pgy+ Pg

Donde:

P4= peso de la superestructura: barandales, losa, vigas principales, diafragmas,

asfalto y carga peatonal (kilogramo) = 5 925,40 kg/m * 16 m = 94 806,40
kilogramo

P4= sobrecarga mayorada del vehiculo de disefio H20-44 (kilogramo)

Py =n; [1,75(W)]

Donde:

W\ = peso total del camiéon H20-44 = 18 148,82 kg
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Pq,=1*[1,75(18 148,82 kg)] = 31 760,44 kg

Q=Pg+ Pq
Q =94 806,40 kg + 31 760,44 kg = 126 566,83 kg

o Célculo de las reacciones que producen las vigas

Q
n,* 2

Donde:

Q = carga gravitatoria (kg) = 126 566,83 kg

n, = namero de vigas = 2

_ 126 566,83 kg
B 2%2

= 31 641,70 kg

o Base maxima para el neopreno (Bmax)

Bmax. = ancho de viga- 2.cm

Bmax. =55cm-2cm =53 cm

Se propone una base B =40 cm

o Ancho propuesto para el neopreno (w)

Wnin = 15 cm o w < Bpax

Wmin = 15 cmow <40 cm
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Se propone un ancho w = 30 cm

o Espesor propuesto del neopreno (t)

1cm <t <

25 cm

1cm £t <

Ols O =

1cm £t £ 5cm

Se propone utilizar un espesor de neopreno t = 5 cm, dividido en 2

planchas de neopreno de 2,35 cm cada una y una plancha de acero A36 de 3
mm al centro.

3.8.3.2. Esfuerzo por compresién

o Célculo del esfuerzo de compresion del neopreno (o)

_31 641,70 kg _ 96.36 kg
O% 30em 40cem <0 om2?

El esfuerzo de compresién para neoprenos reforzados es de 70 kg/cm?,
por lo que el calculo anterior que proporciona es esfuerzo de compresion del
neopreno es correcto y por lo tanto aceptable.

3.8.3.3. Calculo de desplazamiento horizontal

o Célculo del corrimiento maximo por temperatura (AL)
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AL .y * At
175 @

Donde:
L = luz del puente = 16 m

a = Coeficiente de dilatacién del concreto (cm/m) = 2 x 10 cm/m
At = cambio de temperatura (°C)= 33 °C

16 5
AL;=— *2x10°*33=0,53 cm

2
o Calculo del corrimiento méximo debido a fuerzas de frenado (AL,)
. Fuerza nam. 1: fuerza de frenado por acciones mecanicas

F,= 0,15 * peso del vehiculo de disefio * numero de carriles
F;{=0,15*18 148,82 kg * 1
Fi{=2722,32kg

. Fuerza num. 2: fuerza de frenado por acciones no

mecanicas

F, = 0,04 * carga peatonal * area de calzada

F, = 0,04 * 367,09 kg/m® (16 m * 5,00 m)
F, =1 174,69 kg

= Fuerza total

Fi=Fi+F;
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Fi=2722,32kg+ 1 174,69 kg = 3 897,01 kg
" Corrimiento debido a fuerzas de frenado (AL,)

Fe* t 3897,01 kg *2,35cm

Als = G5B *w = 11 kglom? * 40 om * 30 om

=0,69 cm

Donde:

Fi = fuerza total = 3 897,01 kg
B = base del neopreno =40 cm
w = ancho del neopreno = 30 cm
t = espesor de una plancha del neopreno = 2,35 cm

Go= dureza shore 60 del neopreno = 11 kg/cm?

o Célculo del corrimiento méximo total (AL):

AL =AL,+ AL,
AL=0,53cm +0,69cm =1,22 cm

o Verificar que AL < 0,5t::

AL < 0,5t
1,22cm< 0,5*5cm

1,22 cm < 2,50 cm ¥ ok

o Deformacion del espesor del neopreno

La deformacion del espesor del neopreno depende de la dureza del

material, las planchas de acero, la presion especifica y del factor de forma.
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. Calculo del factor de forma (T)

T w*B
~ 2(w+ B)t

Donde:

T =factor de forma del neopreno

w = ancho del neopreno = 30 cm

B = base del neopreno =40 cm

t = espesor de una plancha del neopreno = 2,35 cm

30cm * 40 cm

7= 2@0om+400m)2.350m

3,64

" Calculando la presién especifica (K)

_31641,70 kg
~ 30cm * 40 cm

K = 26,36 kg/cm?
Por medio de la siguiente grafica se determina el porcentaje de

deformacion del espesor del neopreno (%A4), interceptando el valor de la gréafica

del factor de forma (T) con la presién especifica (K).
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Figura 50. Relacion entre presion especificay deformacion-60° Shore

A NI [ I ij’
L ' - DEFORMAOXON FPORCENTUAL, /-
DEL BSFESOR . . 7T

Fuente: HERRERA, Jeronimo. Puentes. p. 131.

. Porcentaje de deformacién del espesor del neopreno (%A)

%A =8 %

Se verifica que la deformacion de una plancha del espesor del neopreno
(%A*t) cumpla con la siguiente condicion:

%A%t < 15% t
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Donde:

t = espesor total del neopreno = 2,35 cm
%A = porcentaje de deformacioén de una plancha del espesor del neopreno= 8
%

0,08(2,35cm) < 0,15(2,35 cm)
0,19cm <£0,35cm ¥ ok

o) Célculo del corrimiento admisible sin deslizamiento (8)

Asumiendo que el neopreno estara sometido a una temperatura

extrema minima de -7 °C, se tiene:

*

5=02% g b X
o B*W Go

Donde:

x = factor que depende de la temperatura minima -7 °C
x=1,09

, 94 806,40 kg*2,35¢cm _ 1,09
40 cm * 30 cm 11 kg/cm?

6=0,2 =18,39 cm

. Verificar que & > AL:

o>AL

18,39 cm > 1,45 cm v ok
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Por lo que, el neopreno propuesto de dureza 60° Shore, con una base de
40 cm, un ancho de 30 cm y un espesor de 5 cm dividido en 2 planchas de
neopreno de 2,35 cm y una plancha de acero en medio de 3 mm con una
resistencia a la fluencia A36 (fy = 36 000 PSI), cumple con todos los
requerimientos y es correcto utilizarlo. A continuacion se presenta el detalle de

la ubicacion del neopreno sobre la viga de apoyo, con sus respectivas

dimensiones.
Figura 51. Detalle de ubicacion y dimensiones de neopreno
I
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. .‘ -»{thga:eapgyE
ESPECIFICACIONES g‘ur;eeias'lssgs§nom
DE NEOPRENO Base: 50 cm
Ancho: 35 cm
Espesor: S5cm
2 planchas de neopreno de 2.35cm
1 D\_ancha de acero A36 de 3mm
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
3.8.4. Disefio de estribos

Los estribos son los elementos estructurales que funcionan como apoyos
en los extremos del puente y soportan todo el peso de la superestructura, la

cortina y la viga de apoyo. Los estribos transmiten la carga que reciben de los
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elementos del puente al terreno de cimentacion, ademas de servir para

contener el material de relleno en el acceso en cada extremo del puente.

Se disefaran los estribos como un muro de gravedad de concreto
ciclopeo, asumiendo las dimensiones del mismo y verificando que cumplan con
tres condiciones: volcamiento, deslizamiento y presiones en el terreno. Los
estribos se analizaran para los siguientes tipos de carga: carga producida por el
estribo sin superestructura, carga producida por el estribo con superestructura y
carga producida por efectos sismicos. Los datos para el disefio son los

siguientes:

Yconcreto = 2 400 kg/ m?

v = densidad del suelo = 1 560 kg/m?®
Yooncreto ciclopeo = 2 700 kg/m?®

Vs = 20,13 ton/m?
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Figura 52. Seccion propuesta del estribo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.8.4.1. Revision de muro sin superestructura
Se calculara el momento de volteo, estabilizante y las presiones que
genera el estribo sin la superestructura, y se realizaran los chequeos
correspondientes.

3.8.4.2. Calculo del momento de volteo (Mv)

o Empuje horizontal del suelo (EH)
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El tipo de suelo a utilizar para el relleno sera el mismo del lugar en donde
se construird el puente. Se asumird que el empuje lateral del suelo es
linealmente proporcional a la altura del mismo y segun AASHTO LRFD
3.11.5.1-1 se toma:

P=Kky, gz (x10°) (MPa)
Donde:

k = coeficiente de empuje lateral del suelo = 1 - sen(®)
k =1- sen(25,03°) = 0,5769

@ = angulo de friccion interna del suelo = 25,03°

v = densidad del suelo en kg/m?® = 1 560 kg/m?®

g = aceleracién de la gravedad = 9,81 m/s?

z = profundidad del suelo en mm

EH=ky, gz (x10?)
EH = (0,5769)(1 560 kg/m?)(9,81 m/s%)(5 500 mm)(x10°) = 0,048557557 MPa
EH = 0,4949862 kg/cm? = 4 949,86 kg/m?

o Empuje provocado por sobrecarga (ES)

Se asumira que existe una sobrecarga por encima del suelo con

una altura de 2 pies (0,61 m).

ES=ky,gz(x107)
ES = (0,5769)(1 560 kg/m®)(9,81 m/s?)(610 mm)(x107)
ES = 0,005385474 MPa = 548,98 kg/m?

o Empuje equivalente en el centro de gravedad (Ecg)

179



0,61 548,98
(H+H)-(H'+H)/3 Ecg Ecg = 3 320,20 kg/m?
H'+H 4 949,86
Figura 53. Presiones sobre el estribo provocadas por EHyY ES

om
T

ES= 54898 kgim2

ECG = 3320 20 kg/m2

EH = 4 349 86 kg/m?

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Ya determinado el empuje al centro de gravedad (H+H)/3 del triangulo de
presiones Ecg = 3 320,20 kg/m?, se determina la fuerza por unidad de longitud

gue provoca Ecg respecto de la base del estribo.

o Fuerza lateral de empuje por unidad de longitud

Pv = Ecg * (H'+H)/3
Pv =3 320,20 * (0,61+ 5,50)/3 =6 762,15 kg

Figura 54. Fuerza de empuje aplicada en el estribo

| os1 |
T

6.20
T

Ecg = 4897. 70 kg/m?
)

(H+H)3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o Momento debido a la fuerza de empuje

Momento debido a la fuerza de empuje con respecto a la base del estribo.

" Momento provocado por la fuerza de empuje al centro de
gravedad (Mcg)

Meg = P (H + H)/3
Meg = 6 762,15 (0,61 + 5,50)/3

o) Momento de volteo (M,)

MV = Mcg
My =13 772,24 kg-m

3.8.4.3. Calculo del momento estabilizante (Mg)
El momento estabilizante es provocado por el peso propio del estribo y por
el relleno de los terraplenes de acceso al puente. El momento estabilizante se

calcula respecto al punto O a la derecha en la base del estribo, el mismo se

divide en secciones como se muestra en la figura 48.
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Figura 55. Geometria del estribo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXI. Célculo del momento estabilizante (ME)

Seccion Dimension (m) | Area |P. especffico | F. estabilizante | Brazo Me(kg*m)
Base | Altura | (m?) (kg/m3) (kg) (m)

1 0,30 | 1,10 0,33 2400 792,00 2,350 | 1861,20
2 0,85 | 0,40 | 0,340 2400 816,00 2,075 | 1693,20
3 150 | 3,50 | 2,625 2700 7 087,50 3,000 |21 262,50
4 1,00 | 3,50 | 3,500 2700 9 450,00 2,000 |18 900,00
5 150 | 3,50 | 2,625 2700 7 087,50 1,000 | 7 087,50
6 4,00 | 0,50 | 2,000 2700 5400,00 2,000 |10 800,00
7 1,50 | 1,50 | 5,500 1560 3 510,00 3,250 |11 407,50
8 150 | 3,50 | 2,625 1560 3 675,00 3,500 |12 862,50
We = 37 818,00 Mg = |85874,40

Fuente: elaboracion propia.

Verificaciones

o Volteo

Mg

Volteo = — > 2,00
My
Volteo = 85 874,40 =6,23 > 2,00 = ok
Oe0 = 37818.00 oY =0

o Deslizamiento

0,50*Wg

Deslizamiento = > 1,50

Py

0,50%(37 818,00)

Deslizamiento = 676215

=2,80 > 1,50 = ok
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o Presiones

—
-+

. WE . ( 6*e>
Presiones = N +

Donde:

b = base del estribo = 4,00 m

e = excentricidad

4,00 m
2

_ Mg-My _ 85874,40-13772,24 _

W 37 818,00 B

b
e=5-a= - 1,90 m = 0,093443 m

a 1,90 m

= Presidon maxima

WE . 6*e
Pmax = T 1+ b <Vs

Pmax =

37 818,00*< N 6*0,09344

- 2
20071 2.00 > 10 779,69 kg/m* < Vs = ok

= Presion minima

WEe N 6*e
Pmin = T - b >0

37 818,00*< 6*0,09344

.= = 2
Prin = 2 007 700 > 8 129,30 kg/m? > 0 = ok
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3.8.4.4. Revision del muro con superestructura y

cargaviva
Se agrega al peso del estribo el peso de la superestructura y el peso de la
carga viva. Se utilizara la fuerza y el momento de volteo anterior, se calculara el
momento estabilizante total y las presiones que se generan en el suelo, y se
realizaran los chequeos correspondientes.
Se convierte la carga de la superestructura y la carga viva en carga

distribuida, dividiéndola dentro de la longitud de la viga, que sera la misma

longitud del estribo.

o Carga total de la superestructura

Q = (7 645,33 kg/m)*16 m = 122 325,40 kg

o Carga de la superestructura que tributa a cada estribo

~Q  122325,40kg _
Qgyp.= 5= 5 =61 162,70 kg
o Carga viva (Sobrecarga vehicular)

Wenicular = carga del eje mas pesado del camion
erhicu|ar = 14 519,06 kg

o Carga total distribuida en la longitud del estribo

qup_"' erhicular
longitud del estribo

Wsup.+viva_
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61 162,70 kg + 14 519,06 kg
Wsup.+viva= 500m

Wiyp.rviva = 15 136,35 kg/m = 15 136,35 kg/m

Céalculo del momento estabilizante (Mgtota2)

Me2 = Weyp.+viva * brazo = (15 136,35 kg/m) * (4,00 m/2) * 1 m = 30 272,70
kg-m

MEtotaz = Mg + Mg2

Metotalz = 85 874,40 + 30 272,70 = 116 147,10 kg-m

Momento de volteo (M)

Mvz = My =13 772,24 kg-m

Verificaciones

o Volteo
M
Volteo = —222 5 2 00
v2
Volteo = —116 147,10 =8,43 >2,00 k

ONe0= 377224 =% 0= 0
o Deslizamiento

. . 0,50" (Wsup.+viva+ WE)

Deslizamiento = 3 > 1,50
\"
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Desli iento = 0,50*(15 136,35 + 37 818,00) = 3.91>150 = ok
eslizamiento = 676215 =9, ) o

o Presiones

—
+

. WE . ( 6*e>
Presiones = N +

Donde:

b = base del estribo =4,00 m
e = excentricidad

_ Mewuz-My _ 116 147,10-1377224
?” Wopwat W, 15136,35+37818,00

400m
e= 5 -1,93m =0,0667 m
= Presidon maxima

VVsup.+viva+ WE " 6*e
Pmax = A 1+ 5 <Vs

_15136,35 + 37 818,00*< N 6*0,0667

= = 2
Pmax 2.001 4.00 ) 14 563,78 kg/m“ < Vs = ok
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= Presiéon minima

Wsup.+viva+ WE . 6*e
Pmin = A 1- b >0

I:)min =

15 136,35 + 37 818,00 *< 6*0,0667

= 2

3.8.4.5. Verificacion del estribo con sismo
Para la verificacion del estribo con carga sismica no debe considerarse la

carga viva, Unicamente la carga que produce el peso de la superestructura y el

peso propio del estribo.

W — qup.
superestructura™ | ongitud del estribo
61 162,70 k
Wiperestructira™ — 5 g0 m 9 = 1223254 kg/m * 1 m =12 232,54 kg

Wtotal3 = Vvsuperestructura+ WE

Wiotaiz = 12 232,54 kg + 37 818,00 = 50 050,54 kg

° Momento estabilizante (Mgotars)

Brazo=b/2=4,00m/2=2,00 m

ME3 = Wsuperestructura* BraZO = 12 232,54 kg * 2,00 m= 24 465,08 kg'm

189



Metotaiz = Mg + Mgz = 85 874,40 + 24 465,08 = 110 339,48 kg-m

Fuerza horizontal (FH)

FH = 1,08Pv + 0,08Wiotia
FH = 1,08(6 762,15 kg) + 0,08(50 050,54 kg) = 11 307,16 kg

Momento de volteo total (Myiotarz)

Para el momento de volteo M,z se considera como brazo la distancia

vertical desde la base del estribo hacia el centro de gravedad de cada

una de las figuras en las que se dividio el estribo, segun su geometria en

la figura 48.
Tabla XXII. Momento de volteo en estribo
Dimensiones | Peso Fuerza

Seccién (m) Areza especifico | estabilizante Brazo Mv (kg-m)

Base |Altura (m?) (kg/m3) (kg) (m)
1 0,30 | 1,10 | 0,33 2 400 792,00 4,95 | 3920,400
2 0,85 | 0,40 | 0,340 2 400 816,00 4,200 | 3427,200
3 1,50 3,50 | 2,625 2 700 7 087,50 1,666 | 11 812,500
4 1,00 3,50 | 3,500 2700 9 450,00 2,250 | 21 262,500
5 1,50 | 3,50 | 2,625 2 700 7 087,50 1,666 | 11 812,500
6 4,00 | 0,50 | 2,000 2 700 5 400,00 0,250 | 1 350,000
7 1,50 | 1,50 | 5,500 1400 3510,00 4,750 | 16 672,500
8 1,50 3,50 | 2,625 1 400 3675,00 2,833 110 412,500
WE= 37 818,00 My3= | 80 670,10

Fuente: elaboracion propia.
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Momento por sismo
Ms = 0,08 Mz = 0,08(80 670,10) = 6 453,61 kg-m
|\/Ivolte03 = 1,08 Mv + O;08*Hestribo*Wsuperestructura
Muyoiteoz = 1,08(13 772,24) + 0,08*(4,00 m)*(12 232,54) = 18 788,44 kg-m

Verificaciones

o Volteo
M
Volteo = —248 5 2 00
vtotal3
Volteo = 110 339,48 =437 >2,00= ok
One0 = 5524205 oY= 0
o Deslizamiento

0,50*( Wtotal3 ) S
FH

Deslizamiento = 1,50

Desli onto = 0,50*(50 050,54) 5915150 K
eslizamiento = 11307.16 =2, ;U =0

o Presiones

. WtotaIS 6*e
P =——*14%
resiones A b
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Donde:

b = base del estribo =4,00 m

e = excentricidad

Metotaiz - Mytotaiz _ 110 339,48 - 25 242,05

T Wiows 50 050,54 =170m
4,00m
e = 5 -1,70m=0,30m
= Presion maxima

W. 6*e
Pmax = tXaB *<1 + 5 >< Vs

_ 50 050,54 < , 60,30

= = 2
max 4001 4.00 > 18 139,00 kg/m* < Vs = ok

= Presidon minima

W 6*e
Pmin= tXaI3*<1 - b >>O

50 050,54 60,30
Pmin = ——rar— -

)= 2
2,001 400 > 6 886,26 kg/m- > 0 = ok

192



El estribo cumple con las tres condiciones de verificacion: volteo,
deslizamiento y presiones sobre el suelo, tanto para el estribo sin considerar la
carga que provoca la superestructura, estribo considerando la carga de la
superestructura y la carga viva, y para el estribo aplicandole carga sismica. Por

lo que, las dimensiones asumidas del estribo son correctas.

3.9. Presupuesto del puente vehicular

A continuacién se presenta el presupuesto del puente vehicular.

Tabla XXIII. Diseio de puente vehicular para el caserio

El Aguacate, aldea El Amayito, Jutiapa, Jutiapa

DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO EL AGUACATE,
ALDEA EL AMAYITO, JUTIAPA,
JUTIAPA.
. PRECIO PRECIO/
Nam. RENGLONES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO RENGLON
PRELIMINARES

TRAZO, REPLANTEO

TOPOGRAFICO Y NIVELACION M2 250,00 Q31,52 Q 7880,00
2 [ EXCAVACION ESTRUCTURAL M3 60,00 Q 198,00 Q 11 880,00

SUBESTRUCTURA

ESTRIBOS Y ALETONES DE

CONCRETO CICLOPEG M3 176,00 Q1412,03 Q 248 517,28
4 | CORTINA Y VIGA DE APOYO ML 10,00 Q 6 324,86 Q 63 248,60
5 [ APOYOS DE NEOPRENO UNIDAD 4,00 Q 6 864,00 Q 27 456,00

SUPERESTRUCTURA

6 [ VIGA PRINCIPAL ML 32,00 Q5783,74 Q 185 079,68
7 | DIAFRAGMA INTERIOR ML 1,51 Q 4716,02 Q712119
8 | DIAFRAGMA EXTERIOR ML 3,02 Q 3 936,49 Q 11 888,20
9 [LOSA DE RODADURA M2 80,00 Q2 073,09 Q 165 847,20

POSTES DE CONCRETO PARA
10 | BARANDAL UNIDAD 24,00 Q401,95 Q 9 646,80
11 [ BARANDAL DE TUBO HG DE 2" ML 128,00 Q 398,22 Q 50 972,16
12 | JUNTA DE PUENTE ML 10,00 Q1387,98 Q 13 879,80

OTROS
13 [ APROCHES | M3 ] 120,00 | Q 285,12 Q 34 214,40
PRECIO DEL PROYECTO Q837 631,31

Fuente: elaboracion propia.
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3.10. Cronograma de ejecucién
A continuacion se presenta el cronograma de ejecucion.
Tabla XXIV. Cronograma de actividades fisico - financiero disefio de

puente vehicular para el caserio El Aguacate, aldea
El Amayito, Jutiapa, Jutiapa

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES FISICO - FINANCIERO
DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL CASERIO EL AGUACATE,
ALDEA EL AMAYITO, JUTIAPA,
JUTIAPA.
TIEMPO DE EJECUCION EN MESES
. PRECIO /
Nam. RENGLONES MES1| MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | o\~ &y

TRAZO, REPLANTEO
1 TOPOGRAFICO Y

NIVELACION Q 7 880,00
2 EXCAVACION ESTRUCTURAL Q 11 880,00
3 ESTRIBOS Y ALETONES DE

CONCRETO CICLOPEO Q 248 517,28
4 CORTINA Y VIGA DE APOYO Q 63 248,60
5 APOYOS DE NEOPRENO Q 27 456,00
6 VIGA PRINCIPAL Q 185 079,68
7 DIAFRAGMA INTERIOR Q7121,19
8 DIAFRAGMA EXTERIOR Q 11 888,20
9 LOSA DE RODADURA Q 165 847,20
10 | POSTES DE CONCRETO

PARA BARANDAL Q 50 972,16
11 | BARANDAL DE TUBO HG DE

2" Q 9 646,80
12 | JUNTA DE PUENTE Q 13 879,80
13 | APROCHES Q 34 214,40

PRECIO DEL PROYECTO Q 837 631,31

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Estudio de impacto ambiental

Cualquier actividad realizada por el hombre genera impacto en los
componentes ambientales tales como: ambiente fisico, biolégico y social. Su
impacto puede ser de caracter positivo, negativo irreversible, negativo con

posibles mitigaciones o neutro. En la construccion de un puente el impacto
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generado es considerado poco significativo, ya que solamente se presentan el

proceso constructivo.

3.11.1. Evaluacion rapida

Informacidn del proyecto

o Nombre del lugar: caserio El Aguacate
o Municipio: Jutiapa
o Departamento: Jutiapa

o) Descripcion de proyecto

Puente Vehicular de concreto armado con una longitud de 18 metros con un

ancho de 5 metros.

o Consideraciones especiales

Consideraciones identificadas en oficina o durante visita de campo.

o Consideraciones de areas protegidas

Las areas que se encuentran incluidas dentro del Sigap. No

aplica.
o Consideraciones sobre ecosistemas naturales.
o ¢,Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural? — No.
o ¢ Estado actual del ecosistema? — No aplica.
o Impacto ambiental que sera producido
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Como se indic6 anteriormente, los efectos negativos que pueden
producirse en la construccion de un puente, se generan durante el proceso
constructivo, siento tales como: residuos y emisiones de contaminantes
generados por la maquinaria, generacion de polvo y ruido, movimiento de
tierras y transporte de materiales. El Unico impacto permanente serd la

modificacion del entorno visual por la estructura.
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CONCLUSIONES

Debido a la ubicacién de las viviendas en la comunidad, es necesario
que el sistema de agua potable en el caserio La Cuesta sea por medio
de ramales abiertos, ya que estas se encuentran muy dispersas, y este

sistema presenta la ventaja de ser econdmico y de facil ejecucion.

La construccion del proyecto del sistema de agua para el caserio La
Cuesta beneficiar4 a 373 habitantes actuales y, aproximadamente, a 611
habitantes al final del periodo de disefio, que es de 20 afios. Este
proyecto es de mucha importancia para el caserio, ya que podran contar
con el servicio de agua potable, por lo cual se reducird el riesgo de

contraer enfermedades por el consumo de agua no potable.

El puente vehicular se disefié tomando en cuenta aspectos que establece
la Direccidbn General de Caminos y los requisitos estructurales de la
Norma AASHTO LRFD.

El impacto ambiental que generan los proyectos se debera a los
desechos de los materiales utilizados en la construccion, estos seran
minimos y a corto plazo (periodo de ejecucion de los proyectos). El
impacto ambiental a largo plazo se vera reflejado en el cambio visual del
ambiente que se generara en el lugar especifico de la construccion, por

lo tanto su ejecucion es viable.

El costo total de sistema de agua es de Q 1 149 438, 09 con un costo
unitario de Q 235,29 metro/lineal el cual es un costo aceptable

comparando con los costos que se manejan en el medio y el costo del

197



puente vehicular es de Q 837 631,31 con un costo unitario de
Q 10 470,39 metro/cuadrado y comparando este precio al que se maneja

en la region es aceptable.
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RECOMENDACIONES

Capacitar a todos los integrantes del Cocode de las comunidades
beneficiadas a través de charlas, folletos, entre otros, con el fin de poder
crear conciencia en la comunidad de lo necesario que es preservar el
proyecto después de su finalizacién de la construccion, asimismo, darles
a conocer la importancia del pago de sus tarifas, para el

buen funcionamiento del proyecto y asi tener un sistema eficiente.

Contratar mano de obra local en la construccién de los proyectos para
beneficiar a los habitantes de ambas comunidades con generacion de

empleo.

Que durante el periodo de la ejecucion de los proyectos se realice un
buen manejo de los desechos de los materiales utilizados y tener un
lugar especifico para lo colocaciéon de los mismos, y de esta forma poder

evitar la contaminacion del ambiente.

A la Municipalidad de la ciudad de Jutiapa hacer las gestiones necesarias
para la ejecucion de los proyectos sistema de agua potable y el puente
vehicular, del caserio La Cuesta y el caserio El Aguacate, ya que son de

suma importancia para el desarrollo de las comunidades.

Los materiales a utilizar tienen que ser de buena calidad, para garantizar

el tiempo de vida util de la construccion.
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Tomar en cuenta que los presupuestos son una referencia, ya que
pueden estar sujetos a cambios principalmente por el aumento de precio
en los materiales a utilizar, por lo se deberd hacer una actualizacion de

costos cuando corresponda.
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APENDICE 2

Se adjuntan los siguientes planos constructivos:

Sistema de abastecimiento de agua potable para el caserio La Cuesta,
canton Tunas, Jutiapa, Jutiapa:

1. Linea de conduccion y linea de distribucion.
2. Planta de tanque de distribucién y planta de armado de losa
3. Detalle de cajas de valvulas y detalle de caseta de bombeo.

Puente Vehicular ubicado en el caserio ElI Aguacate, aldea ElI Amayito,

Jutiapa, Jutiapa:

1. Curvas de nivel, perfil del puente y especificaciones técnicas.

2. Ubicacién de vigas y diafragmas, armado de losa, transversal de la
superestructura, seccion longitudinal de la superestructura, planta del
puente y seccion transversal de estribo.

3. Detalle de armado de viga, detalle de armado de diafragma, detalle de
armado cortina, detalle de armado de viga de apoyo y detalle de

neopreno.
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NOTAS GENERALES AR A TR 2

SERAN: PAREDES DE CONCRETO CICLOPEO
MATERIALES INTERICR ALIZADO CON SABIETA
- PROPORCION DEL CONCRETO (1:2:3)

N BASE DEL MURC 1° CONCRETO: SE USARA CONCRETC CON ESFUERZO DE RUPTURA - CORONA DE CONCRETO ARMADO
PROYECCION DE A COMPRESION DE 210 Kg/emn2 A LOS 28 DIAS PROPORCION 1:2:2 - UTILIZAR MISMO DISERIO PARA VALVULAS DE
LOSA DE TECHO COMPUERTA
2° ACERO DE REFUERZO: SE USARA ACERO DE REFUERZO DE
fy = 2810 Kg/cm2 (GRADO 40 KSI) ESPECIFICACION ASTM A615

ROYECCION DE TUBO DE
VENTILACION HG @ 3"

1.30
|
|

LOS MUROS ESTAN DISENADOS PARA TRABAJAR TANTO SOBRE e
T COMO BAJO TIERRA S
3 | 0.80 /_

9,39

\ 4° TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN METROS. P19 P o n”
T~ 5° LOS RECUBRIMIENTOS SERAN DE 3cm. EXCEPTO DONDE SE
B INDIQUE LO CONTRARIO Y ESTE SE MEDIRA ENTRE EL ROSTRO
DE LA BARRA Y LA SUPERFICIE DE CONCRETO.

6° EL TERRENO BAJO LA LOSA DEL PISO DEBERA SER PERFECTA-
MENTE APISONADO.

7° LA LOSA DEL TECHO DEBERA TENER UNA PENDIENTE DE 1%
HACIA LOS LADOS.

8° LOS MUROS DE PIEDRA DEBERAN IMPERMEZBILIZARSE EN SUS
CARAS INTERIORES POR MEDIO DE UNA CAPA DE SABIETA DE 0.15 0.50 045
CEMENTO ARENA PROPORCION (1:2), DEBIDAMENTE ALISADA i ¢ 2

PROYECCION DE 9° LA SUPERFICIE DE LAS LOSAS DE CONCRETO DEBERAN QUEDAR

CAIRPARAL e CERNIDAS CON CEMENTO ARENA
DESAGUE SIGUIENTE PLANO 10° LOS MURGS DEL TANQUE SERAN DE MAMPOSTERIA: DETALLE ESTRUCTURAL DE TAPADERA

67% PIEDRA BOLA ESCALA 1125
33% SABIETA-CEMENTO-ARENA 1:2

11° EL RECUBRIMIENTO EN LA LOSA SERA DE 0.03m.
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DETALLE DE CAJAS PARA VALVULAS

SISTEMA DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIC LA CUESTA CANTON TUNAS, DEPARTAMENTC DE JUTIARA, JUTIARA
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SISTEMA DE AGUA POTABLE PARA EL CASERIO LA CUESTA CANTON TUNAS, DEPARTAMENTO DE JUTIAPA, JUTIAPA.
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SOLERA DE CORONA VIGA SOLERA
4@3/8"+EST.@1/4" / 6@3/8"+EST @1/4"
i = @0.15
o ®0.20 & WL—'I !
ol oS4 | N =N 18] \
- REPELLO +
CERNIDO
g =3 LISO @1/2"@0.10
- SOLERA INTER- - |~ SOLERA INTER-
L~ MEDIA. MEDIA.
4@3/8'+EST @1/4"
@0.20
uy
OA"" = g [ i e e | [ar]
N : N o
(= PR 8 (1 e
o BLOCK DE o
< Q BLOCK DE
- EAN(t]_gFa'I;g 0.14X0.19X0.39 - 0.14X0.19X0.39
NIVEL -0.15 NIVEL -0.15
— NIVEL 0.00 —— NIVEL 0.00
o PISO DE CONCRETO 0.08 %
~ N
L SOLERA DE HUMEDAD E;}—"'—‘_’_ SOLERA DE HUMEDAD
= 403/8"+EST.@1/4" = 4@3/8"+EST.@1/4"
<+ @0.20 <~ @0.20
o o
= CIMIENTO CORRIDO g"'_ """"""" - CIMIENTO CORRIDO
: E—3 2013/8"+ESL.O3B" : 2003/8"+ESL @3/8"
S @015 rec: 0.07 R @0.15 rec: 0.07
0.30 0.30
SECCION 1 SECCION 2
ESCALA 1/20 ESCALA 1/20
i PLANILLA DE SOLERAS Y CIMIENTC CORRIDO
1 TIPQ MEDIDAS REFUERZO
SOLERA DE HUMEDAD | 0.15X0.20 | 4@3/8"+ESTRIBO@1/4" @0.20 {
:SOLERA INTERMEDIA 0.15X0.20 4@A3/8"+ESTRIBOD1/4" @0.20
|SOLERA DE CORONA 0.15X0.25 4@3/8"+ESTRIBO@1/4" @0.20
| 2
VIGA SOLERA VS 0.15X0.25 6@3/8"+ESTRIBO@1/4" @0.15
CIMIENTO CORRIDO 0.20X0.30 2@3/8"+ESLABONG1/4" @0.15

LADRILLO TAYUYO

DE 0.065X0.11X0.23

LADRILLO TAYUYO
DE 0.065X0.11X0.23

F'c = 210 kg/cm =

3 Ksi (CONGRETO)

Fy = GRADO 40 Ksi ( ACERO DE REFUERZO )
Fu = 35 kg/cm2 ( RESISTENCIA DE LA UNIDAD DE BLOCK )

BARRAS DE HIERRO

PISO DE CONCRETO 08

BARRAS DE @1/2°@0.10 —\ /— CENEFA BLANQUEADA

0.175

2.50

NIVEL
DE BANQUETA

\ BLOCK VISTO
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I

E N~ [ T ]
=
N _/ . \ =
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C TIPO MEDIDAS - REFUERZO

CA 0.15X0.15 4@3/8"+ESTRIBO@1/4" @0.20

CB 0.15X0.15 203/8"+ESLAB.@1/4" @0.20

cC 0.10X0.15
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COLUMNA CA
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

DISENO:
AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 2004

CONSTRUCCION:

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE
CARRETERAS Y PUENTES DE LA DIRECCION GENERAL DE CAMINOS
DE GUATEMALA (D.G.C. 2001)

CARGA VIVA:
CAMION H20-44 DEL AASHTO

MATERIALES:

CONCRETO:

CONCRETO F'C = 4000 PS| = 281 Kg/em2 A LOS 28 DIAS PARA: LOSA,
DIAFRAGMAS INTERNOS Y EXTERNOS, CORTINA, VIGA, VIGA DE
APOYO, VIGAS PRINCIPALES Y POSTES.

LA PROPORCION A UTILIZAR SERA 1:2:3, (1 SACO DE CEMENTO + 3
BOTES DE ARENA DE RIO LAVADA + 4.5 BOTES DE PIEDRIN DE 3" A 1".
(UN BOTE = RECIPIENTE DE 5 GALONES)

TUBO HG 2" DE DIAMETRO PARA LOS RIELES

ACERO DE REFUERZO:

ACERO GRADO 80 (GB0). SE USARA ACERO DE REFUERZO DE GRADC
ESTRUCTURAL 60 EN FORMA DE BARRAS CORRUGADAS, CON LIMITE
DE FLUENCIA 4200 kg/cm2 EN VIGAS PRINCIPALES Y LOSA.

ACERO GRADO 40 (G40): SE USARA ACERO DE REFUERZO DE GRADO
ESTRUCTURAL 40 EN FORMA DE BARRAS CORRUGADAS, CON LIMITE
DE FLUENCIA 2810 kg/cm2 EN EL RESTO DE ELEMENTOS

CONCRETO CICLOPEQ:

ES UN CONCRETO SIMPLE EN CUYA MASA SE INCORPORAN GRANDES
PIEDRAS O BLOQUES Y QUE NO CONTIENE ARMADURA. ES AQUEL
QUE ESTA COMPLEMENTADO CON PIEDRAS DE TAMANO MAXIMO DE
10" CUBRIENDO HASTA EL 30% MAXIMO DEL VOLUMEN TOTAL; ESTAS
DEBEN SER INTRODUCIDAS PREVIA SELECCION Y LAVADO, CON EL
REQUISITO INDISPENSABLE DE GUE CADA PIEDRA EN SU UBICACION
DEFINITIVA DEBE ESTAR TOTALMENTE RODEADA DE CONCRETO
SIMPLE. DEBERA UTILIZARSE CEMENTO PORTLAND DE 4 000 PSI, SE
DEBERA UTILIZAR AGREGADO GRUESO CON DIAMETRO NO MAYOR A
1" ¥ LIBRE DE SUSTANCIAS EXTRANAS TAL COMO ARCILLA Y BASURA,
LA ARENA DE RiO DEBE SER PREFERIBLEMENTE LAVADA Y LIMPIA DE
TIERRA, BASURA O SUSTANCIAS EXTRANAS, SE PUEDE UTILIZAR
PIEDRA PARTIDA O DE CANTO RODADO, DE BUENA CALIDAD DE
PREFERENCIA EN ESTADO NATURAL (CARAS SIN LABRAR}, LIMPIA,
DURA, SANA, LIBRE DE SEGREGACION, FRACTURAS, GRIETAS U
OTROS DEFECTOS ESTRUCTURALES QUE TIENDAN A REDUCIR SU
RESISTENCIA A LA INTERPERIE.

ESPECIFICACIONES AASHTO LRFD

RECUBRIMIENTOS - AASHTC LRFD 5.12.3

SALVO, QUE SE INDIQUE OTRA COSA SE USARA EL SIGUIENTE
RECUBRIMIENTO EN LAS BARRAS DE REFUERZO: 5 cm PARA LOSAS ARRIBA
Y 2.6 cm ABAJO. PARA CORTINAS, VIGAS REFORZADAS Y DIAFRAGMAS SERA
DE 5 cm. EL RECUBRIMIENTO SE MEDIRA ENTRE EL ROSTRO DE LA BARRA Y
LA SUPERFICIE DEL CONCRETO

LONGITUD DE DESARROLLO - AASTHO LRFD 5.12.2:

SE PROPORCIONARA A TODAS LAS BARRAS LA LONGITUD NECESARIA A
PARTIR DE DONDE SE REQUIEREN POR DISENO, SIENDO ESTA LONGITUD
NO MENOR A: LA PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL ELEMENTO, 15 VECES EL
DIAMETRO NOMINAL DE LA BARRA O 1/20 DE LA LUZ LIBRE DEL TRAMO

GANCHOS - AASHTO LRFD 5.10.2:

-PARA LA ARMADURA LONGITUDINAL: GANCHOS CON UN ANGULO DE
DOBLADO DE 180° MAS UNA PROLONGACION DE 4 VECES SU DIAMETRO
NOMINAL (db), PERO NO MENOR QUE 7.5 cms EN EL EXTREMO LIBRE DE LA
BARRA, O GANCHOS CON UN ANGULO DE DOBLADO DE 90° MAS UNA
PROLONGACION DE 12 db EN EL EXTREMO LIBRE DE LA BARRA.

-PARA LA ARMADURA TRANSVERSAL: BARRAS No. 58" Y MENORES
GANCHOS CON UN ANGULO DE DOBLADO DE 90° MAS UNA PROLONGACION
DE 6db EN EL EXTREMO LIBRE DE LA BARRA, BARRAS No. 3/4" 7/8" 1",
GANCHOS CON UN ANGULC DE DOBLADO DE 90° MAS UNA PROLONGACION
DE 12db EN EL EXTREMO LIBRE DE LA BARRA. BARRAS No. 1" Y MENORES,
GANCHOS CON UN ANGULO DE DOBLADC DE DOBLADO DE 135° MAS UNA
PROLONGACION DE 6db EN EL EXTREMOC LIBRE DE LA BARRA.

-GANCHOS SISMORESISTENTES DEBERAN CONSISTIR EN UN GANCHO CON
UN ANGULO DE DOBLADO DE 135° MAS UNA PROLONGACION NO MENCR DE
6db O 7.5 cm. EN SU EXTREMO LIBRE. SE DEBERAN UTILIZAR GANCHOS
SISMORESISTENTES PARA LA ARMADURA TRANSVERSAL EN REGIONES
DONDE SE ANTICIPA FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS.

- TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN METROS

- EL BORDILLO Y EL BARANDAL DEBERAN FUNDIRSE DESPUES DE PERMITIR
LA LIBRE DEFLEXION DE LAS VIGAS.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfil estratigrafico de perforacion de pozo para sistema de agua

PERFIL ESTRATIGRAFICO
ALDEA LA CUESTA, JUTIAPA.

Propietario:
|ubicacién Pozo: Aidea ta Cussta, Jutiapa V7

[CODIGO DEL POZO : Perf. C02 A2010
Fecha de Inicio Perforacion 180210
Fecha de Finallzacidn Perforacion: 25-03-10

construyendo tu mejor futuro

DATOS IMPORTANTES

[RESUMEN D€ PRUESA DE BoWSED |

[Fecha Inicio 1 15 Julio 2010
[Fecha Finalizacion : 16 Marzo 2010
Nivel Estitico : S5ples
Nivel Dindmico @ 175 pies
[Produccion : 500 G.P.M.

190

§§5§§§|§§|§E§BZ§

340
| 3s0 |
10076 | 360
[ 11280 | 370
11585 | 380 :
11890 | 3% oS
121.95 400 P 5
12500 | 410 e |
128.05 420 POV farena grane fino gris color ctaro
13110 | 430 P D
134.15 440 B :,..45
13720 | 450 I P
1024 | 480 e Q?/K@L{[é[[[a//g/
14329 | 470 B e
148.34 480 » XX . .
14939 | 490 F5 g Manuel Alberto Kamos Gonzédlez
L e — ﬂllﬁu:il.'.d Cuwil
e No. 8369

Fuente: Constructora Edipla.
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Anexo 2. Resultado de aforo a pozo para sistema de agua

AGUATESA, S.A.

FECHADE: INICIO:  14/01/2014 FINAL: 16/01/2014 J NO. ORDEN 361
DIRECCION: Aldea laCuesta, Jutiapa

CLIENTE:  Wunicipalidad de Jutiapa, Jutiapa

PROFUNDIDAD/BOMBA INSTALADA____ 500 S ERVIOO
HORAS DE BOMBEO: 24
POTENCIA DE EQUIPO: _ Motor 60HP / Bomba 40HP 9 AFORO
AGUATESA
TIEMPO NIVEL
Presién Dinamico |Estatico
HORA MIN. (esl) Plg. (pies) (pies) G.P.M. Obervaciones
15 oo 110 3" 0 80
16 00 110 145.9 540
17 00 100 169 460
18 00 90 192.1 460
19 00 0 192.1 460
20 00 0 192.1 460
21 00 S0 192.1 460
22 00 S0 192.1 460
23 0o [0 192.1 460
00 0o 0 192.1 460
01 00 0 192.1 450
02 00 90 192.1 460
03 00 90 192.1 460
04 0o €0 192.1 460
05 00 0 192.1 460
06 00 S0 192.1 450
07 00 S0 192.1 450
08 00 S0 192.1 460
09 0o %5 180.55 460
10 00 0 192.1 460
11 00 90 192.1 460
12 00 S0 192.1 460
13 o0 S0 192.1 450
14 00 S0 192.1 460
15 00 90 192.1 460
OPERADOR: DAVID AYUDANTES: o170

BOMBAS PARA AGUA, VENTA, INSTALACION, SERVICIO A EQUIPOS: SUMERGIBLES, CENTRIFUGAS, EQUIPOS CONTRA INCENDIOS,
PERFORACION DE POZOS MECANKOS, EXTRACCION E INSTALACION, MANTENIMRENTO A
POZ0S MECANKCOS, TURBINA VERTICAL, PISCINAS, EQUIPOS SOUARES, AEROMOTORES, PLANTAS ELECTRICAS DEESEL
AGJATFSATUSDUJOM EN PROYECI’OS PARA AGUA, TELS: 502 566! 9951, S02 66311845 502 57049545,
Emait £om, £Om, wWww.aguatesa.com

Fuente: Aguatesa S. A.
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Anexo 3. Resultados de muestra de agua para sistema de agua

el ;-
I (g)) Gobierno de Guatemalo B MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
SRee oY ANEROR AL, TR
y Asistencia Social (e de st 3 A
Final Calle Principal Colonia El Paraiso, Barrio Latino, Jutiapa

INFORME DEL EXAMEN BACTERIOLOGICO
Por medio Membranas de Filtracién

EXAMEN BACTERIOLOGICO:

MUESTRA DE_ AGUA

FECHA QUE FUE CAPTADA; 14/01/2014

HORA EN QUE SE CAPTO_13.10P M

SITIO: _ALDEA LA CUESTA, JUTIAPA

FUENTE POZO MECANICO

PERSONA QUE CAPTO LA MUESTRA: IS A _Angel Juarez

FECHA QUE DIO PRINCIPIO EL EXAMEN; 16/01/2014

CARACTERISTICAS GENERALES:

COLOR; Claro

SUSTACIA EN SUSPENSION: Ninguna

INVESTIGACION DEL GRUPO COLIFORME;_E. Coli

INCI:JVACION GRADOS CENTIGRADOS: 45.5

No.DE MEMBRANA  MEDIOS SELECTIVOS Vol DE COUFORME COLIFORMES TIEMPO DE
FILTRANTES MUESTRA X100/ML INCUBACION
o1 MFC 100cC OcoL 24 horos
CONCLUSIONES: Agua apta para g 0 Humano

OBSERVACIONES: Seguir Clorando

FECHA: 2 & Cay

%,
e
*oUsTiant

E-mail. dasjutiapa@yahoo.com.mx

Fuente: Direccion de Area de Salud, Jutiapa.
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Anexo 4. Resultados del ensayo de compresion triaxial para el puente

vehicular

Fuente: Centro de investigaciones Ingenieria Usac.
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