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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion corresponde al resultado de la
investigacion realizada en el Ejercicio Profesional Supervisado, desarrollado en
el municipio de Jalapa del departamento de Jalapa. El trabajo esta enfocado en
la solucion de problemas identificados por medio de un diagnéstico, de los
cuales se presentan soluciones factibles, técnicas y econdémicas. Las
soluciones que se presentaron fueron basadas al area de saneamiento en la
aldea Sanyuyo, por medio de la conduccion de aguas servidas (red de
alcantarillado sanitario) y aplicacion del area de infraestructura vial en el caserio
El Arenal (puente vehicular), las cuales eran necesidades principales para los

Cocodes como para la Municipalidad de Jalapa.

Asimismo, se presenta la monografia del departamento de Jalapa. Se
analizan aspectos econdémicos, socioecondmicos, geograficos, demograficos,
infraestructura, salud, vivienda, entre otros. También se encuentran las
necesidades determinadas por medio del diagndstico como una breve
descripcion de las mismas. Estos se obtuvieron por medio del Instituto Nacional
de Estadistica (INE), como informacion propia de la Municipalidad de Jalapa.

Asi también, se hace referencia a la fase técnico profesional aplicada al
disefio de la red de alcantarillado sanitario en aldea Sanyuyo y el disefio del
puente vehicular en el caserio El Arenal. Para desarrollar estos temas, se
tomaron en cuenta las Normas AASHTO, Normas Generales para el Disefio de

Alcantarillados, Normas del Instituto de Fomento Municipal (INE), entre otras.
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OBJETIVOS

General

Contribuir a reducir el indice de morbilidad como el analfabetismo que se
observa en las comunidades, por medio de la implementacion de proyectos de
saneamiento e infraestructura.

Especificos

1. Reducir la insalubridad que existe en la aldea Sanyuyo, debido a la

inexistencia de un alcantarillado sanitario.

2. Habilitar paso vehicular en cualquier época del afio, entre la planta de

tratamiento de agua potable y la cabecera municipal.
3. Disminuir los costos de operacion para el tratamiento de agua potable,
con el facil acceso entre la planta de tratamiento de agua potable y la

cabecera municipal.

4. Realizar diferentes estudios técnicos, que complementen el disefio de

cada proyecto.
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INTRODUCCION

El alto indice de morbilidad en una poblacion es un problema grave para
todo ser humano, ya que ataca a personas de cualquier edad; estos casos son
ma&s notorios en la nifiez, debido a que en sus primeros afios esta en etapa de
desarrollo y al infectarse de problemas gastricos, generan trastornos en el
cuerpo, provocando deficiencia de crecimiento fisico como desarrollo mental el
cual afecta en la etapa de formacion académica de las personas. Con el disefio
de la red de alcantarillado se disminuirad el indice de morbilidad en la aldea
Sanyuyo, brindando calidad de vida hacia las personas que residen en el lugar,
devolviendo, luego de tratar las aguas residuales, agua que pueda utilizarse

para diferentes actividades.

El mal funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable, genera
altos gastos de operacion hacia la Municipalidad de Jalapa como falta de
servicio de la misma en algunas ocasiones y desagrado en la poblacion, la cual
paga por dicho servicio. Esto se genera por no existir paso vehicular entre la
cabecera municipal y la planta de tratamiento de agua potable en época de
lluvia; para solucionar esta probleméatica se plantea la propuesta del disefio de
un puente vehicular de una via que habilitara el acceso en cualquier época del
afio, pudiendo de esta manera abastecer los quimicos utilizados para el
tratamiento del agua potable. Es importante resaltar que este proyecto
beneficiara en su totalidad a la cabecera municipal del departamento de Jalapa.
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Los disefios son una proyeccion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala hacia la sociedad, aportando
proyectos técnicos a diferentes entidades por medio de diagndstico y

planificacion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del departamento de Jalapa

La palabra Jalapa deriva del nahuatl xal-a-pan que significa: en agua
arenosa. De xalli, arena; a, apocope de atl, agua, rio y pan, es decir, posicion
locativa. Jalapa es descrito por sus habitantes como La Morena Climatolégica
de Oriente. En el siguiente apartado se describe la monografia del
departamento de Jalapa, iniciando con los aspectos geograficos, demogréficos,
econémicos, aspectos de infraestructura, problemas y necesidades
identificados y finalmente los problemas en la poblacién por la falta de una red
de drenaje sanitario en la aldea Sanyuyo y un puente vehicular en el caserio El

Arenal.

1.1.1. Aspectos geograficos

A continuacién se presentan los aspectos geograficos como: ubicacion y

localizacion, limites geograficos, clima y topografia del municipio de Jalapa.

1.1.1.1. Ubicacién y localizacién

El municipio de Jalapa es uno de los 7 municipios que conforman el
departamento de Jalapa, se encuentra aproximadamente a una distancia de
102 km de la ciudad capital siguiendo la via Ruta Nacional CA9N cruzando en
Sanarate y continua en Ruta Nacional CA19; otra via de acceso es conduciendo
por la via Ruta Interamericana CAl1 Santa Rosa — Jutiapa — El Progreso,
Jutiapa, luego continua sobre la via Ruta Nacional CA 19, Monjas, Jalapa, a



una distancia aproximada de 172 kilbmetros; también esta la ruta nacional 18

gue desde la capital lleva a Esquipulas en el departamento de Chiquimula.

El departamento de Jalapa se encuentra ubicado en la region IV suroriente
(ver Figura 1). La cabecera municipal de Jalapa segun el Instituto Geogréfico
Nacional, se encuentra ubicada con coordenadas geograficas latitud 14° 38’
02” N, longitud 89° 58’ 52”, a una altura de 1 362 metros sobre nivel del mar. El
caserio El Arenal se encuentra ubicado a las afueras del casco urbano, con
coordenadas geograficas latitud: 14° 37' 35,28" N, longitud 90° 0' 34,04" O a
una altura de 1 417 metros sobre el nivel del mar. La aldea Sanyuyo se
encuentra a 18 kildmetros noroeste de la cabecera municipal de Jalapa, con
coordenadas geograficas latitud 14° 38' 9,62" N, longitud 90° 9' 16,11" O, con

una altura de 1 770 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1. Ubicacién del departamento de Jalapa a nivel nacional

DEPTO. DE JALAPA

Fuente: Instituto Geografico Nacional.



1.1.1.2. Limites geograficos

El municipio de Jalapa geograficamente esta limitado de la siguiente
manera: al norte con Guastatoya, El Progreso; al sur con San Carlos Alzatate,
Monjas y Mataquescuintla, Jalapa; al este con San Pedro Pinula y San Manuel
Chaparrén, Jalapa y al oeste con Sanarate, Sansare, El Progreso y

Mataquescuintla, Jalapa.

El caserio El Arenal limita al norte con el caserio el Guaje, al sur con aldea
Arloroma, al este con la cabecera municipal y al oeste con el caserio Pino
Gordo. La aldea Sanyuyo limita al norte con Sansare del departamento de
Sanarate, al sur con este San Carlos Alzatate, al este con la cabecera municipal

y al oeste con Mataquescuintla.

1.1.1.3. Clima

El departamento de Jalapa o también conocido como La Morena
Climatolégica de Oriente, cuenta con un clima templado y segun el Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh),
por medio de los datos obtenidos en la estacibn meteoroldgica Potrero Carrillo
ubicada a 28 kilébmetros de la cabecera municipal y mas cercana al area, cuenta
con temperaturas que oscilan entre 22 3 °C en época calida y 9,8 °C en época

fria, manteniéndose a una temperatura promedio de 17,1 °C.

La cabecera se define como nublado con 6 octavos de cielo anual, una
precipitacion de 1 300,4 milimetros anuales, con humedad relativa del 83 % y

una velocidad promedio de 2,7 kilbmetros por hora con direccidén noreste.



1.1.1.4. Topografia

Es tipo montafioso con alturas que varian desde 1 300 a 2 200 metros
sobre el nivel del mar. El suelo y subsuelo de Jalapa producen en excelentes
condiciones los cultivos propios de clima caliente, templado y frio; sus
habitantes se dedican en especial a la siembra de maiz, frijol, arroz, papa, yuca,
chile, café, tabaco y trigo; asimismo a la crianza y explotacion de ganado

bovino.

1.1.2. Aspectos demograficos

Estos aspectos son de caracter importante en la realizacion de cualquier
proyecto de infraestructura, ya que se puede conocer la poblacién que existe en
el lugar como las diferentes costumbres que los habitantes realizan, entre ellas

la poblacion, urbana y rural, etnia, religion entre otros.

1.1.2.1. Poblaciéon

Segun el XI censo poblacional y VI de habitacion del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) 2002, el municipio de Jalapa cuenta con una poblacién de
105 796 habitantes, haciendo referencia a un 44 % de la poblacion del
departamento de Jalapa. Para el 2015 se estima un crecimiento de un 52 % de
la poblacion, alrededor de 161 171 habitantes.

1.1.2.2. Poblacién urbanay rural
La mayoria de la poblacién reside en aldeas, caserios, fincas, parajes,

entre otros; el cual asciende a un total de 66 651 habitantes un 63 % de la

poblacion, dejando un 37 % de la poblacidn (alrededor de 39 145 habitantes) se



concentran en el area urbana del municipio de Jalapa. Se estima que la

poblacion tendra un crecimiento como el que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla I. Proyeccion de la poblacién hasta el 2015
Num. Municipio Datos cen;gopzoblacional Proyeccién hasta 2015
1| Jalapa 30 408 45 222
2 | Periferia llano grande 3719 5531
3 | Periferia achiotes jumay 1777 2 643
4 | Chaguite 3222 4792
5| San José 1085 1614
6 | San Miguel Mojon 2 527 3758
7 | La Pastoria 2801 4166
8 | Azucenas 3313 4927
9 | El Astillero 1358 2020
10 | Varejones 1950 2900
11 | Miramundo 2593 3 856
12 | El Bosque 1825 2714
13 | Buena Vista 1910 2 841
14 | La Toma/tatasirire 2549 3791
15 | El Paraiso 3642 5416
16 | La Fuente 4 554 6773
17 | Sashico 3297 4903
18 | Patagalana 2545 3785
19 | Laguna del Pito 2274 3382
20 | El Rodeo 2922 4 346
21 | Hierbabuena 1617 2 405
22| Los Izotes 2590 3852
23| San José Carrizal 2099 3122
24 | Palo Verde 4042 6011
25 | Sansirisay 2184 3248
26| La Paz 3351 4984
27 | El Durazno 5772 8 584
28 | Sanyuyo 3616 5378

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Estimaciones de la poblacion total por municipio.
Periodo 2009-2020.



1.1.2.3. Etnia, religién, idioma y costumbres

Gran parte de la poblacion jalapaneca es identificada como etnia maya-
pogoman. Segun el INE en el periodo 1994 al 2002, la poblacion se redujo de

un 30 % para la etnia maya-pogqoman y un 8 % para la etnia Xinca.

o La poblacion del departamento de Jalapa se divide en poblacién indigena

y no indigena.

o Respecto a lo religioso, existen diversos grupos como lo son iglesias

evangélicas, catdlicas, testigos de Jehova, entre otras.

o El idioma que predomina en el departamento de Jalapa es el espafiol, en
lugares como San Luis y San Carlos Alzatate se habla el idioma

pogoman, mientras que en algunos lugares de Jalapa el idioma Kekchi.

o Las costumbres que se practican en el lugar, son fiestas patronales
dependiendo la época del afio, fiestas de fin de afio, dia de la madre, dia

del padre, semana santa, entre otros.
1.1.3. Aspectos econémicos
Se muestra el desarrollo de lugar, la produccidén que genera, exportacion

de productos, distribucion, servicios, tanto para la satisfaccion de las

necesidades personales como el efecto que tiene en lo social como individual.



1.1.3.1. Actividad econémica

El 40 % de la mano de obra que se encuentra en Jalapa esta constituida
por personas mayores de los 7 afios de edad. El 60 % de la poblacion trabaja
en agricultura; el 5 % se dedica al trabajo de la industria; 7 % se dedica a la
construccion; 11 % se dedica al comercio y 17 % en servicios. La cabecera
municipal como la periferia, Sanyuyo, La Fuente, Paraiso, ElI Chaglite y
Sansayo, son microrregiones economicamente activas. En relacion a la
agricultura, debido a que es el 60 % de la produccién, se observa maiz blanco,
frijol negro, café, maiz amarillo, papa, durazno y melocoton, cafia de azucar,
manzana, tomate, elote y brécoli, entre otros. En el lugar también se cuenta con
actividades pecuarias, como crianza de ganado, caballar y porcino; elaboracién
de productos lacteos, actividad artesanal, fabricacion de ladrillo de barro, teja,

entre otros.

1.1.4. Aspectos de infraestructura

Este aspecto es el que promueve el desarrollo de una sociedad como
también el cambio social. Infraestructura refiere al conjunto de servicios basicos
para el funcionamiento de una economia moderna. Su organizacion

corresponde al Estado (urbanismo, sanidad, ensefianza, vivienda, entre otros).

1.1.4.1. Servicios publicos

En el siguiente apartado se describen los servicios publicos con los que
cuenta el municipio de Jalapa, los cuales son financieros, transporte, agua
potable, alumbrado eléctrico, alcantarillado sanitario, recoleccién de desechos

sélidos, fuerzas de seguridad, entre otros.



1.141.1. Financieros

El municipio cuenta con variedad de redes bancarias como son: Banrural,
G&T Continental, Agromercantil, Banco de los Trabajadores, Industrial, Antigua,
Inmobiliario, Crédito Hipotecario, Reformador y Azteca, estos brindan mayor
acceso a credito a las personas del casco urbano. Las cooperativas como
Guayacéan, Cooperativa Moyutan, Fundacion CRYSOL y Cooperativa Union, El

Porvenir, brindan servicios crediticios al area rural.

1.1.4.1.2. Transporte

La mayor parte de la poblacion tiliza el servicio de transporte urbano, son
pocas las personas que cuentan con vehiculos de doble traccién, que en
algunos casos son necesarios, debido a las pendientes del terreno, asi como

mal acceso a los mismos.

1.1.4.1.3. Agua potable

La cabecera municipal, como la aldea Sanyuyo y el caserio El Arenal,
cuentan con servicio de agua potable, estos son abastecidos por pozos
mecanicos que se encuentran en el lugar, suministrando el agua hacia los

diferentes usuarios.

1.1.4.1.4. Alumbrado eléctrico

Segun el INE en el 2002, el 81 % de los hogares del municipio contaban
con servicio eléctrico. Este alumbrado esta dividido por dos empresas, una de
ellas es la Empresa Eléctrica Municipal de Jalapa la cual abastece al casco

urbano y alrededores, mientras que Deorsa — Deocsa suministra el area rural.



1.1.4.1.5. Alcantarillado sanitario

El municipio de Jalapa cuenta con bajo nivel de saneamiento. Solo el
37,6 % de la poblacion tiene acceso a sanitarios conectados a una red de
drenaje, fosa séptica o excusado lavable. El casco urbano como la aldea
Sanyuyo cuenta con sistemas de alcantarillado para conducir las aguas
servidas, pero no cuenta con ningun sistema de tratamiento que disminuya la

contaminacion, para luego ser devueltas a un cuerpo receptor.

1.1.4.1.6. Recoleccion de desechos

solidos

Solo en el casco urbano se cuenta con servicio de extraccion de basura,
estan a cargo de tres empresas privadas, quienes recolectan los sélidos de
casa en casa Yy lo transportan hacia el basurero municipal. Se encuentra
ubicado adyacente al cementerio municipal, es enterrado sin darle ningun

manejo adecuado, provocando contaminacion ambiental.
1.1.4.1.7. Fuerzas de seguridad
En la cabecera municipal de Jalapa se cuenta con fuerzas de seguridad
como una subestacion de la Policia Nacional Civil, estacién de bomberos en
apoyo a las fuerzas de seguridad, Ministerio Publico, Juzgado de Paz, Policia
Municipal de Transito.

1.1.4.2. Vias de acceso

Las vias que se utilizan para llegar a la aldea Sanyuyo refiriéndose desde

la cabecera municipal, es la Ruta Nacional 19 y luego la Ruta Nacional 18



bifurcacién aldea La Toma hacia Sanyuyo. La ruta que conduce hacia el caserio

el arenal es una ruta terciaria ubicada a las afueras de la cabecera municipal.

1.1.5. Problemas y necesidades identificados

Debido al crecimiento poblacional uno de los problemas de mayor atencion
en la aldea Sanyuyo, es la evacuacion herméticamente las aguas servidas de
cada hogar, las cuales permitirAn una mejora en la calidad de vida a los
residentes del area. Debido a que en el sector del caserio El Arenal no se
cuenta con proyectos de infraestructura, es imperativa la implementacion de
dichos proyectos que permitan un desarrollo tanto de la poblacion como la del

lugar.

1.1.6. Problemas en la poblacion por la falta de una red de
drenaje sanitario en la aldea Sanyuyo y un puente

vehicular en el caserio El Arenal

Actualmente no se cuenta con un sistema de red de alcantarillado sanitario
por lo que la proliferacion de insectos vectores contaminan todo lo que tengan
al alcance, provoca un aumento en la morbilidad de las personas quienes
residen en el area. Crea un problema de atencion para las entidades
encargadas de velar por esta area. Debido a que el agua potable es importante
en el organismo y al no contar con un puente vehicular, que permita el paso
entre la planta de agua potable y la cabecera municipal en cualquier época del
afio, se observan problemas de contaminacion de agua que abastece a los
usuarios de la cabecera municipal como lugares aledafios, lo que genera
aumento en la mortalidad de las personas quienes utilizan este recurso para las

diferentes actividades.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de una red de alcantarillado sanitario en la aldea Sanyuyo

Debido a las multiples peticiones por parte de la poblacién hacia el alcalde
municipal en brindar una solucién a los problemas que afectan a la poblacién;
se prioriza el disefio de la red de alcantarillado sanitario que cumpla con las
normas y criterios que brinden un servicio eficiente a las necesidades de los
afectados. En el siguiente apartado se desarrollara la fase de servicio técnico
profesional que incluye dos aspectos, el disefio de una red de alcantarillado
sanitario en la aldea Sanyuyo y el disefio de un puente vehicular en el caserio

El arsenal.

2.1.1. Descripcion del proyecto

Consiste en el disefio de una red de alcantarillado sanitario para la aldea
Sanyuyo, el cual se compone por un colector principal de longitud de 2 400
metros y ocho ramales que alcanzan una longitud de 3 446,09 metros. El
colector principal esta integrado por 47 pozos de visita y cuatro cajas, los
ramales lo integran 81 pozos de visita y tres cajas; los pozos como cajas se
construirAn con normas establecidas segun el departamento municipal de

planificacion de la Municipalidad de Jalapa.

La tuberia utilizada es de PVC debiendo cumplir con las especificaciones
segun Norma ASTM D-3034, con un didmetro para el colector principal y
ramales de ocho pulgadas. Los factores como velocidad, tirante y area, deberan

cumplir con los estandares maximos y minimos establecidos por el Infom.
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2.1.2. Levantamiento topografico

Para realizar el levantamiento topogréafico del area se debe efectuar una
visita previa del lugar, la cual tendrd como fin el analisis de trazo para el
levantamiento topogréfico; el cual debe proveer la mayor informacion necesaria,
como: casas, edificios, centros de salud, escuelas, industrias, iglesias y toda la
infraestructura que aporte caudal hacia el sistema. También se debe incluir
informacion de calles, carreteras, entradas hacia callejones, avenidas, entre

otros.
2.1.2.1. Levantamiento planimétrico
Es la ejecucion de diferentes operaciones la cual recolecta puntos que
definen una superficie de un terreno para ser proyectada en un plano horizontal.
Para este levantamiento se utilizé el método de conservacion del azimut.
2.1.2.2. Levantamiento altimétrico
Se refiere a la ejecucion de diferentes operaciones, con este método se
determinan las alturas del terreno basadas desde un punto de referencia o
banco de marca (este debe ser un punto visible y permanente). Para este

levantamiento se utilizé el método taquimétrico, ya que el terreno lo permitia.

La cota de cualquier estacion se establece por medio de la siguiente

ecuacion.

Cota=2 [(dz—h) (cos B)] +Hi-Hm

12



Donde

Hi = altura del instrumento
Hm = hilo medio

dh = distancia horizontal

B = angulo vertical dado en grados, minutos y segundos

2.1.3. Normas existentes para el disefio de alcantarillado

Debido a la carencia de informacién en el pais se utilizaran las normas
generales para el disefio de alcantarillados del Instituto de Fomento Municipal,
(Infom), dicha institucidon es una organizacion estatal, creada con el objetivo de
apoyar a las municipalidades de la Republica de Guatemala en la promocion de
su desarrollo mediante la prestacion de servicios directos y el otorgamiento de
asistencia financiera y técnica de diversa indole.

2.1.4. Tipo de sistema a utilizar

La red de alcantarillado sera tipo subterraneo similar al drenaje superficial
natural; funcionard como un canal abierto en donde el flujo correra por
gravedad. Cabe mencionar que en algunas ocasiones debido a la forma de la
superficie es imposible tener un flujo por gravedad, en estos casos se utiliza el

bombeo.

Para el trazo de una red de alcantarillado dependera de los sitios de

vertido, a partir de ellos se podra definir el trazo de colectores y emisores.
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2.1.4.1. Descripcion del sistema a utilizar

Actualmente existen tres tipos de alcantarillas, para la eleccion y disefio de
un tipo de alcantarilla, se debera analizar diferentes factores como topograficos,

de funcionalidad y econémicos.

o Alcantarillado sanitario: es el sistema que recolecta aguas servidas
producidas por industrias, comercios, residencias, escuelas, iglesias,

conexiones ilicitas, infiltracion, entre otros.

o Alcantarillado pluvial: es el sistema que recolecta el agua producida por

lluvias o que corren por la superficie.

o Alcantarillado mixto: es un sistema que se utiliza para reducir costos y de
esta forma conducir tanto aguas servidas como aguas pluviales en una

misma red.

Debido a que en el lugar no se cuenta con ningun tipo de alcantarillado y
las calles son de pavimento de terraceria, se optd por un sistema de
alcantarillado sanitario que excluira las aguas de lluvia y otras que corran por la

superficie.

2.1.4.2. Periodo de disefo

Para el disefio de cualquier proyecto se debe tener en cuenta el tiempo en
que el proyecto brindara servicio sin ninguna interrupcion, debido a que un
proyecto esta en funcién de una poblacion actual y futura; para ello se plantean
periodos de 20 a 40 afios, dependiendo del criterio de quien disefia y la vida util

de los materiales.
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Este periodo puede ser determinado segun las normas del Instituto de
Fomento Municipal o el Departamento Municipal de Planificacion. Para el
disefio de la red de alcantarillado sanitario, se establecié un periodo de 31

afos, en el cual se estima un afio de gestion.

2.1.4.3. Poblacion de disefo

Debido a que una red de alcantarillado esta en funcion de la poblacion se
debe realizar un estudio de crecimiento, el cual indicara el caudal maximo que
se obtendra en un periodo de tiempo. Este crecimiento sera afectado por

diferentes factores como nacimientos, muertes e inmigracion.

Para la proyeccion de la poblacion futura existen tres diferentes métodos
que pueden utilizarse, los cuales son: incremento aritmético, incremento grafico
e incremento geométrico. En este disefio se ha optado por el método de
incremento geométrico, por ser un método practico y que mas se aproxima a la

realidad, quedando definido por la siguiente ecuacion:

P=Po(1+r)"

Donde

P = poblacion futura
Po = poblacion actual

r =tasa de crecimiento

n = periodo de tiempo (afios)
Para este disefio y ejemplificacion del mismo se ha calculado la poblacion

futura del primer tramo de la red, la cual cuenta con una poblacion actual de 35

habitantes y un periodo de disefio de 31 afios. La tasa de crecimiento segun el
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Plan de Desarrollo Municipal (PDM) y el Instituto Nacional de Estadistica (INE)
es de 2,96 %, con una densidad de 5 habitantes por vivienda y un total de siete
casas para el primer tramo, haciendo una poblacién futura de 87 habitantes al

terminar el periodo de disefio de la red.

Ejemplo de célculo del primer tramo:

Po = num. de viviendas + densidad (habitante/vivienda)

Po =7*5

Po =35

ro =29 %
n =31
P=Po(1+r)"

P = 87 habitantes

2.1.4.4. Dotacion

Es un valor de agua establecido por habitante en un dia, estad expresado
en litros por habitante al dia (Its/hab/dia). Para establecer el factor de dotacion,
se debe integrar diferentes factores que lo afectan como: clima, servicio, nivel
de vida, actividad productiva, accesibilidad a drenaje, cantidad y calidad del

agua.
Debido a que es un area rural, el Departamento de Planificacion Municipal

(DMP) de la Municipalidad de Jalapa, ha establecido un valor de 900 litros por
dia, una dotacion de 150 Its/hab/dia, valor adoptado para el disefio de la red.
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2.1.4.5. Factor de retorno del sistema

Es el porcentaje de agua que retorna de viviendas, industrias, comercios,
escuelas, entre otros, hacia los colectores. El agua es utilizada para diferentes
actividades, la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos, han
establecido valores por consumo de agua como: usos domeésticos, barfios
publicos, bebidas, entre otros, las cuales son conducidas hacia la red de

alcantarillado.

Con estudios previos se ha determinado que del 100 % de agua que entra
a las viviendas, un setenta a un noventa por ciento se descarga a la red, es
constituido como caudal domiciliar. El factor de retorno se define como el agua
que retorna de las viviendas hacia la red, el cual sera afectado por factores
como clima, presion de la red, tipo de poblacion, entre otros y estara entre un

rango de 0,70 a 0,90. En este disefio se utilizé un factor de retorno de 0,90.

2.1.4.6. Factor de flujo instantaneo

Conocido como factor de Harmond, es un factor de seguridad que
depende de la poblacién a mayor poblacion menor es el factor de seguridad y a
menor poblacion mayor es el factor de seguridad. Se determina principalmente
en las horas pico, es decir, las horas en que mas se utiliza la red de drenaje.
Para determinar el valor se recomienda utilizarlo para la poblacién actual y

futura por medio de la siguiente ecuacion.
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Donde
FH = factor de Harmond

P = poblacion en miles

18+ |2
FH= 1000
35

+
4 1000

FH=2,41 actual

18+ i
FH= \I 1000
87

+ | —
4 1000

FH=2,05 futuro
2.1.4.7. Caudal sanitario

Es la integracion de los caudales domiciliares, comerciales, industriales,
conexiones ilicitas e infiltracion, entre otros, el cual se determina basado en la

siguiente ecuacidn que se presenta y analiza a continuacion.
Qsanitariondom."'Qcom."'Qind."’Qinf.'i'anx.

Donde

Qsanit = caudal de disefio
Qgom = caudal domiciliar
Qcom = caudal comercial

Qing = caudal industrial

18



Qinr = caudal por infiltracion

Qcnx = caudal por conexiones ilicitas

Este caudal no debe sobrepasar el de seccion llena, lo cual confirma que

el tirante debe estar en un rango de 0 a 75 % de la seccién de la tuberia.

2.1.4.7.1. Caudal domiciliar

Es el agua utilizada en el hogar para diferentes servicios como lavado de
alimentos, de ropa, riego de areas verdes, inodoros, pilas, lavamanos, entre
otros. Existe relacién con el desecho de agua y la dotacién de suministro de
agua potable, es decir, que no toda el agua que ingresa retorna a la red de
alcantarillado, esta consume, se pierde o se infiltra hacia el suelo. Por tal
motivo se debe castigar la dotacion con un factor de retorno (FR) que esté entre

0,70 a 0,90. Para determinar el caudal domiciliar se debe utilizar la siguiente

ecuacion.
aQ B Dot.*num. hab.*FR
dom.™ 86 400
Donde
Qdom = caudal domiciliar

NUm. hab. = numero de habitantes

Dot = dotacion
FR = factor de retorno
86 400 = segundos en un dia
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Para muestra de disefio de este proyecto:
NUm. hab. = 35 actual
Dot. = 150 litros de habitantes por dia

FR =0,90

_150*35%0,90
dom-="""86 400

Quorm, 0,054 8/5 0 4 actual

2.1.4.7.2. Caudal de infiltracién

Es una cantidad de agua que se infiltra en la red de alcantarillado,
dependera del nivel freatico del suelo, profundidad, tipo de tuberia,
permeabilidad del suelo, juntas de unién entre tubos, entre otros. Este caudal se

determina por la siguiente ecuacion.

_Long. tub*num. casas*0,006

inf.= *Dot.
it 86 400 ot
Donde
Qinf = caudal por infiltracion
Longrup = longitud de la tuberia del colector en kildmetros
Dot = dotacion

NUm. casas = cantidad de viviendas en el sector de interés

Para este proyecto no se tomara en cuenta el caudal de infiltracion, debido
a que el disefio es tuberia PVC; este es un material hermético y no permite

infiltracion de agua.
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2.1.4.7.3. Caudal de conexiones ilicitas

Este caudal se produce porque la mayoria de casas no separa el agua
pluvial de las aguas negras; para obtener este valor se propone una ecuacion
que contempla en sus pardmetros la precipitacién pluvial. Debido a la falta de
informacion meteorologica en Jalapa, no se puede optar por un porcentaje de
precipitacion como lo indica el Instituto de Fomento Municipal (Infom), por tal
motivo se considera el caudal propuesto por la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sanitaria, con una dotacién que aporta al sistema 50 litros por
habitante dia.

Esta ecuacion esta dada por:

Qo= Dot.*num. hab.
™86 400

Donde
Qi = caudal de conexiones ilicitas

NUm. hab. = nimero de habitantes en el area de interés

_ 50*35
Qo= g6 200
50*86
86 400

=0,02 '8/ actual

Qc= =0,05 '8/, actual

2.1.4.7.4. Factor de caudal medio
Es la relaciéon entre el caudal medio y la poblacion; este factor castiga al

caudal de la tuberia y debe estar en un rango entre 0,002 a 0,005. Los valores

de factor de caudal medio no deben estar distantes de los valores maximos o
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minimos, de ser asi se tendria un sobre disefio de la red. Si la relacion entre el
caudal medio y la poblacion da un valor mayor que el maximo permisible se
tomara 0,005 y si es menor al minimo permisible se tomara 0,002 segun sea el

caso. El factor de caudal medio se determina por medio de la siguiente

ecuacion.
— Qmedio
M Num. hab. futuro
Donde
Fam = caudal medio
Qmed = caudal medio

NUm. hab.fut = nidmero de habitantes futuros

Qmed. =Qdom. +*Qinr. +Qq,

Donde

Qmed = caudal medio

Quom = caudal doméstico
Qint = caudal de infiltracion

Qci = caudal de conexiones ilicitas

Para este disefio no se tomd en cuenta el caudal comercial e industrial

debido a que en el lugar se carece de los mismos.
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Tabla Il. Rangos permisibles para el factor de caudal medio

Institucion Fgm
INFOM 0,0046
Municipalidad de 0,003
Guatemala
DGOP 0,002 - 0,005

Fuente: Unidad Ejecutora del Programa de Acuerdos Rural (UNEPAR).

2.1.4.7.5. Caudal de disefio

Es el caudal que se utiliza para disefiar la tuberia de un tramo, el cual
debera ser menor que el caudal a seccion llena. Para determinar este valor se
debe multiplicar el factor de caudal medio por el factor de flujo o factor de
Harmond por el nimero de habitantes del area de interés. La ecuacion esta

dada de la siguiente manera:

Qqis. actual=F 4 *FH,¢; *nim. Hab

Qg futuro=F 4, *FHyy: *nam. hab

Existe otra forma de determinar el caudal de disefio, el cual integra el
caudal doméstico multiplicado por el factor de Harmond mas la suma de los
caudales de infiltracion, conexiones ilicitas, caudales comercial e industrial.
Para este disefio no se utilizd, debido a que este método se aplica cuando se
tienen poblaciones grandes, provocando que el caudal de disefio sea mayor y

asi obtener diametros de tuberias comerciales para soportar caudales grandes.
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2.1.5. Seleccion de tipo de tuberia

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

la instalacion de la misma.
2.1.6. Disefio de secciones y pendientes

El proyecto utilizard secciones circulares de PVC y su funcién sera como
un canal abierto; ayudard a disminuir costos, debido a que no se necesita
utilizar bombeo para generar el arrastre de sdlidos. La pendiente para el disefio
de cada tramo estara en funcion de la pendiente del terreno, cabe mencionar
que en algunos tramos se modificé la pendiente para evitar profundizar los

pozos de visita como también las zanjas para la tuberia.

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

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

1 2/ 1/
= 3 2
\Y NR S

1
100254073 2 .
N( 1 ) S (Sistema métrico)

Q=VA
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Donde

V = velocidad de flujo a seccion llena

R = radio hidraulico igual a la seccién del tubo entre el periodo mojado
D = didmetro de la seccion circular

S = pendiente de la gradiente hidraulica

n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0,011 para tubos PVC

Q = caudal
A = area
V = velocidad

2.1.6.1. Velocidades maximas y minimas

Estas velocidades estaran en un rango entre 0,40m/s=v<4,0m/s con el fin
de evitar la suspension de solidos al obtener valores menores al limite minimo
permisible o desgaste en la tuberia debido al sobrepasar el limite maximo

permisible.
2.1.6.2. Cotas invert
Es la distancia que se tiene entre la subrasante del suelo y el nivel inferior

de la tuberia; debe ser menor o igual al recubrimiento minimo necesario de la

tuberia. Para determinar las cotas invert se deben utilizar las siguientes

ecuaciones:

Donde

h_min = altura minima que depende del flujo de trafico
Cll = cota invert inicial

Cts = cota invert de salida de la tuberia

Cre = cotainvert de entrada de la tuberia
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Cr = cotadel terreno inicial

Crr = cota del terreno final
dH = distancia horizontal

S% = pendiente del terreno
Er = espesor de la tuberia

2.1.6.3. Diametro de la tuberia

Segun el Instituto de Fomento Municipal (Infom) el didmetro de la tuberia
para colectores principales o ramales, deberd ser como minimo para tuberia de
concreto de 8” y para tuberia PVC de 6”. Para las conexiones domiciliares se
debera utilizar un diametro minimo de 4” con una pendiente que esté entre 2 %
y 6 % maximo, formando un angulo horizontal con la linea de conduccién de
45°,

2.1.6.4. Profundidad de la tuberia

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

dependiendo de las cargas que pasaran sobre ella.
2.1.7. Pozos de visita
Son elementos de la red de alcantarillado sanitario los cuales permiten

inspeccion o limpieza de la misma. Segun las Normas del Infom se debe

colocar pozos de visita en los siguientes casos:
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. Al inicio de la red de alcantarillado

o En toda interseccion de colectores

o En todo cambio de seccidn o diametro

o En todo cambio de direccion o pendiente

o En tramos rectos con distancias no mayores de 100 a 120 metros
o En las curvas de colectores visitable a no mas de 30 metros

Los pozos de visita de este disefio seran construidos con mamposteria de
ladrillo de barro cocido. La forma de construirlos se basard por algunas
instituciones que tiene a su cargo la construccibn de sistemas de

alcantarillados.

Los pozos de visita estardn compuestos por los siguientes elementos:

El ingreso es circular, tiene un diametro entre 0,60 a 0,75 metros, la
tapadera descansa sobre un brocal, ambos construidos de concreto reforzado,
el cono tiene una altura maxima de 1,20 metros, y termina en la parte cilindrica
del pozo con un diametro de 1,20 metros. La altura del cilindro dependera de la
profundidad en la que se encuentre la alcantarilla, las paredes del pozo estan
impermeabilizadas con repello, mas un cernido liso, el fondo esta conformado
de concreto. Para realizar la limpieza o inspeccién de los pozos profundos se
deben colocar escalones, de hierro y estaran empotrados en las paredes del

pozo de visita.
2.1.8. Conexiones domiciliares
Es un sistema que se utiliza para transportar el caudal proveniente del
inmueble hacia la red de alcantarilado o punto de desagie. Al realizar un

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

distorsionen la seccion de la tuberia.

Las instalaciones tipo Y son adecuadas para colectores pequefios porque
proporcionan uniones menos violentas de los escurrimientos que la conexion
tipo T. Una conexion tipo T es facil de instalar en condiciones dificiles y evitara
que las aguas residuales retornen hacia los inmuebles al momento que el

colector esté funcionando en su capacidad maxima.

Las conexiones domeésticas estan integradas por una candela o caja de
inspeccion (caja construida de mamposteria o tubo de concreto de 12" en
posicion vertical) y un tubo de 4” minimo con una pendiente entre 2y 6 % el

cual forma un angulo de 45° con la linea de conduccién.
2.1.9. Principios hidraulicos
El funcionamiento de las alcantarillas es un canal abierto, las cuales

transportan un fluido al aire libre y por gravedad. El flujo del fluido queda en

funcion de la pendiente del canal y la superficie del material que lo compone.
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Figura 2. Seccion de canal

§
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SECCION DE CANAL ABIERTO

SECCION DE CANAL CERRADO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

2.1.9.1. Relaciones hidraulicas

Para realizar cualquier disefio de red de alcantarillado en tuberias cuya
seccion trabaja parcialmente llena, se relacionaron los términos de seccion

totalmente llena con seccion parcialmente llena.

Con la ecuacion de Manning y los resultados obtenidos, se elaboré una
grafica y tablas que permiten realizar las relaciones de una manera facil y
practica. Con las ecuaciones anteriormente presentadas, se estableceran
valores como velocidad y caudal a seccion llena. Obtenidos los valores se

relacionaran caudal de disefio entre caudal a seccion llena (g/Q).

Del valor obtenido anteriormente y con la ayuda de las gréficas de
relaciones, se busca en la gréfica en el eje de las abscisas y se traza una linea
vertical hasta intersectar con la curva de relaciones de caudales. La relacion de
tirante (d/D) se obtiene con la interseccion de la curva con la vertical sobre el
eje de las ordenadas. La profundidad del flujo (tirante) se obtiene al multiplicar

el valor obtenido en la relacién por el didmetro de la tuberia propuesto.
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Para determinar el valor de velocidad parcial entre velocidad a seccion
llena (v/V), se ubica en el punto anteriormente determinado y se traza una linea
horizontal hasta intersectar con la curva de velocidades; luego de intersectar
con esta curva se traza una linea vertical y se procede a tomar lectura de la
relacion de velocidad, el cual al multiplicarlo por la velocidad a seccion llena se
obtiene la velocidad parcial.

Para determinar las relaciones por medio de las tablas se determina la
relacion (g/Q) y se busca en las tablas. Si el valor no se encuentra, se busca el
valor més aproximado al obtenido. Una columna a la izquierda se encuentra la
relacion (v/V) de la misma forma que el método de graficas, se multiplica el
valor encontrado por la velocidad a seccion llena, determinando asi la velocidad
a seccion parcial. Para todo disefio se deben tomar en cuenta los siguientes
parametros hidraulicos.

Q_disefio<Q_llena
o La velocidad no debe sobrepasar los siguientes limites
o 0,40 2v <4,00 (M%)
o 0,40 = v para que exista arrastre y no modifique la seccién del
canal.

o v < 4,00 el cual evitara el desgaste de la tuberia producida por la

friccion, por la velocidad en los rostros internos de la tuberia.

° El tirante debe estar entre

0,10=2dD =<0,85
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Con estos parametros se garantiza que la tuberia trabaje como canal

abierto.
2.1.10. Disefo de lared de alcantarillado sanitario

Se debe describir en primer lugar la ubicacion, el levantamiento
topografico, se consideran las normas existentes, el tipo de sistema a utilizar, la
seleccién del tipo de tuberia mas adecuado al contexto, con estos datos, se
procede al disefio de secciones y pendientes, para determinar los pozos de
visita, conexiones domiciliares, asimismo, se procede a analizar los principios

hidraulicos para finalmente disefiar la red de alcantarillado.

A continuacion se presentan las formulas, ecuaciones y célculos de los

procesos descritos anteriormente.

Tramo a disefiar: PV1 a PV 2

Distancia horizontal: 64,00 m

Cota inicial: 1 824,98 msnm

Cota final: 1 822,23 msnm

NuUm. de viviendas locales: 7 viviendas
Densidad de vivienda: 5 habitantes/vivienda
Poblacion actual: 35 habitantes

Poblacién futura: 87 habitantes

° Caudal domiciliar

_35*150%0,90

= Its
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_87*150%0,90

- Its
dom="gg 205 =013 ( /S)fuuno

Caudal de conexiones ilicitas

_ 50*35
Qaom™ 86200
_ 50*87
dom™ 86 400

=0,02 ('ts/s) actual

=0,05 ('ts/s) futuro

Factor de caudal medio

Queg=0,054+0,02=0,074 ('tS/S) actual

Qmea=0,134+0,05=0,184 (1S/5) future

0,074
Fgm= a7 =0,00085 < 0,002

F J0184 0,002
qm_ 87 - )

Factor de Harmond

18+y/35
FH=

4+/35

18+/87
FH=

4+/87

= 2,41 actual

= 2,05 futuro
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Caudal de disefo

Qqis =357 0,002 *2,41=0,17 ('ts/s)

Qqis =87 * 0,002 *2,05=0,36 (|tS/S)

Pendiente del terreno

Cotain - Cota fin
Dist. H

S(%) = ]*1oo=4,29%

Determinando velocidad a seccioén llena

Ve 0,03429
© 0,011

(8)73(0,0429) "2 = 2,84 M/

Determinando caudal a seccion llena

1(0,2032)?

——=0,092 m3/ #1000 = 92,1 ts/

Q=2,84"

0,1718/5 <92, 118/, actual
0,368/ <92,1 1S/ futuro

Determinando relacion caudal parcial entre caudal a seccién llena

=0,001846 actual

=0,0039 futuro
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o Determinando velocidad a seccion parcial

v=0,191885(2,84) =0,54M/_ _ ¢ |
v=0,243315(2,84) = 0,691 M/ .+ al

. Determinando relacién de tirante

=0,032 actual

= 0,046 futuro

Ola Ola

La relacién de tirantes no entra en el rango permisible, pero como es
tramo de inicio y se cuenta con velocidad, el disefio es funcional. A continuacién
se muestra el detalle de calculo de cotas invert, altura de pozos, volumen de

excavacion.

. Detalle de calculo de cotas invert

Cl =CT-(Hmin+ET+dtub)

Cl =1 824,98-(1,20+0,0127+0,2032)=1 823,56 msnm
CIE, = CI-DH*S

CIE, =1 823,56-(60,00)(0,0429)=1 820,81 msnm

o Altura de pozos
Hpozo = CT-Cl

Hpozo = 1 824,98 msnm-1 823,56 msnm

Hpozo = 1,42 minicial
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Hpozo = 1,42-0,03 m

Hpozo = 1,39 m final

. Volumen de excavacion

Hpv1+Hpv2
V. = p p

X > *DH*T
1,42+1,40
X = T* 64,00 * 0,60 = 54,14 m?
2.1.11. Desfogue

Toda red de alcantarillado sanitario consta con punto de salida o desfogue,
encontrdndose en el punto mas bajo del disefio, aunque en algunos casos debe
analizarse la superficie del terreno para determinar en qué punto y cuantos

desfogues tendra la red.

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

medio ambiente.

Para devolver las aguas residuales hacia la naturaleza, se debe tomar en
cuenta la implementacién y ejecucién de una planta de tratamiento para
proceder a su depuracion o desfogue, la cual no cause ningun efecto negativo
de la misma. Este cuerpo receptor normalmente es un lago, laguna, rio o mar,
recibe las aguas negras en un 95 % aproximadamente y brinda el uUltimo

tratamiento de las mismas.
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o Fosa séptica mas pozo de absorcion

Este es un sistema de tratamiento doble, el cual brinda un tratamiento
primario de las aguas residuales. El primer tratamiento producido por la fosa
séptica es la separacion de los sdlidos, dejando libre el fluido y posteriormente
pasa al pozo de absorcion en donde filtrara el agua hacia el manto freatico. Las
desventajas de este sistema es que la capacidad maxima es un sistema de
tratamiento por vivienda, por lo que, si se utilizara para una cantidad grande de
viviendas, deberd realizarse en un area amplia que permita la excavacion de

multiples pozos de absorcion, lo que eleva el costo de disefio.

2.1.12. Presupuesto del proyecto

Es el valor econdmico que se requiere para la realizacion del proyecto. A
continuacion se presenta el resumen del presupuesto estimado de la
integracion de costos de la red de alcantarillado sanitario en la aldea Sanyuyo,
gue se clasifica en descripcion del renglén, cantidad de unidades, costo unitario

y costo total y finalmente el costo total del proyecto.
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Tabla 111.

alcantarillado sanitario en la aldea Sanyuyo

Resumen de la integracion de costos de la red de

Nam. | Descripcion del rengléon | Cantidad | Unidad Costo unitario Costo total

1 Topografia del terreno 5,85 KM Q 4140,70 | Q 24 206,90

2 Excavacion de zanja 6 579,16 Mm> Q 129,62 852 790,66
Colector principal tubo

3 5673,54 ML Q 336,02 | Q 190642291
PVC g 8"

4 Acometida domiciliar 672,00 Unidad | Q 139753 | Q 939 140,16

5 Relleno de zanja 6 328,83 M° Q 238,58 | Q 1509932,26

6 Pozo de visita 128,00 | Unidad | Q 438781 | Q 561 639,68

7 Cajas de inicio 7,00 Unidad | Q 2492,09 | Q 17 444,63

Costo total del proyecto Q 579413257

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Cronograma para el diseio de la red de alcantarillado en
aldea Sanyuyo

_ CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
PROYECTO: DISENO DE UNARED DE
ALCANTARILLADO SANITARIOEN LA
ALDEA SANYUYO
MUNICIPIO: ALDEA SANYUYO
DEPARTAMENTO: JALAPA

DESCRIPCIONDEL | canioan | unipan | MES!

RENGLON
$82|83

TOPOGRAFIA DEL
TERRENO 583| Km

EXCAVACIONDEZANJA| §579,16| m?

COLECTOR PRINCIPAL
TUBO PVC 28"

ACOMETIDA
DOMICILIAR

RELLENODEZANJA | 632883 m

567354 mL

672,00 | Unidades

POZ0 DE VISITA 128,00 | Unidades

CAJASDEINICIO 7,00 | Unidades

Fuente: elaboracion propia.

2.1.13. Evaluacion de impacto ambiental

Es un informe de impacto ambiental negativo y positivo que se obtienen al
ejecutar el proyecto, a continuacion se presenta un cuadro de impacto
ambiental, aspecto ambiental, tipo de impacto ambiental, indicador de los
lugares donde se espera que generen los impactos ambientales, indicador de lo
que se hard para evitar el impacto negativo al ambiente, trabajadores y
vecindario, para el proyecto de la red de alcantarillado sanitario en aldea

Sanyuyo.
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Tabla V. Cuadro de impacto ambiental para el proyecto de la red de
alcantarillado sanitario en aldea Sanyuyo
Indicar los Manejo ambiental
Ti lugares donde Indicar qué se hara
ipo de . .
. Aspecto . . se espera para evitar el impacto
NUum. - Impacto ambiental impacto )
ambiental . generen los al ambiente,
ambiental . .
impactos trabajadores y
ambientales vecindario
1 Aire Gases 0 particulas | Levantamiento | Area donde se|Aplicar agua  para

(polvo, vapores, | de particulas | ejecutara el | humedecer el suelo y
humo, hollin, | polvo y | proyecto. los elementos a
monodxido de | particulas de construir.

carbono, Oxidos de | cemento

azufre, entre otros.) | portland

Ruido No aplica No aplica Debido a que el
proyecto es
subterraneo, no
ocasionara ninguna
contaminacion
ambiental.

Vibraciones No aplica No aplica Por ser tuberia
subterranea y no lleva
presibn no generara
ningun tipo de
vibraciones.

Olores No aplica No aplica Debido a que es una

tuberia cerrada circular,
impedird la emision de

malos olores.
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Continuacion de la tabla V.

Indicar los Manejo ambiental
) lugares donde Indicar qué se haréa
Tipo de
Aspecto se espera para evitar el impacto
Nam. ] Impacto ambiental impacto )
ambiental generen los al ambiente,
ambiental
impactos trabajadores y
ambientales vecindario
2 Agua Abastecimiento  de | Proliferacién | En los puntos de | Construir una planta de
agua de animales | desfogue que | tratamiento que evitara
vectores si no | tendra el proyecto | la  proliferacion  de
se ftratan las animales vectores y
aguas olores, debido a los
residuales. diferentes procesos que
se les aplica a las aguas
residuales.
Aguas residuales | EI  proyecto |En  puntos de | Conducir las AR,
ordinarias (aguas | consistird  en | desfogue de la|herméticamente hacia
residuales la conduccion | red de | los puntos de desfogue
generadas por las|de AR, por lo | alcantarillado a los cuales se les
actividades tanto, no tratara y seran
domésticas) producira devueltos hacia cuerpos
mayor receptores (rios, lagos,
impacto lagunas o mares).
Aguas residuales | Cantidad: No | Descarga: No | Debido a que en el lugar
especiales  (aguas | aplica aplica no se cuenta con esta
residuales infraestructura, no
generadas por aplica para este
servicios  publicos proyecto.
municipales,
actividades de
servicios,
industriales,

agricolas, pecuarias,

hospitales)
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Continuacion de la tabla V.

(basura comun)

generen las

viviendas vy

que esté

conectada a la

Mezcla de las aguas | No aplica No aplica Debido a que es una
residuales anteriores red hermética, no
permitra mezcla de
ninguna clase de aguas.
Agua de lluvia No aplica No aplica No aplica para este tipo
de proyecto.
Indicar los | Manejo ambiental
Tipo de | lugares donde se | Indicar qué se hara para
i Aspecto . . . .
Nam. ) Impacto ambiental impacto espera generen |evitar el impacto al
ambiental ) ) ) ]
ambiental los impactos | ambiente, trabajadores
ambientales y vecindario
3 Suelo Desechos  sdlidos | Desechos que | En toda vivienda | Construir una trampa de

grasa la cual evitara

gue los desechos pasen

sean red del|hacia la red de
depositadas | alcantarillado. alcantarillado.
en la red de
alcantarillado
Desechos peligrosos | Cantidad: no | Cantidad: no | No aplica para este tipo

(con una o méas de
las siguientes
caracteristicas:

COrrosivos,
reactivos,
explosivos, toxicos,
inflamables y

bioinfecciosos)

aplica

aplica

de proyecto.

Descarga de aguas

No aplica

No aplica

No aplica para este tipo

de proyecto.
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Continuacion de la tabla V.

Descarga de aguas | No aplica No aplica No aplica para este tipo
residuales (si van de proyecto.
directo al suelo)
Modificacion del | Corte del |[En todo tramo |Se rellenara con
relieve o topografia | suelo para | donde pasard la | material selecto y sera
del area insertar la | red de | compactado para un
tuberia de | alcantarillado mejor soporte de las
conduccién sanitario cargas que este
de las AR soportara.
4 Biodiversidad | Flora (arboles, | No aplica No aplica No aplica para este tipo
plantas) de proyecto.
Fauna (animales) No aplica No aplica No aplica para este tipo
de proyecto.
Ecosistema No aplica No aplica No aplica para este tipo
de proyecto.
5 Visual Modificacion del | No aplica No aplica No aplica para este tipo
paisaje de proyecto.
6 Cambio o | No aplica No aplica No aplica para este tipo
modificaciones de proyecto.
sociales,
economicas y
culturales,
incluyendo
monumentos
arqueolégicos
Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
2.2. Disefio de un puente vehicular en caserio El Arsenal

El caserio El Arenal esta ubicado en el area urbana del Departamento de

Jalapa, cuenta con la planta de tratamiento de agua potable que suministra a la

poblacién de la cabecera municipal; debido a problemas de abastecimiento de
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quimicos que se generan en época de invierno, se decidi6 realizar el disefio del
puente vehicular, el cual unira la cabecera municipal y la planta de tratamiento

de agua potable.

2.2.1. Consideraciones generales

El puente vehicular contara con una via y una luz libre de 25 metros de
largo, un ancho de 3,50 metros y bordillos laterales de 0,30 metros. El proyecto
contard con una superestructura que lo integra: losa de rodadura, vigas
principales, externas, diafragmas internos y externos. Para la subestructura se
contara con: vigas de apoyo, cortinas y estribos de concreto ciclopeo; el disefio
se planteard por medio de un vehiculo de disefio HS-20 segun las Normas
AASHTO 2004 o HL-93 AASHTO 2010.

2.2.1.1. Especificaciones de disefio

En el siguiente apartado se presenta detalladamente un listado de factores
para realizar cualquier disefio de puentes vehiculares, se deben tomar en

cuenta los siguientes tres criterios:

o Longitud de desarrollo o de anclaje AASHTO 5-4. Se debera aplicar a
todas las barras que lo necesitan partiendo de un punto de disefio, sera la
mayor profundidad efectiva del elemento, 15 veces el diametro de la
barra o luz/20.

o Recubrimientos AASHTO 5-177: es el espaciamiento que se tiene desde
el rostro de la barra hacia el rostro del concreto: 3 pulgadas para
cimientos y muros, 2 pulgadas para losas cama superior y 1 pulgada en

la cama inferior, 2 pulgadas para vigas y columnas.
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o Ganchos AASHTO 5-108: para un doblado de 180° debera hacerse en
frio con un equivalente de 6 veces el diametro en su lado libre, 12 veces
el didmetro cuando se trate a 90°. Para paquetes de barras se deben

seguir las normas establecidas anteriormente.

2.2.1.2. Normas a utilizar

Para el disefio de un puente vehicular en caserio El Arsenal se utilizaron
las Normas ACI (American Concrete Institute), AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials) y AGIES (Asociacidon
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica).

2.2.2. Estudio topografico

Permite analizar la elevacion del &rea de interés, para realizar el disefio de
los diferentes elementos que integran un puente vehicular. Por medio de este
se puede obtener el punto de ubicacion de la infraestructura como la
determinaciéon de pendientes, areas de descarga, seccion del rio que permitira

determinar la altura minima del mismo.

2.2.3. Estudio hidrolégico

Indica la crecida maxima del rio, que se ha obtenido afios anteriores y se
podra tener segun un periodo de retorno elegido. Para este disefio se utilizaron
las nuevas herramientas que brinda la tecnologia con el objetivo de reducir
tiempo de andlisis y contar con una mejor precision. Para el analisis de la
cuenca, direccion de flujo, determinacién de caudal y otros, se utilizé el
programa HEC-RAS en su version 4.1.0 (River Analysis System), ArcMap de
ArcGIS en su version 10.3 y Civil 3D en version 2016.
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La informacion utilizada en este disefio fue por el Instituto Nacional de
Sismologia Vulcanologia y Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh) e Instituto
Geografico Nacional (IGN).

Para establecer el caudal que se utilizaria en el disefio, se tomé la
informacion de los tiempos de retorno proporcionados en una pagina de internet
del Insivumeh, de las cuales se utilizo la estacion de Potrero Carrillo, siendo la
mas cercana al lugar de interés. También fue necesaria la determinacion del
area de la cuenca, longitud del cauce principal, cotas maximas y minimas, esta
informacion se obtuvo con la ayuda de ArcGIS con base en ortofotos del area

de interés mas las curvas de nivel y los rios de la cuenca.

Area de la cuenca = 59,82 km?
Longitud del cauce = 17 853,23 m

Altura maxima =2320m
Altura minima =1420m
. Método racional

Se determina cuando se asume el caudal maximo para un punto de
interés, este se determina cuando el area de la cuenca estad aportando con
escorrentia superficial en un periodo de precipitacion maxima. Para esto la
tormenta maxima (caudal de disefio), debera prolongarse por un tiempo igual o
mayor que necesita una gota para precipitarse desde el punto mas alto de la

cuenca hacia el punto de interés (tiempo de concentracion).
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El valor se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

_CIA
"~ 360

Donde

Q = caudal

C = coeficiente de escorrentia
| =intensidad de lluvia

A = area tributaria de la cuenca
o Tiempo de concentracion

Este tiempo puede determinarse por medio de ecuaciones basadas en
parametros morfométricos de las cuencas o con base en aspectos hidraulicos
de las corrientes. Para este disefio se utilizé el método de Kirpich, el cual utiliza

desnivel y longitud del cauce del rio.

3115
te=———==
° 154 HO?%®
Donde

t ¢ =tiempo de concentracion

L = longitud del cauce

H = diferencia de altura

_3(17 853,23)"15

= T154(900028 148
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. Intesidad de lluvia

Los valores presentados en la tabla VI son de la estacién més cercana del
lugar de interés y corresponde al departamento de Jalapa, el cual presenta una

tabla con los parametros de ajuste para intensidad de lluvia, ecuaciones y

calculos.
Tabla VI. Parametros de ajuste para intensidad de lluvia
Potrero carrillo
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A 58 600 63 000 12 760 1166 1010 1005 995 985
B 40 40 25 5 4 4 4 4
n 1,609 1,586 1,27 0,759 0,723 0,72 0,715 0,707
R2 0,993 0,996 0,995 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981
Fuente: Insivumeh.
I= a
(b+t)n
Donde

I = intensidad de lluvia

a, b, n = parametros de ajuste
Célculo de la intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 100 afios:

985

I (4+114)0.707 33,80 /h
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. Caudal de disefo

Q= 0,20 * 33,80 * 5982

3
= m
360 112,33M°/g

J Método seccidn-pendiente

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

Figura 3. Seccién transversal del punto de interés para la crecida

maxima del rio de Jalapa

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2015.

De la seccién se obtiene un éarea de 34,26 metros cuadrados y un

perimetro mojado de 19,75 metros.
o Determinacion del radio hidraulico

A 34,26 m?

Rn=BM™2757m /61 m
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. Determinacion de velocidad

V=% «R,(#3) = 5('V2)

1 (2/ ) 1,2 (1/2)
V=go30 o1 ( “/1 ooo) =3,24"M/s

. Determinacion de caudal
Q=v*A=3,24 rn/S *34,26m?=111,00 m3/S

Comparando resultados se puede observar que el método racional
utilizando el programa ArcGIS da un valor mayor que, por el método seccion-
pendiente, para el cual se utilizara el caudal de 112,33 metros cubicos como

caudal de disefio.

Tomando en cuenta las especificaciones propuestas por la Norma
AASHTO para medidas de seguridad, la altura minima sobre la crecida maxima
debe ser 1,50 metros; para ello se deberé utilizar un estribo no menor de 4,05
metros de alto, la cual contempla la altura desde el lecho del rio hacia el rostro
inferior de la viga principal, segun valores por medio del programa HEC-RAS.

2.2.4. Estudio de mecénica de suelos
Este estudio es fundamental en cualquier disefio de infraestructura como:
edificios, puentes, tanques y toda estructura que trasmita la carga muerta (peso

propio de los elementos) como la carga viva (peso que se puede remover de la

estructura sin afectar el disefio) hacia el suelo. Por tal motivo se debe conocer
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si el suelo donde se cimentara, es capaz de soportar las cargas producidas por

la infraestructura de lo contrario se obtendrian resultados negativos.

Para este proyecto se tomO una muestra de suelo inalterada a una
profundidad de 2 metros, a la que se le aplic6 ensayos como Compresion
Triaxial, Granulometria, Contenido de Humedad y Limites de Atterberg; se
presentan los resultados obtenidos en los anexos de este documento. El valor
soporte del suelo se determina por medio de ecuaciones basadas en la teoria
de Terzaghi, desarrolladas por el doctor Karl Von Terzaghi (1883 — 1963), con
los resultados obtenidos por el ensayo a Compresion Triaxial.

o Célculo del valor soporte del suelo

Cohesién (C_u) = 0,70 ton/m?
Angulo de friccion interna (@) = 18,65°
Base (B) =1,00 m
V_suelo = 1,22 ton/m®
Desplante (D) = 2,50 m

o Angulo de flujo de carga

. @*m_18,65"m
adT 180 180

=0,3255 rad
o Factores de flujo de carga

o(F-orad)tano  (5-0,03255 )tan(18.65)

T 2c0s? (45+ g) i 2c0s? (45+ @) 040
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o Factor de flujo de carga ultima

N=cot@(Ny-1)=16,18

o Factor de flujo de N,: si es arcilla pura este valor debe ser cero

N,=2(Ng+1)tan@=5,04

o Valor soporte ultimo

q,=1,3C,Ng + DyyNg + 0,4ByN,
q,=22,18T"/ ,

2.2.5. Disefio de la estructura

El puente estd compuesto por una superestructura de concreto armado,
losa plana, bordillos laterales, 3 vigas principales y 6 diafragmas (2 exteriores y
4 interiores). La subestructura la integran una cortina, una viga de apoyo y dos
estribos de concreto armado. (Ver hoja 2 de 3 del puente vehicular en

apeéndices).
2.25.1. Consideraciones de disefio

El concreto a utilizar tendra una resistencia f'c a los 28 dias de fraguado
de 281 kg/cm? (4 000 psi); el acero debera cumplir con una resistencia fy de 4
200 kg/cm? (grado 60), en la tabla VII se presentan los parametros de disefio
utilizados. EIl recubrimiento utilizado es de 2 pulgadas, equivalente a 5,08 cm
del rostro de la formaleta hacia el rostro de la barra de acero de acuerdo por
ACI.
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Tabla VII.

Parametros de disefio

utilizados para disefios del puente

vehicular
. L Valor Sistema Valor Sistema
Nam Descripcion . .
Internacional Inglés
1 |Luzlibre 25,00 m 82 ft
2 | Ancho de rodadura 3,50m 11,48 ft
3 | Ancho de bordillo 0,30m 0,98 ft
4 | Carga viva AASHTO HS-20 o0 HL-93 HS-20 o0 HL-93
5 Peso especifico del concreto armado 2 400 kg/cm® 150 Ib/ft®
6 Peso especifico del concreto ciclopeo 2 500 kg/cm® 156 Ib/ft°
7 | Peso especifico del asfalto 2100 kg/cm® 130 Ib/ft®
8 |Peso especifico del suelo 1 220 kg/cm® 249,48 Ib/ft°
9 [Valor soporte del suelo 22 177,24 kglcm® 4 535,05 Ib/ft°
10 |[fc 281 kg/cm” 4 000 Ib/plg”
11 |fy 4 200 kg/cm® 60 000 Ib/plg”
Fuente: elaboracién propia.
2.2.6. Disefo de lalosa

Una losa dependiendo el tipo de estructura puede utilizarse como cubierta
de techo, piso de segundo nivel, paso vehicular como peatonal, entre otros.
Para este disefio se tomo el concepto de losa en una direccion, debido a que la
relacion lado largo A con lado corto B es mayor a 2. Estas se disefian para
soportar su propio peso y sobrecarga.

2.2.6.1. Espesor de losa

Debido a que en Guatemala no se cuenta con suficiente informacién para
este tipo de estructuras, se utilizara la Norma AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials). A continuacion se detallan varios

aspectos, como los datos preliminares, determinacion de vigas, de diafragmas,

de espaciamiento entre vigas e integracion de cargas.
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o Datos preliminares

S = separacion entre vigas =1,20 m
(= S +3,05

30 >0,175

Donde
t = espesor de losa =2 0,175 m

L = ancho de puente

1,20 + 3,05
t=T =0,142<0,175 No chequea = tyqopt. = 0,18 m
o Determinacion de vigas

Son elementos estructurales los cuales son sometidos a diferentes
esfuerzos de flexion. Para evitar la revision por deflexion, se recomienda tomar
un peralte no menor a L/16, la base debe ser mayor o igual que el peralte entre

3,5 para no realizar revision por alabeo.

hv = L= 25—m=1 56 m
16 16 ’
hvadop =1,60 m

By= v - 1O0M _ em
3,5 3,5 ’

Bvadop =0,50 m

Para el disefio de la viga de concreto 281 kg/m® (4 000 psi) se determind

una base de 0,5 m y una altura de 1,60 m.
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o Determinacion de diafragmas

Diafragma es un conjunto de elementos que brindan rigidez a la
superestructura de un puente. Deben ser colocadas principalmente en cada uno
de los extremos de las vigas y en el punto en donde se encuentre el maximo

momento positivo para luces mayores a 12,10 metros (40 ft).

. Exterior
hv 1,60 m
hdiafragma = > = 2 = 0,80m
hdi 0,80 m
Bdiafragma = 7=T= 0,40 m
. Interior
hd = 3hv _ 3(1,60) ~ 190
g T4 e

Bd =0,5hd =0,50(1,20 m)=0,60 m
Las dimensiones de los diafragmas quedaran de la siguiente manera: para
el diafragma exterior se adoptd una altura de 0,80 m y para el diafragma interior
una altura de 1,20 m; en ambos diafragmas se utilizara una base minima
permisible por la Norma AASHTO de 0,25 m, estos elementos evitan el alabeo.
o Determinacion de espaciamiento entre vigas
Su funcién principal es evitar la torsion en la viga para lo cual los valores

suelen estar entre 1,20 m como minimo y un maximo de 3,60 m.
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1,20<S<3,60

S_L_25m_625
B I
S=12t+Bv.p

S=12(0,18) +0,50 =2,66 m

_ Ancho de puente _ 4,10 m

NUum. v 3 =1.37m

Debido a que las separaciones entre vigas calculadas sobrepasan las
medidas del puente vehicular, se utilizard el valor minimo permisible para el
disefio.

. Integracion de cargas
Estos valores permitiran realizar el andlisis interno de las medidas

propuestas anteriormente para la losa. El total de la carga muerta es igual a la

sumatoria de todos los elementos que ejercen fuerza sobre la losa.
WLOSA:tXYconcreto
W\ osa =0,18 m x 3,28 pie ><150|b/ 5= 88,56|b/ .
pie pie

WeR = txy

asfalto

Wer =0,05 m x 3,28 'ex130'b/ =21,32'b/
CR ] pie3 pie2

Wgaranpa = codigo AASHTO = 26,00 lb/pie
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Wgorp = seccion BORD*Y .\ creto

— . 2 _
Wegorp = 0,30 m x 0,25 m x 3,28 pie” x 150|b/pie3 =121 ’03|b/pie
CMinterior = Wiosa * Wpav = 88,56 +21,32=109,88 |b/pie2

AT =0,3048 x 3,28 = 1 pie

WyoLapizo = (CMxAT) + Wgaranpa + Weorp
_ . Ib Ib Ib — Ib
WyoL= | 1pie x 109,88 /pie2 +2610/ L +121,0810/ . =256,9110/
Wi = AT x CM = (1 pie) (109,88 'b/pie) = 109,88 Ib/pie

Se observa en los resultados que el voladizo en la parte exterior del
puente ejerce una fuerza de 256,91 Ib/pie y en la parte interna la losa ejerce
una fuerza de 109,88 Ib/pie.

2.2.7. Célculo de momentos en losa

Los momentos en losa se determinan para realizar el disefio de la
superestructura como la subestructura, las cuales determinaran si el disefio
esta entre los limites permisibles. Se presenta el andlisis del momento debido a
la carga muerta y a la carga viva, momento debido por carga de impacto y

finalmente el momento ultimo.
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2.2.7.1. Momento debido a la carga muerta

Para el analisis del momento debido a carga muerta debera considerarse
el momento mayor, por lo que se considera el momento por carga muerta. A
continuacion se presenta el esquema y ecuaciones de longitud para momentos

en losa.

Figura 4. Esquema de longitud para momentos en losa

Lext. / 7 Lint.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

wl>  0,2569(0,30 x 3,28)° .
MVOL=7= > =0,0138 Ib-pie

wi® _ 0,1099(1,70 x 3,28)°
10 10

MnT = =0,3416 Ib - pie
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El momento por carga muerta en el voladizo es de 0,0138 Ib-pie y el
momento interno es igual a 0,312 Ib-pie, para fines de disefio se utilizara el
momento interno siempre y cuando cumpla con el rango entre acero minimo y

maximo.

2.2.7.2. Momento debido a la carga viva

El valor del momento por carga viva se obtiene aplicando las formulas
adecuadas referidas por las Nomas AASHTO. Utilizando el modelo HS-20 o HL-
93 con un peso total 18,2 toneladas, se obtuvieron los siguientes resultados.
Exterior: esta carga se produce por algun incidente en el puente vehicular el

cual provocara una carga puntual y generara momento por carga viva.

Figura 5. Diagrama de aplicacion de carga viva
P
L/2
0’30 ,»7%
¥
X
|
s /r
O,35Jr
//

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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0,35=0,15+%x=0,20m
E=0,80x+1,14=0,80(0,20) +1,14=1,30 m

P 16,10 i |
Moy = (E) x = ( = m) (0,20 m) = 2,48 Ib-pie

El momento de carga viva en el voladizo es igual a 2,48 Ib-pie

° Interior

S+2 1,20+ 2
McvinT= [ 32 ] PLiaANTA = [ 32

](16,10) = 1,61 Ib-pie

El momento de carga viva interior es igual a 1,61 Ib-pie

A continuacién se presenta un resumen de los momentos obtenidos por

carga viva y muerta en la losa del puente vehicular.

Tabla VIII. Resumen de tabla de momentos por carga vivay muerta
Apoyo 1 Apoyo 2 Apoyo 3
Exterior Interior Exterior Interior Exterior Interior
CM 00,138 03,416 00,138 03,416 00,138 03,416
CVv 2,48 1,61 2,48 1,61 2,48 1,61

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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2.2.7.3. Momento debido por carga de impacto

De acuerdo con las Normas de AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), el factor de impacto deberé calcularse

como una fraccion de la carga viva.

En donde | es el factor de impacto.

50 50
=[ ]=039>030=03o

S+ 125] <030= [(1,2 x3.28) + 125

Debido a que el valor de impacto es mayor que el permitido, se tomara

30 % para mayorar los momentos producidos por carga viva en la estructura.

Tabla IX. Momentos de carga viva mayorados por impacto
Apoyo 1 Apoyo 2 Apoyo 3
Exterior Interior Exterior Interior Exterior Interior
CV+l 3,22 2,09 3,22 2,09 3,22 2,09
Fuente: elaboracién propia.
2.2.7.4. Momento ultimo

Se considera como el momento final de disefio para el cual se debe tomar
en cuenta la combinacion de momentos mayorados de la carga muerta y viva

mas impacto.

Mp = 1,30[Mcy + 1,67(CV + T)]

60



MovoL = 1,30[0,0138 + 1,67(3,22)] = 7,01 Ib-pie

Mpt = 1,30[0,3416 + 1,67(2,09)] = Mot = 4,99 Ib-pie

El momento de disefio exterior es igual a 7,01 Ib-pie y el momento de

disefio interior debera ser igual a 4,99 Ib-pie.

. Analizando seccion

d=t- (REC ¥ g)

1
d=7,09-(2 plg+§) =4,84 plg

200 200

- - _ 2
Asmin = y bd 60E3(12)(4’84) 0,19 plg

-531000p2 + 60E3p-0,060178
p,=0,1130
p, = 1,00E-07

Asmax = 0,5pbbd = 0,50(0,1130)(12)(4,84) = 3,28 plg®

0,85f':bd 2M,
ASgiserio = —— [1- |1

fy 0,850f .bd?
A _0,85(4)(12,00)(4,84) 1 2(59 856,36)
Sdisefio = 60 " | 70,85(0,90)(4E3)(12,00)(4,84)2

ASdiseﬁo = 0’24 p|92
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Para el andlisis de la secciéon transversal de la losa se obtuvo un area

méxima de 3,28 plg? y un acero minimo 0,19 plg?.

o Determinando momentos
Asfy
M= DAsty [d' 1,70f'cb]
12E3
0,19(60E3)
" (0,90)(0,19)(60E3) [4 84- 17045312 ] 4 09Kl e
min= 12E3 o )
3,28(60E3)
(0,90)(3,28)(60E3) [4,84- W] o
Mmax= 12E3 =35,79 k Ib-pie
Tabla X. Resumen de momentos de disefio para losa
Momento Kips-ft
I\/Iminimo 4,09
I\/Idiseﬁo 4,99
Mméximo 35,79

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla X el momento de disefio de la losa esta
dentro de los limites de momento minimo y maximo aplicados en la losa,

utilizando para este proyecto el momento de disefio obtenido por las cargas.

2.2.8. Célculo del acero de refuerzo paralosa

El acero se debe considerar en cualquier elemento estructural permite

soportar las cargas al fracturarse el concreto y evitar el colapso instantaneo de
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la estructura. En el siguiente apartado se enlistan los célculos de refuerzo
transversal cama inferior, el longitudinal superior e inferior, el transversal cama

superior.

2.2.8.1. Célculo de refuerzo transversal cama

inferior

Para determinar el célculo de refuerzo transversal cama inferior y superior
se utilizé la varilla nim. 6 con espaciamiento de 1,95 m entre barras. A
continuacion se presentan las ecuaciones que determinan la cantidad de

varillas.

95
% ASD= —=<50 %=

55
VL J1,70

=42,18<50

Utilizando varilla nam. seis para el refuerzo transversal de la cama inferior:

Asp=0,4218(0,24 plg*)=0,10 plg®

0,10 plg?

Cantidad de varillas= 3 =0,23=0,20
0,44 plg

.. 30cm
Separacion= =150 cm

0,20

Para el refuerzo transversal en la cama inferior y superior, se utilizaran

varillas nim. 6 con espaciamiento de 1,95 m entre barras.
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2.2.8.2. Célculo de refuerzo longitudinal superior

e inferior

Al igual que en el céalculo de refuerzo transversal, para el esfuerzo
longitudinal tanto superior como inferior, debera determinarse la cantidad de
varillas que requiere el plano, para ello se utilizara el acero de disefio segun lo
explicaba anteriormente, con barra nim. 6 para lo cual se aplicaron las

siguientes ecuaciones.

. . 0,24plg?
Cantidad de varillas= — =0,54=0,50

0,44 plg

S .. 30cm
eparacion= 0.50

=60 cm

Para el refuerzo longitudinal superior e inferior, se utilizaran varillas num. 6

con una separacion igual a 60 cm.

2.2.8.3. Célculo de refuerzo transversal cama

superior

El calculo de refuerzo transversal cama superior se determina para evitar
el agrietamiento del concreto en el periodo de fraguado, a continuacion se

presentan las ecuaciones que se utilizaron.

AsTenmp=0,0018bd=0,0018(12)(4,84)=0,10 plg?

. 0,10 plg?
Cantidad de varillas= —2=0,95=1

0,11 plg
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.. 30cm
Separacion= =30 cm

1,00

Para el refuerzo por retraccién del concreto se utilizara varilla num. 3 con

un espaciamiento de 30 cm entre barra de refuerzo en ambas direcciones.

Figura 6. Diagrama de armado de losa del puente vehicular

B oaiilios: i 8 Varilla num. 4 @ 0.30 m 3 varillas num. 6 @ 1.95 m Siuniiias num -
arillas nim. 3 2 varillas num.
Est. num. 3 @ 0.20 m ‘[;7 ‘T —— h ,‘w‘ﬁ-"ﬂ Est. num. 3 @ 0.20 m
— == -y |
R B 5 E ..}\J
2 varillas num. 3 / ”y F | ‘ © . 2 varias num. 3
'r B =
I \ 3 varillas num. 6 @ 1.95 m

42 varillas num. 6 @ 0.60 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.2.9. Disefio de vigas
Abarcan los elementos estructurales horizontales que reciben las cargas

verticales, transmitiéndolas hacia los muros de cimentacion y finalmente hacia

las zapatas.
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Disefio viga interior
Es el elemento mas importante de la superestructura del puente vehicular,
transmite las cargas muertas y vivas hacia los extremos donde se encuentran
las vigas de apoyo y estribos.
2.2.9.1. Calculo del momento por sobrecarga
La Norma AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), indica que, si la separacién entre vigas es menor a 2

metros, entonces la carga sobre vigas sera la reaccion de las cargas por rueda.

Figura 7. Diagrama de distribucion de sobre cargas

HS-20 O HL-93

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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2.2.9.2. Fraccién de carga (Fq)
Cada seccion de viga conlleva un momento flector por carga viva, este

debe determinarse aplicando la fraccion de carga al efecto provocado por una

fila de ruedas las cuales se determinan de la siguiente forma.

FR=-——=-"——=0,66

Donde S es la separacibn maxima entre vigas. Para este disefio y por ser

menor a la unidad se utilizara 1 como factor de rueda.

Figura 8. Seccion de puente vehicular

4,10 7

Diafragma interior Diafragma interior
Diafragma exterior Diafragma exterior
#«-0,50-r 1,20 0,50 1,20 #-0,50
— 0,10 0,10

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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El centro donde se aplica la carga debido al vehiculo utilizado para el
disefio es de 11,48 m desde el punto A, segun diagrama de carga viva figura 8.

2.2.9.3. Carga por eje
Es permitida segun el tipo de vehiculo que se utilizé para el disefio, para
ello se determina por medio de un diagrama de cargas vivas aplicadas al
puente vehicular, una tabla de determinacién del centro de aplicacion de la

carga del HS-20 o HL-93 y ecuaciones.

Figura 9. Diagrama de cargas vivas aplicadas al puente vehicular

oK 16K 4K

547 425

TETH i
HH
TS
I

Wy

______ ‘_’____ _A._________ » ______a__ |
\ ey aTIY B T T = oy
B [l AI‘,,H‘ _ a\ [ Al |- R “" ;A\

5, e STy et ‘V‘I‘L‘J",-"‘d- S el 4 o (4 P w;g :
O e A j i ! Vg 8 il die N g TR

D

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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Tabla XI. Determinacion del centro de aplicacion de la carga del HS-20

o HL-93

P X PX

16 0 0

16 17,94 287,07
4 31,88 127,53
36 414,59

Fuente: elaboracion propia.
414,59 _
=38 =11,52 pie x 0,3048 m=3,51 m
Figura 10. Diagrama de distribucion de carga viva sobre puente

4K' 16K’ 16K’

4,25 5,47

L2 ql L2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

5,47 m=d+x
d=5,47 m-3,51 m=1,96 m

d—098
5=0.98m
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12 5-d+><+A
Y2

A=12,50-0,98-3,51=8,01 m

Z MRZ =0

25R,-36(11,48)=0
R,=16,59 k

R,=W;-R,=36-16,59=19,41 K

R»=19,41 k
Figura 11. Diagrama de corte por carga viva
20,00 16,59 16,59
15,00 ¢ Q
O Q

10,00 12,59 12,59

5,00 0,00

0,00 : Q

500 0 5 1009 15-Q 20 25 30

-3,41 -3,41
-10,00
-15,00
-20,00 = o
-19,41 -19,41

-25,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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Figura 12. Diagrama de momento por carga viva

0,00 @
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00

-600,00

0,00

-355,85

-470,14

-531,34

0,00

30

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

La fuerza cortante es igual a 19,41 kips, mientras que el momento de

disefio es de 531,34 kip-pie.

2.2.9.4. Célculo del momento por carga muerta

Para el disefio de vigas es indispensable determinar el calculo del

momento por sobrecarga, la fraccion de carga (Fq), la carga por eje, para llegar

al calculo del momento por carga muerta, a continuacion se detallan las

férmulas que determinan el peso total de la carga muerta.

P.P.v.=seccion*y

Losa=AT*CM+P.P.v.

Losa+viga=[(1,70x0,18)(3,28)*+(0,50x1,40)(3,28)?] (150)=1 639,580/ .

Pavimento=[(1,70x0,05)(3,28)?](130)=118,88 Ib/pie
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El peso total de la carga muerta entre el peso de la losa, viga y capa
asfaltica es igual a 1 758,46 Ib/pie.

o Diafragmas

P.P.d.e=seccion®y,
Exterior=(0,25)(0,80)(1,7-0,50)(3,28)3(150)=1 270,35 Ib
P.P.d.i=seccion*y
Interior=(0,25)(1,20)(1,7-0,50)(3,28)3(150)=1 905,53 Ib

WLZ WL 1,27(25)%(3,28)* (1,91)(1,2)(3,28)
Mew=—g—*7 = 8 ¥ 4
Mcy=1 479,86 k -pie

Utilizando una carga muerta de 1 758,46 Ib/pie del peso propio de la viga
mas el peso propio del diafragma mayor propuesto, se obtiene un momento por
carga muerta de 1 479,86 kip-pie.

2.2.9.5. Calculo de porcentaje de impacto
Es un valor que se determina por las dinAmicas que se producen por

impactos en el tablero del puente como una fraccion de carga viva segun la

ecuacion siguiente.

(15,24
= (38,1+L

_( 15,24

- (38,1+25

)so,3o

)=o,24so,3o
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Para este disefio se observa que el impacto es menor al 30 %, por lo cual
se utilizard para mayorar el momento de la viga por carga viva obtenido en el

analisis.

Mcy=(Mcy*DFr
Mcy=(531,34*1,24)*1=659,67 k -pie

2.2.9.6. Célculo del momento total
Son todos los momentos calculados anteriormente producidos por la carga
viva y la carga muerta de la superestructura del puente vehicular, queda

integrada de la siguiente manera.

Mp=1,3[MCM+1,67MCV]

Mp=1,30[1 479,86+1,67(659,67)]=3 355,97 k -pie

2.2.9.7. Célculo del acero de refuerzo

En el siguiente apartado al igual que el elemento anterior, se determinara
el calculo del acero de refuerzo que necesita la viga con estribo nium. 3 y barras

nam. 6 por medio de las siguientes ecuaciones.

)
d=h-®est,—§-rec
0,75 plg
d=62,99 plg-0,0375 plg- > -2=60,58 plg=153,87 cm
3vfc. 200 . 3V4 200
Asmin= bd> bd= (19,68)(60,58)2———(19,68)(60,58)

fy fy 60 60E3
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Asmin=3,98 plg?
ap?+bp+c
2
O,ify Pefye- 0,9I\;IE\)/d2
-531000p2+60E3p-0,0623231
p,=0,1130

p,=8,61E-07

Asmax=0,50p,bd=0,50(0,1130)(19,68)(60,58)=67,37 plg?

0,85f'.bd 2M,
ASgiserio=——F—[1- |1

fy 1 0,850f .bd?
0,85(4)(19,69)(60,58) oy 2(40 271 650,33)
Sdisefio™ 60 | 70,85(0,90)(4E3)(19,69)(60,58)2
ASgiseno=13,70 plg”
Tabla XII. Tabla de aceros para viga
Acero plg®
As minimo 3,98
As disefio 13,70
As maximo 67,37

Fuente: elaboracion propia.

Se determina que el acero de disefio esta dentro del acero maximo y

minimo, para fines de disefio se utilizara el momento de disefio para la viga.
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Distribucion de acero

o Cama superior

_As(+)_ 13,70 plg?

_ 2
As(-) 3 3 =4,57 plg
o Cama inferior
As 13,70 plg?
As(+)=7=Tpg:6,85 p|92

o) Acero extra

0,25 plg2 por cada pie de peralte de viga
Peralte=1,60/0,3048=5,25 pie
Agex=0,25 plg®x5,25 pie=1,31 plg?

o Cama superior

. . 457plg’ . o .
Cantidad de varlllas=—2=3,60 varillas=4 varillas num. 10 corridas

1,27 plg

o Cama inferior

. _6,85plg° o .
Cantidad de varillas= —— =5,39=6 varillas nim. 10 corridas

1,27 plg®
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o Complemento
1,31 plg?

>=4,23=6 varillas nim. 5
0,31 plg

Cantidad de varillas=

Disefio de viga exterior

o Integracion de cargas

Aconcreto=10,93 pie?x150 P /pie3 =1,640 k'/Ioie

ApaviMENTO=0,91 pie®x130 lb/pies =0,119 k'/pie
— k'
> em=1,758 K/

o Diafragmas intermedios

Ppe=1270,35=1,270 k
Pp=1 905,53=1,906 k

o Momento por carga muerta

1,758(25%3,28)2 1,006(1,20x3,28)
cMm= +
8 4
My=1,3[Mcu+1,67(Mcy+I)]
My=1,3[(1 758,46+1,67(659,67)]

My=3 718,15 Kk -pie

=1 758,46 k -pie
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o Determinando acero

3/fc 200 3vV4 200
> = >
oy bd= 5 bd =5 (19,68)(60,58) 5053

(19,68)(60,58)

Asmin=

Asmin=3,98 plg?
ap®+bp+c
2
O,ify P iye- 0,9'2[\)«12
-531000p2+60E3p-0,0623231
p,=0,1130

0,=8,61E-07

Asmax=0,50p, bd=0,50(0,1130)(19,68)(60,58)=67,37 plg?

e, L085fbd | [ 2M,
disefio fy 0,85®f'cbd2

_0,85(4)(19,69)(60,58) [1 - j 1 2(44 617 801,08) ]

Sdisefio™ 60 ~ 0,85(0,90)(4E3)(19,69)(60,58)2
ASgiseno=15,39 plg”
Como se muestra en los resultados, el acero de disefio cumple entre el
acero minimo y maximo para el analisis de la viga exterior, por lo que se
procedera a determinar el acero para dicho elemento.

. Distribucién de acero

o Cama superior a tension
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As(+) 15,39 plg®
3 3

| __513plg® , .
Cantidad de varlllas=—2=4,04=4 num. 10 corridas

1,27 plg

As(-)=

=5,13 plg?

o Cama inferior a compresion

As 15,39 plg®
2 2

7,69 plg® : .
———=6,06=6 num. 10 corridas
1,27 plg

As(+) =7,70 plg2

Cantidad de varillas=

o) Acero extra
Asextra=0,25 plg®x5,25=1,31 plg?

Para el acero por complemento de la viga exterior, se utilizaran seis
varillas nam. 5 corridas.

2.2.9.8. Disefio a corte
El comportamiento de los elementos estructurales de concreto armado
sometidos a fuerzas cortantes, es diferente bajo oscilaciones flexionantes.

Estos son algunos factores que deben tomarse en cuenta dentro del disefio de

los elementos estructurales para que resistan las fuerzas cortantes.
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2.2.9.8.1. Esfuerzo cortante por carga

muerta

Para el disefio a corte existen varios factores indispensables, el esfuerzo
cortante por carga muerta y por carga viva, el primero es localizado en los
apoyos del puente y para determinarlos se utiliza la siguiente ecuacion.

WL
VCM=T+P
1,758(25%3,28)
Vem= 5 +1,91=74,00 k'
2.2.9.8.2. Esfuerzo cortante por carga
viva

El esfuerzo cortante por carga viva se determina por medio de la reaccion
que ejerce la estructura en respuesta a las cargas del vehiculo de disefio, a
continuacion se presenta un diagrama de posicion de carga que produce el

corte maximo.

Figura 13. Diagrama de posicion de carga que producen corte maximo

4K' 16K 16K’

4.25 540

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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25R1=16*25+16*19,53+4*15,28
R4=30,94 k'
Vmax=R4

2.2.9.8.3. Esfuerzo cortante ultimo

Al analizar el disefio a corte se procede a considerar varios factores que
ya se describieron anteriormente, luego se procede al andlisis del esfuerzo
cortante Ultimo que se genera debido a las cargas vivas como las cargas
muertas de la superestructura y para determinarla se utilizan las siguientes

ecuaciones.
Vy=1,3[Vucm*1,67(Vycy+1)]
Vy=1,3[74,00+1,67(30,94)(1,24)(1)]=163,38 k'
Vcr=4*0 F CBd=4*0,85*\/4E3(19,69)(60,62)=256,59 k
Como se muestra anteriormente, el corte por la carga viva es menor que el

corte del concreto, indicando que la seccion de la viga soportara la carga viva y

muerta que serén aplicadas.
2.2.9.9. Célculo de refuerzo cortante
Como se detalld en el inciso anterior la fuerza cortante del concreto no
resiste la fuerza cortante de la carga viva, para ello se debe reforzar, a

continuacion se presenta un diagrama que determina el corte Gltimo y corte del

concreto.
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Figura 14. Diagrama de corte ultimo y corte del concreto

Vcr

1 rz-x—i X J(

L/2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

Ve (42)_21130(1255) Ce75
Vor 25659

Utilizando estribo nim. 3 se obtiene una separacién de la siguiente

manera:

o 2AVFyd _2x0,11x60E3x60,62
 Vu 179 607,82

=4.45 cm=5 cm

Para que la estructura funcione y no falle por corte, se debe confinar 8,75

metros a 5,00 cm cada lado y el resto a 30 cm.

2.2.10. Disefio de diafragmas

Estos elementos daran rigidez a las vigas del puente vehicular, evitando
que este falle por torsibn y se mantenga estable ante cualquier movimiento.
Debido a que son elementos que no permiten el alabeo torsional, solo se

reforzaran por medio de acero minimo.
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o Diafragma exterior

B=0,25 m=9,84 plg
h=0,80 m=31,5 plg

3Vf 200
Asmin= \/_C bd= bd
fy fy
200
60E3

Asnin=0,98 plg1,03 plg®=1,03 plg?

ASmin=%(9,84)(31,50)2 (9,84)(31,50)

Sestribos=_=—=os40 m
Para el refuerzo del diafragma se adopt6 utilizar acero num. 4:

1,03 plg2

5 =5,17=6 varillas num. 4
0,20 plg

Cantidad de varillas=

El diafragma exterior se reforzaré de la siguiente manera 6 varillas num. 4

y estribo num 3 @ 40 cm.
o Diafragma interior

B=0,25 m=9,84 plg
h=1,20 m=47,24 plg

3VF 200
©bd= 2 bd
fy fy

Asmin=

3V4 200
1N = — >
Asmin 50 (9,84)(47,24)_60E3 (9,84)(47,24)

Asmin=1,47 plg®21,55 plg®=1,55 plg®
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Adoptando una barra de acero num. 4 para refuerzo del diafragma interior

se tiene:

2

1,55in
Cantidad de varillas= 3 =7,75=8 varillas num. 4
0,20in
1,20 mts
Estribo=T=O, m

Para el refuerzo del diafragma interior se utilizaran 8 varillas nim. 4 con

estribo nium. 3 a cada 60 cm.

2.2.11. Disefo de la subestructura

La subestructura es un conjunto de elementos disefiados para soportar las
cargas de la superestructura y transmitirlas directamente al suelo, es la que
soporta y transmite la carga muerta y viva hacia el suelo, el cual tendra un valor

soporte mayor a la que se obtenga.

2.2.11.1. Disefo de la cortina

Es un elemento que resiste el peso del relleno en sentido longitudinal y su
alto depende de la viga principal del puente. Las fuerzas que acttan en la
cortina son: empuje de la tierra (Es) fuerza longitudinal (FL) y fuerza de sismo
(EQ), basado segun el cédigo AASHTO 1.2.22. De acuerdo con el codigo
AASHTO 1.1.19 toda estructura no debe disefiarse con un liquido equivalente
no menor de 480 kg/m?®.
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Figura 15. Fuerzas del suelo que actuan sobre la cortina

\ Plcadigo) 0,61 m
2'=0,61m
S
H=160m | g ,\_Esob + Esismo
IR
H/z2
Hi3
i E—
. | - <« E (presion del suelo)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

2.2.11.1.1. Chequeo por flexion

Para el disefio de la cortina, son indispensables varios factores entre ellos
esta el chequeo por reflexion, para este proceso se deberan considerar los
siguientes pardmetros.

o Fuerzas longitudinales (FL): se producen por las llantas del vehiculo que
se utilice para el disefio, la cual es transmitida hacia la cortina.
o Sismo (EQ).

o Empuje del suelo (Es): se localiza atras de la cortina.
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2.2.11.1.2. Célculo de fuerza
longitudinal (FL)

Segun la Norma AASHTO seccion 1.2.13 la fuerza longitudinal que
actuara en este elemento sera del 5 % de la carga viva y con un centro de

gravedad de 1,83 sobre la superficie de la rodadura.

P=7,3T=7 300 kg
7 300 kg ]

F.=0,05 [2(1 60 m)

F.=114,06%9/

Debido a que actian dos llantas en la carga vertical se hace de la

siguiente manera:

FL=2(114,06 9/, )=228,13%9/

Determinando el momento de la fuerza longitudinal.
MFL=FLxd
M, =(228,13%9/)(1,60 m+1,83 m)

kgxm
MFL=782750
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2.2.11.1.3. Céalculo de sismo

En el siguiente apartado se detallara el calculo de sismo, como se explico
anteriormente es un factor, del disefio de la cortina, asi también se determiné
que considerando un 12 % del peso de la cortina aplicada en su centro, a

continuacion se presentan las siguientes ecuaciones.

EQ=12 %Wseccion corT

EQ=0,12(1,60 mx0,30 mx1)x2400 kg/m3 =138,24 kg

16
My o=138,24* (7) =110,60 kg-m

2.2.11.1.4. Célculo de la presion del

suelo

Para el disefio de la cortina son importantes factores como chequeo por
flexiéon, calculo de fuerza longitudinal, célculo de sismo, continuando con el
calculo de la presiéon del suelo, célculo del momento de disefio y por ultimo el
area de refuerzo, el calculo de la presion del suelo se determinara mediante la

suma de la presion del suelo al pie de la cortina y la sobre carga.

o Sobrecarga

ESOB=PCODIGOx2I(O,61 m)=480 kg/m3 XO,61 m=292,80 kg/m2
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o Presion al pie de la cortina

$=480*1,60=768"9/ ,

. Determinando el empuje del suelo
Es0p=292,80 kg/mz x1,60m=468,48 kg/mz

1,60m
Es=768"9/ , X~ )= =614,4%9/

E=ESOB+ES
E=1082,88 9/,

2.2.11.15. Célculo del momento de
disefo

En el siguiente apartado se observa el calculo del momento del disefio es
un factor importante del disefio de la cortina. A continuacion se presentan las
siguientes férmulas con base en ellas, se determind lo siguiente.

1,60 kg
MEsob=468,48kg/m< . ) =374 4ng

1,60 kgx
Mg =614,4K9/ ( . ) =327, 68H

Grupo ”|=1130(MSOB+MES+MFL)
kgxm kgxm
Grupo 111=1,30(374,59+327,68+782 SO)T_1 930, 06—

GrUpO V=1 ’3O(MESOB+MES+MS)

kgxm kgxm
Grupo IV=1,30(374,48+327,68+110,60)T=1 056,60 —
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Grupo llI>Grupo 3

Debido a que la combinacion del grupo 3 es mayor, se utilizar4 para

realizar momento de disefo.
2.2.11.1.6. Area de refuerzo

Para el disefio de la cortina el area de refuerzo es vital para evitar que el
concreto sufra fracturas por contraccion o por fuerzas que provocan torsion y

este se fracture, se debe reforzar por medio de las siguientes formulas.

Acero adoptado barra num. 5=¢=0,63 plg
- )
d=h-rec-*/,

0,016 m

d=0,40 m-0,0508 m- >

d=33,97cm

As= [bXd Jloxd)2-

0 85f'

0, 003825f' ]

1 930,41 (80) 0,85(281)
0,003825(281) || 4,200

As= l1 00x34,13-/(100x34,13)2-

As=1,28 cms2=0,20 plg?

0,25vVf'c 0,25v281
(Bxd)=—"— "
f 4 200

As<Asmin, entonces se utiliza Asmin

(80)(33,97)=3,19 cm?=0,50 plg*

smin=

2

. . 0,50 plg . )
Cantidad de varillas= —2=3,09=4 varillas num. 4
0,20 plg
b 80 ~50
“Cant.Var. 4 < °M
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Revision por corte de cortina

G3=1,30[E+FL]
G3=130[1 082,88+228,13]=1 704,31 kg
G4=1,30[1 082,88+138,24]=1 58746 kg

Vcr=0,53><0,85xbxd\/;

Ver=0,53x0,85(80)(33,97)/281=20 521,14 kg

La cortina resiste el fallo por corte del peso de la carga muerta mas carga

viva de losa y viga.
2.2.11.2. Disefio de viga de apoyo

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tension y corte, estos elementos brindan estabilidad, se ubican en
los extremos. Son producidas por cargas aplicadas llamadas reacciones las

cuales equilibran las cargas.

ASiemp=0,0018bh=4,29 plg’
. . 4,29 . .
Cantidad de varlllas=m=5,43=6 varillas num. 8
153,65
6

S= =25,5cm

Para evitar que el concreto de la viga de apoyo se fracture por contraccion,

se debe incluir 6 varillas num. 8 con una separacion de 25,5 centimetros.
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2.211.2.1. Chequeo por aplastamiento

Consiste en que no ocurra el aplastamiento de la viga de apoyo, para esto
se utiliza un material de neopreno entre la viga principal y la de apoyo. El

aplastamiento se puede determinar por las siguientes ecuaciones.

p
Ap=—
p (p*f'C
Donde
Ap = area de aplastamiento
P = carga ultima

¢ = constante de corte

2.2.11.2.2. Célculo de refuerzo
longitudinal

Para el célculo de refuerzo longitudinal se determin6é que debido a que la
viga de apoyo se encuentra sobre el estribo, no existe flexion, por ello se
utilizard4 el acero econémico o minimo. A continuacién se presentan dichas

ecuaciones que lo determinan.

3VF 200
smin= deZ bd
fy fy
3V4 200
Asmin= =5 (39,37)(60,49)2@(39,37)(60,49)

Asnin=2,97 plg?27,94 plg®=7,94 plg?

7,94
Cantidad de varillas=m=10=10 varillas nim. 8
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Para el refuerzo longitudinal, se utilizaran 10 varillas nim. 8 con estribo

nam. 3 a cada 12,50 cm.
2.2.11.3. Disefio de apoyos de neopreno
El neopreno o electrométricos son elementos que no permiten que las
vigas de apoyo reciban directamente las cargas de las vigas principales. Estos
apoyos restringen los movimientos de rotacion o rozamiento entre elementos

estructurales teniendo una vida util igual al de la estructura.

o Esfuerzo a compresion

_Bab_ 85050 _ kg /
%~ trab  1.3+50°50 =’ cm?
_ P 83127,27kg _ kg
0= == =335/,

Donde

AL = maximo desplazamiento horizontal

a,b = dimensiones de apoyo adoptado

o, = esfuerzo maximo permisible a compresion del apoyo
o, = esfuerzo admisible del acero (esfuerzos de trabajo)

t = espesor de la lamina de elastomero

T = espesor total del elastbmero

P = cortante altimo de la viga principal

L = longitud del puente en centimetros

El cédigo indica que el esfuerzo méaximo es de 100 kg/cm? por compresion,

se observa que los esfuerzos obtenidos estan abajo del permisible.

91



o Desplazamiento horizontal

Para el desplazamiento horizontal se utilizara la ley de Hooke donde g;=1

700 kg/cm?.

a=Zi = 17905 5002002
" E - 21E6 =40 cm

. Deformacion por carga muerta

Ae*Men _ 2,02(679 395,45)
Mcm*Meoysr 679 395,45+438 568,18

Aecy= =1,23 cm

o Deformacién por contraccién

Ac=1,65E-4L=1,65E-4(2 500)=0,4125 cm=4,1 mm

o Deformacién por temperatura

Ac=1,1E-5D°L=1,1E-5(10°)(2 500)=0,275 cm=2,75 mm

. Deformacion maxima

Contraccidon=Aecy-(Ac-At)=1,23-(0,4125+0,275)=0,54 cm
Dilatacion=(Aet+At)-Ac=(1,23+0,25)-0,4125=1,07cm

El desplazamiento maximo que se obtendra con las dimensiones de los

apoyos obtenidos sera de 1,07 centimetros.
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Espesor de apoyos

4(13 mm)+4(2 mm)+2(3 mm)=66 mm=6,6 cm

AL 1,07 cm
T 76,60 cm

=0,16<0,50 chequea
Tal como se muestra en los resultados, los elastbmeros adoptados con
sus refuerzos, permiten su utilizacién para la estructura disefiada, con sus

cargas vivas y cargas muertas.

2.2.12. Disefio de estribo

Los estribos soportan las cargas provenientes de la superestructura y la
transmiten al suelo, el disefio del estribo serd de concreto ciclépeo, con el
objetivo de disminuir costos de inversion. Para realizar el disefio de un estribo,
se debe dimensionar y chequear por: deslizamiento, volteo y presiones. A

continuacion se presenta el diagrama de fuerzas del suelo aplicadas al estribo.

Figura 16. Diagrama de fuerzas del suelo aplicadas al estribo
Vu viga
1
2
5,60 Fd G . \Esob + Esismo
I \
4 3 - 4 Es
T H/2
H/3

0 |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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2.2.12.1. Célculo de momento de volteo

Para un disefio de estribo es indispensable determinar el calculo de
momento de volteo, el cual se produce por el empuje del suelo sobre el estribo

y se determina utilizando las formulas que se presentan a continuacion.

Sobrecarga=presién*altura
Sobrecarga=480°0,61=292,68 9/ ,

Presion del suelo=presién*altura
Ps=480*5,05=1944 9/ ,

Tabla XIII. Empuje y momento de volteo
Seccion || Presién Altura Empuje Brazo Momento
| 292,68 4,05 1185,37 2,03 2 400,37
Il 2 640,00 2,03 3 936,60 1,35 5314,41
E= 5121,97 Mv= 7 714,78

Fuente: elaboracion propia.

2.2.12.2. Célculo de momento estabilizante
Es un factor del disefio de estribo se determin6é que la estabilizacion del

muro se obtiene mediante el peso propio del estribo mas el relleno. Este estribo

debe chequearse por volteo y deslizamiento que pueda existir.
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Tabla XIV.

Determinacién de momento estabilizante

Seccioén Area (m2) Peso Esp. Peso (kg/m) | Brazo (m) | Mom. (kg-m)
1 0,66 2400 1584 0,7 1 108,80

2 0,36 2400 864 0,95 820,80

3 0,90 2500 2250 0,95 2 137,50

4 1,25 2500 3125 3,07 9 583,33

5 4,00 2500 10 000 2 20 000,00

6 1,53 1220 1 860,5 0,25 465,13
W= 19 683,5 Me= 3411555

2.2.12.3.

Fuente: elaboracién propia.

Revisién del muro sin superestructura

Para el disefio de estribo es indispensable el calculo de momento de

volteo, el calculo de momento estabilizante, la revision del muro sin y con

superestructura. Para comprobar que el predimensionamiento fue ideal para el

disefio, se debe analizar el estribo por volteo y deslizamiento.

° Revision del estribo

Me 34 115,56

Volteo=—>1,50=

w
Deslizamiento=0,50* (—) >1,50=

Mv

E
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7714,78

19 683,50
5 121,97

=4,42>1,50 Si chequea

=1,92>1,50 Si chequea




o Chequeando presiones

=MW _ 34
W ;
3a>b=3(1,34)>4=4,0224 Si chequea

b

e=§-a=0,66
o Determinando presiones
P .= (W) (1+6—a) =9783,21%9/ _ <vs siChequea

A b ’ m

W 6a kg ,
Pmin= (K) (1-3) =58,54 "/ ,>0 Si Chequea

Como se muestra en los resultados obtenidos, el estribo esta capacitado
para resistir las cargas por volteo como cargas por deslizamiento.

2.2.12.4. Revisién del muro con superestructuray

cargaviva

Se debe analizar si el estribo soportara la superestructura y la carga viva,

para ello se debe hacer la precision maxima y minima.

o Precisiones maximas y minimas

_ Vu.v.p+2Vu.ve
2~ Ancho de puente

=59 343,689/

Ancho de puente
2

Momento2=W,* =121 654,55 K9™M/
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Mtot=Me2+Me=121654,55+78065,83=34 115,56 9™/ _

_Metot-Mv_1 87
T TWrw

D =0,13
_E_a_ ,

w 6a
Pmax= (K) (1 + F) =22 843,88 kg/m2 >V/s Chequea

w 6a kg
Prin= (7 ) (1-) =16 705,969/, ,>0 Chequea

Como se puede observar en los resultados, el estribo resiste la carga de la
superestructura mas carga viva. Se observa que la presibn maxima es mayor
que la que soporta el suelo, debido a que el exceso es minucioso se

despreciara y no afectara el disefio del mismo.
2.2.13. Disefio de barandal

Para el puente vehicular no se tomé en cuenta el disefio del barandal por
existir un puente peatonal cerca de donde se realizara dicho puente, solo el
bordillo que se encuentra en las partes laterales del mismo.

2.2.14. Presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto se cuenta con la integracion de costos
unitarios para la creacion del puente vehicular en caserio El Arenal. Los precios
de materiales como los de mano de obra se establecieron de acuerdo al lugar,

sin embargo, los mismos quedan sujeta a cambios de precios.
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Tabla XV. Presupuesto del puente en el caserio El Arenal
No. Descnpcpn del Cantidad | Unidad CQStQ Costo total
renglén unitario
1 |Bodega y guardiania 20,00 m? Q 248,06 | Q 4 961,13
2 |Trazo y nivelacion 25,00 ml Q 645,06 | Q 16 126,59
3 | Topografia del terreno 0,40 Km Q4141,10 | Q 1 656,44
4 | Muros de concreto 58,00 m® Q1561,30 | Q 90555,43
5 |Armado de vigas 1 725,00 ml Q 645,06 | Q1112734,54
6 | Fundicién de vigas 1 050,00 m® Q 371,19 Q 389 750,03
7 |Armado de diafragma 480 ml |Q 51712 |Q 248218
exterior
8 Fund;uon de diafragma 8.00 me Q 37119 Q 2 969,52
exterior
g |Armado de diafragma 720 ml | Q 75022 | Q 5 401,55
interior
10 |Fundicion de diafragma 550 m® | Q 371,19 |Q 2 041,55
interior
11 Armado de cortina y viga de 8.20 mi Q 133118 Q 10 915,68
apoyo
12 Fundicion de cortina y viga 8.40 me Q 371,19 0 3118,00
de apoyo
13 | Armado de losa 10250 m* | Q 50262 |Q 5151851
14 | Fundicién de losa 19,50 m® Q 371,19 Q 7 238,21
Costo total del proyecto Q 1701 469,36

Fuente: elaboracion propia.

2.2.15. Evaluacion de impacto ambiental

El impacto ambiental es la alteracion, modificacion o cambio en el
ambiente o en alguno de sus componentes de cierta magnitud y complejidad
originado o producido por los efectos de la accion o actividad humana, la
evaluacion del impacto ambiental para el puente vehicular en el caserio El

Arenal se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla XVI.

Cuadro de impacto ambiental para el proyecto puente

vehicular en el caserio El Arenal

. Manejo ambiental
Indicar los . . .
Indicar qué se hara
. lugares donde .
Tipo de para evitar el
Aspecto Impacto . se espera .
Num . . impacto impacto al
ambiental ambiental . generen los .
ambiental . ambiente,
Impactos .
. trabajadores y
ambientales : .
vecindario
1 |Aire Gases 0 Levantamiento | Area donde se | Aplicar agua para
particulas (polvo, |de particulas |ejecutara el humedecer el suelo

vapores, humo, polvo y proyecto. y los elementos a

hollin, monéxido | particulas de construir.

de carbono, cemento

oxidos de azufre, |portland

entre otros).

Ruido No aplica No aplica No aplica porque el
proyecto no provoca
ningun ruido para su
operacion.

Vibraciones No aplica No aplica No aplica debido a
que el proyecto no
genera ninguna
vibracion.

Olores No aplica No aplica Por ser una
estructura de
concreto no
producira ningun tipo
de olor.

2 |Agua Abastecimiento de | No aplica No aplica Por ser un proyecto
agua de infraestructura no
aportara ningun tipo
de agua.

Aguas residuales | No aplica No aplica No aplica

ordinarias (aguas

residuales

generadas por las

actividades

domésticas)
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Continuacion de la tabla XVI.

Manejo ambiental

aguas residuales
(si van directo al
suelo)

Indicar los . . .
Indicar qué se hara
. lugares donde .
Tipo de para evitar el
Aspecto Impacto . se espera :
Num ; . impacto impacto al
ambiental |ambiental . generen los .
ambiental ; ambiente,
impactos )
. trabajadores y
ambientales . X
vecindario
Aguas residuales Cantidad: no | Descarga: no Debido a que es un
especiales (aguas aplica aplica proyecto de
residuales infraestructura, este no
generadas por producira impacto
servicios publicos ambiental.
municipales,
actividades de
servicios,
industriales,
agricolas, pecuarias,
hospitales)
Mezcla de las aguas | No aplica No aplica Debido a que es una
residuales anteriores estructura de concreto.
Agua de lluvia Socavacioén En los puntos de | Implementar drenajes
del suelo drenajes del que permitan la
puente vehicular | evacuacion del agua de
lluvia sin alterar el suelo
natural.
3 | Suelo Desechos sdlidos No aplica No aplica Debido a que el puente
(basura comun) vehicular no es un
receptor de basura no
hay ningun impacto
negativo.
Desechos peligrosos | Cantidad: no | Cantidad: no No aplica para este tipo
(con una o mas de aplica aplica de proyecto.
las siguientes
caracteristicas:
COrrosivos,
reactivos,
explosivos, téxicos,
inflamables y
bioinfecciosos)
Descarga de No aplica No aplica No aplica para este
aguas tipo de proyecto.
Descarga de No aplica No aplica No aplica para este

tipo de proyecto.
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Continuacion de la tabla XVI.

Modificacion del Corte del En los extremos | Se rellenara con
relieve o topografia | suelo para del puente material selecto y sera
del area implementar | vehicular y donde | compactado para un
la se necesite un mejor soporte de las
cimentacion soporte para la cargas que este
del puente resistencia del soportara.
vehicular mismo.
4 | Biodiversidad | Flora (arboles, No aplica No aplica No aplica para este tipo
plantas) de proyecto.
Fauna (animales) No aplica No aplica No aplica para este tipo
de proyecto.
Ecosistema No aplica No aplica No aplica para este tipo
de proyecto.
5| Visual Modificacion del No aplica No aplica No aplica para este tipo
paisaje de proyecto.
6 Cambio o No aplica No aplica No aplica para este tipo
modificaciones de proyecto.
sociales,
econdémicas y
culturales,
incluyendo
monumentos

arqueolégicos

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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CONCLUSIONES

Con la implementacion de proyectos de obra civil enfocados en el area
de infraestructura, como saneamiento, se contribuye con el desarrollo de
comunidades asi como de la poblacion, disminuyendo los problemas
gue se generan al no contar con un sistema de alcantarillado, ni de un
paso vehicular hacia la planta de agua potable que abastece a la

cabecera municipal de Jalapa.

Al contar con un sistema de alcantarillado sanitario en aldea Sanyuyo
gue conduzca las aguas servidas y sean trasladadas hacia un punto de
desfogue donde se le brindaran diferentes tratamientos, disminuira los
problemas gastrointestinales que se presentan en la poblacién; también
disminuira la proliferacion de agentes vectores los cuales son
responsables de contaminar instrumentos de higiene personal,

alimentos, utensilios de comida, entre otros.

Implementando un puente vehicular entre la cabecera municipal y el
caserio El Arenal, se habilitar4 el paso vehicular en cualquier época del
afio, permitiendo de esta manera abastecer los diferentes quimicos

utilizados en la planta de agua potable para el tratamiento del agua.

Con la implementacion del puente vehicular se abasteceran los quimicos
cuando sea necesario, actualmente se debe esperar hasta que el cauce
del rio disminuya para atravesar al otro lado, lo cual genera doble
tratamiento del agua como falta de servicio hacia la poblacion en

algunas ocasiones.
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Al comparar los precios de disefio obtenidos de ambos proyectos con
algunos similares con que cuenta la Municipalidad de Jalapa, se observé
gue el precio es mayor que el propuesto, esto se debié a la falta de
actualizacion con los precios de mercado por la determinacion de costos

unitarios de los proyectos anteriores, se baso con precios recientes.

Las normas utilizadas como AASHTO, Normas Generales para el
Disefio de Alcantarillados Infom, ACI y otras, hacen referencia a factores
minimos que garantizan la funcionalidad ideal de los proyectos.
Basandose en dichos valores se evitarAdn posibles desastres como,
destruccion de la infraestructura, socavaciones del suelo debido a que

las tuberias funcionan a presién y no como canal tipo abierto.

El impacto negativo que se puede generar con los proyectos propuestos,
es la contaminacion por medio del aire, debido que al realizar
movimiento de tierras para ambos proyectos hay particulas muy
pequefias que no se pueden controlar; sin embargo, esta situacion solo

sucederia en la etapa de ejecucién de cada proyecto.
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RECOMENDACIONES

Al contar con las obras ejecutadas, la poblacidén beneficiada o un equipo
capacitado por la Municipalidad de Jalapa, brinde mantenimiento a los

proyectos para que cumplan con el periodo de disefio propuesto.

Para evitar que el alcantarillado sanitario falle por modificacién de la
seccion del canal, se debe brindar capacitaciones para el tratamiento de
los desechos sélidos generados por vivienda, con el fin de que el disefio
cumpla con el periodo propuesto y de esta manera evitar la proliferacion
de agentes vectores, asi como contribuir con la disminucion de

enfermedades gastrointestinales en la poblacion.

La Municipalidad de Jalapa contribuira a la capacitaciéon de un grupo de
personas designadas por el ingeniero civil encargado, para brindar
mantenimiento al puente vehicular por medio de controles periddicos de
la superestructura como subestructura, también de objetos que el rio
pueda arrastrar debido a las diferentes crecidas que suceden con

frecuencia en ciertas temporadas del afio.

La Municipalidad de Jalapa debera monitorear qué tipo de vehiculos
utilizaran el puente vehicular, ya que este estd disefiado para un
vehiculo HS-20 o HL-93, si se aplican cargas mayores a las anteriores,
se generaran gastos fuera de lo presupuestado o el disefio de otro

puente vehicular.
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Al momento de realizar cualquier disefio de obra civil u otro proyecto, se
cuente con una base de datos actualizada, debido a que los precios en
el mercado tienden a cambiar sin previo aviso, situacion que afecta el

valor real de cualquier proyecto.

Para realizar cualquier disefio se utilizaran normas actualizadas y
establecidas por el lugar donde se realizar4 el proyecto, si en alguna
ocasion no se cuenta con informacion de disefio, queda a criterio del

ingeniero, utilizar normas que garanticen la funcionalidad del proyecto.

Debido a que el polvo es dificil de controlar al ejecutar los proyectos, se
tenga buena comunicacién con el Cocode del lugar, ya que para dialogar
con las personas que se vean afectadas, para evitar que no ocasionen
problemas o manifestaciones que provoquen la cancelacién del

proyecto.
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