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Ing. Hugo 1

T
Director Escuela de Ingeniena Civil
Faculrad de Ingenieria
Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco:

Por este medio atentamente le informo que como Asesora—Supervisora de la Prictica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S), del estudiante universitario Franklin Francisco
Garcia Boteo con carné No. 199819425, de la Carrera de Ingeniena Civil, procedi a revisar
el informme final, cuyo titulo es: DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL RIiO
DINAMO EN LA COLONIA POPULAR Y SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD CEYLAN, ESCUINTLA, ESCUINTLA.

En @l virtud, LO DOY POR APROBADO, soliatindole darle el teimite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.
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Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO DE PUENTE
VEHICULAR PARA EL RiO DINAMO EN LA COLONIA POPULAR Y SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD CEYLAN, ESCUINTLA,

ESCUINTLA desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Franklin Francisco
Garcia Boteo, con Carnet No.1998-19425 , quien contd con la asesoria de la Inga.
Christa del Rosario Classon de Pinto.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy
mi aprobacién al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,
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Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DE PUENTE
VEHICULAR PARA EL RiO DINAMO EN LA COLONIA POPULAR Y SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD CEYLAN, ESCUINTLA,

ESCUINTLA, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Franklin Francisco Garcia

Boteo, con Carnet No. 199819425 , quien contd con la asesoria de la Inga. Christa del
Rosario Classon de Pinto.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad

del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacion al
mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,
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UNIDAD DE EPS

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingemeria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Cstimado ingeniero Montenegro Franco:
Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la prictica del Fjercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado DISENO DE PUENTE VEIICULAR PARA
EL RiO DINAMO EN LA COLONIA POPULAR Y SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE PARA 1A COMUNIDAD CEYLAN, ESCUINTI A,
USCUINTLA, que fue desarrollado por el estudiante universitano Franklin Francisco
Garcia Boteo, earné 199819425, quien fue debidamente asesorado y supervisado por la Inga.
Christa Classon de Pinto.

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

existtendo  la aprobacion  del mismo como  Asesora  — Supervisora y
Directora apruebo su contenido solicitindole dade el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es prato suscrbirme,

Atentunente,

“Id y Ensefiad a Todos”

Ingd. ChristyClassén“de Pinto
II1ecto (3 e Mo

DIRECCION

CcCcdp ,"JE':I Unidsd de Pricticas de ;ngcuieria y EPS

S| G‘\‘

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509
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CREES  niverotiad d San Cartos co Guavermaia

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
de la Asesora y Coordinadora de EP.S. Inga. Christa del Rosario Classon de
Pinto, al trabajo de graduacién del estudiante Franklin Francisco Garcia Boteo,
titulado DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA EL RIO DINAMO EN LA
COLONIA POPULAR Y SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
PARA LA COMUNIDAD CEYLAN, ESCUINTLA, ESCUINTLA da por este
medio su aprobacién a dicho trabajo.

38D DE SAN g

RonAD 2 AU o

S

< SN

_ s

~ s
Ing.

UUU
p'-' eonel Montene qro Fr‘cmco ’qQJLTA DE \NGE= g1

Guatemala, noviembre 2016.

/mrrm.

FROMGIANG DE

WORRELN
CIVIL ACREDITALD FUR
3y Agencia Cantreenadewia de
. " Acredialir se Programas se
Mas de 134 afios de Trabajo Académico y Mejora Continua Q ok g i
‘ACAN PEMO0Y 2013 ~ 2014




Universidad de San Carlos
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Facuitad de Ingenieria
Decanato

Ref.DTG.D.554.2016
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El Decano de Ia Facultad de Ingemeria de la ‘Universidad de
San Carlos de | Guatemala luego-de .conocer la’ aprobacién por
parte del Director de'la’Escuela ‘de Ingenieria Civil, al trabajo de
graduacion'titulado: DISENO DE PUENTE VEHICULAR'PARA EL
RiO DINAMO EN' LA COLONIA, POPULAR Y. SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE_AGUA POTABLE PARA LA COMUNIDAD
CEYLAN, ESCUINTLA, ESCUINTLA,. presentado por el estudiante
unlvers:tano Franklin Francisco Garcia Boteo, 'y'después de haber
culminado 1as revisiones previas: bajo. la’. responsabllldad de las
instancias correspondlentes S8 autonza la |mpre3fon del mlsmo
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado realizado en el municipio de Escuintla del departamento de
Escuintla. Tiene como objetivo fundamental, proporcionar soluciones técnicas a

las necesidades reales de la poblacion.

Esta dividido en dos fases; en la primera fase se llevd a cabo una
investigacion de campo para determinar cuéles son las principales necesidades,
en lo que concierne a servicios de saneamiento e infraestructura, de las
comunidades. La segunda fase denominada Servicio Técnico Profesional,
contiene el desarrollo del disefio de un puente vehicular y de un sistema de
distribucion de agua potable, ambos proyectos fueron seleccionados con base
en el diagnéstico practicado conjuntamente con autoridades municipales y

pobladores beneficiarios.

El disefio del puente vehicular comprende basicamente el andlisis y disefio
de los elementos estructurales que lo componen, como lo son zapatas, vigas,
columnas, losa y todo lo concerniente a la estructura, tomando en cuenta las
condiciones edéficas del area donde se construira, el cual se sustenta con un
previo estudio del suelo del lugar; asimismo, se tomaron en cuenta las normas y
reglamentos de construccion utilizados en Guatemala para el disefio de

puentes.

El disefio del sistema de distribucion de agua potable comprende, desde la
captacion del nacimiento, hasta la linea de conduccion y la linea de distribucion.

Las actividades previas a llevarse a cabo para el disefio de este proyecto fueron
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las siguientes: visita preliminar de campo, levantamiento topogréfico,
determinacion de aforo de fuente, analisis de laboratorio de agua, entre otras.

Con este proyecto se pretende beneficiar a 3 683 habitantes.

Con este trabajo se proyecta darle una solucion que sea, tanto técnica
como econOmicamente factible, a algunas de las necesidades que presentan
las comunidades del departamento de Escuintla, poniendo en préctica los
conocimientos tanto tedricos como practicos, adquiridos durante la formacion

profesional dentro de la universidad.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el puente vehicular sobre el Rio Dinamo para la colonia Popular

y el sistema de distribucion de agua potable en la comunidad Ceylan,

municipio de Escuintla, Escuintla.

Especificos

1.

Realizar un diagndéstico de las necesidades de infraestructura 'y servicios

bésicos del area rural del municipio de Escuintla, Escuintla.

Capacitar a los miembros de los Cocodes de la colonia Popular y la
comunidad Ceylan, sobre aspectos de operaciéon y mantenimiento de los

proyectos de puente y sistemas de distribucién de agua potable.

Mejorar la calidad de vida de los pobladores beneficiados con el proyecto
de sistema de abastecimiento de agua potable en el caso especifico de

la comunidad Ceylan, Escuintla, Escuintla.

Contribuir con el desarrollo de la colonia Popular, Escuintla, Escuintla,
por medio del disefio de un puente vehicular, el cual mejorara la via de
acceso a dicho lugar, dando a los pobladores el acceso a un mejor

transporte de productos, tanto de consumo como de venta.
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INTRODUCCION

En todo proceso de transformacion encaminado a mejorar el nivel de vida
de los habitantes de determinada region, juegan un papel importante las
politicas de desarrollo, que tienen por objeto promover un cambio positivo en el
modo de vida de los pueblos. Entre los proyectos que contribuyen a realizar
dichos cambios en las comunidades, estan aquellos destinados a satisfacer las

necesidades basicas de cada uno de sus pobladores.

Debido a que el desarrollo econémico y social del pais se ve afectado por
la falta de vias de comunicacién en los lugares con recursos naturales que
tienen potencial econdmico significativo, surge la necesidad de planificar y
desarrollar estructuras como puentes, para mejorar el transito y el acceso de

vehiculos, contribuyendo asi al desarrollo del lugar.

Los sistemas de abastecimiento de agua potable son un elemento vital en
la vida del hombre, tanto para su desarrollo individual como colectivo, debido a
gue la escasez o falta de esta que puede provocar problemas de salubridad en
una comunidad, problemas de desarrollo industrial e incluso afectar la

apariencia estética de la localidad.

Este trabajo de graduacion presenta el disefio de un puente vehicular y el
sistema de distribucion de agua potable, para la colonia Popular y comunidad
Ceylan, respectivamente, del municipio de Escuintla, Escuintla. En respuesta a
las diferentes circunstancias expuestas en los parrafos anteriores, estos
proyectos fueron seleccionados con base en una evaluacion y priorizacion de

necesidades de dichas comunidades.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

Se presenta a continuacién, informaciéon general del municipio como:
historia, geografia y costumbres, entre otras, para que, de esta forma, poder

conocer la evolucion a través del tiempo de la poblacién hasta la actualidad.

1.1.1. Aspectos histéricos

La Antigua Itzcuintlan, capital de Izquintepeque, asiento del seforio Pipil,
fue un rico e importante territorio en la época precolonial. Su conquista y su
mision solo fueron posibles cuando ya los espafioles, preocupados por la brava
resistencia de los Pipiles, decidieron incendiar sus poblaciones y cultivos,
obligandolos de esta manera a su rendicion a los dominios de su Majestad don
Carlos, Rey de Espafia; alld por el afo 1527. Al decretarse la primera
Constitucion Politica del Estado de Guatemala el 11 de octubre de 1825 fue
reconocida la poblacién escuintleca, la cual fue luego elevada a la categoria de
Villa, el 12 de noviembre de 1825 y, mas tarde, el 19 de febrero de 1887,

elevada a la categoria de Ciudad.

Este departamento es de reciente creacion, fue establecido el 4 de
noviembre de 1825, agrupandose dentro del mismo, varios poblados existentes

desde el periodo colonial.

Decir Escuintla es evocar una tierra plena de palmeras, golondrinas,
costas, playas, ceibas, conacastes y cabezas colosales de la Democracia, que

1



guardan una de las grandes incégnitas de nuestras raices culturales. Durante el
periodo precolombino este lugar estaba lleno de tepezcuintles que es un animal
parecido al perro, que era engordado, para consumir su carne. Como al
tepezcuintle, muchas especies han desaparecido con el correr del tiempo, pero
actualmente este departamento de la Costa Sur se ha convertido en un pujante
productor de ganado vacuno y mdultiples cultivos que cubren una buena parte

del renglon econémico del pais.
1.1.1.1. Origen del nombre
El nombre de esta pujante tierra, Escuintla, viene del vocablo pipil y
nahuatl ITZCUINTEPEQUE, del que se traduce como “Cerro de los Perros”. Por
la cantidad de tepezcuintles que encontraron los espafioles a su paso por estas
tierras, quienes creyeron que era perros, los cuales eran criados por los nativos
habitantes de la tierra denominada Itzcuintlan.

1.1.2. Aspectos fisicos

Se presenta a continuacién informacion sobre los aspectos fisicos del

municipio como extension territorial, ubicacién geogréfica, clima, entre otros.

1.1.2.1. Extensiodn territorial

El municipio de Escuintla, sede de la cabecera departamental, esta

ubicado al norte del departamento. Su extensién territorial es de 330 km?.

Su jurisdiccion municipal comprende una ciudad denominada Escuintla

que es la cabecera municipal y, a la vez, cabecera de este departamento; la



conforman las aldeas: Florido Aceituno, Las Chapernas, El Rodeo, Belice y
Guadalupe; vy las lotificaciones: El Canada, San Gabriel, La Esperanza.

Las fincas registradas son 79, todas con mas de una caballeria,
concentrandose muchas de estas en el area rural, como la Aldea Chapernas,
Cerritos, Canton Los Voladores, El Calvillo, Torolita, Finca El Salto, entre otras.

1.1.2.2. Altura, distancias y vias de comunicacion

Este municipio registra alturas que van desde 400 hasta 2 800 pies sobre
el nivel del mar, en sus extremos sur y norte, respectivamente. La cabecera
Municipal (ciudad de Escuintla) esta situada a 1 112 pies sobre el nivel del mar
y dista de la capital de la Republica (ciudad de Guatemala) 56 km sobre via
totalmente asfaltada, que es la carretera Internacional del Pacifico, Ruta CA-2.

Tanto aldeas como caserios y fincas de su jurisdiccion tienen acceso a la
cabecera municipal por caminos de terraceria transitable en cualquier época del
afo. Circula toda clase de vehiculos automotores y operan varias lineas de
transporte para distintos lugares del municipio asi como para la capital de la

Republica.

1.1.2.3. Colindancias

Colinda al norte con los municipios de Alotenango, Sacatepéquez,
Yepocapa, Chimaltenango y Palin, Escuintla; al sur con los municipios de
Masagua y la Democracia, ambos del departamento de Escuintla y al oeste con
los municipios de Siquinald y Santa Lucia Cotzumalguapa, pertenecientes al

departamento de Escuintla.



1.1.2.4, Topografia e hidrologia

Este departamento tiene dos areas topograficas, la norte y la sur. La
primera sobre la sierra Madre, posee grupos volcanicos entre los cuales
destaca el Pacaya, ademas posee serrania de complicadas y elevadas crestas,
altiplanicies dilatadas, desfiladeros y barrancos profundos, crateres que revelan
la actitud del suelo y lagunas. En la parte sur, llamada Costa Grande, corren
varios rios que desembocan en el pacifico y las planicies son extensas. En este
departamento se forma el famoso canal de Chiquimulilla, que corre paralelo al
mar hasta la frontera con El Salvador. Su territorio es plano en un 80 %, pues

solamente hacia el norte y al este, se encuentran algunas elevaciones.

Le riegan varias corrientes fluviales menores y también algunos rios

caudalosos entre estos, el Michatoya, Guacalate, Achiguate y Maria Linda.

1.1.2.5. Clima

Con la estacibn meteorologica Camantulul del Insivumeh (Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidraulica), ubicada en el
km. 90 ruta Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, se obtuvieron los datos
climaticos del area de hace 10 afios atras (2 006 a 2 015) con los cuales se
determind la media de los datos climéticos siguientes: temperatura maxima
37,8 °C, temperatura minima 20,4 °C, humedad relativa 72 %, lluvia 4 282 mm,

direccién y velocidad del viento hacia el sur con 2,2 km/h.

1.1.2.6. Principales actividades economicas

Tanto por la fertilidad de su suelo como por sus excelentes condiciones

naturales y su oposicion estratégica, este municipio tiene gran pujanza
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econOmica, cuyas fuentes principales son la agricultura, la ganaderia y la

industria, todas igualmente importantes.

La produccion agricola es variada y abundante, los principales cultivos
son: cafia de azucar, café, maiz, frijol, yuca, banano, platano, cardamomo,
achiote, chinchona o quina, chile, tomate y gran variedad de frutas tropicales,
tales como: naranja, coco, mango, papaya, pifia, limén, guanaba, chico, zapote,
jocote marafion y otras de muy buena calidad y gran demanda en el mercado.
Cultivdndose también algunas plantas forrajeras y son abundantes los pastos

naturales.

Todavia se encuentran en sus bosques maderas finas para ebanisteria,
como cedro, caoba, matilisguate, palo blanco, conacaste y otras, asi como

algunas de construccién.

La ganaderia se atiende en gran escala, pues hay grandes haciendas
dedicadas a la crianza, esquilmo y engorde de ganado bovino. La mayoria
poseen hatos de razas de altos rendimientos, tanto de leche como de carne,
cuya produccion en gran parte se destina al mercado de exportacion.
Atendiéndose también la crianza de equinos tanto de sillas como de pista, con
reproductores pura sangre, de diferentes razas. En menor escala se explota la
ganaderia porcina y la aviar, aunque en los ultimos tiempos se ha incrementado

esta Ultima pues se ha instalado varias granjas avicolas, con buena produccion.

En la agroindustria se proyecta en los ingenios azucareros, los beneficios
de café, arroz, bananeras. Funcionan también, en esta jurisdiccion, varias
plantas industriales de gran importancia donde la mayoria aprovecha materias

primas propias de la region.



El turismo también es un importante factor de desarrollo gracias al
atractivo natural y a los pintorescos y modernos balnearios con que cuenta este

lugar.

1.1.2.7. Integracion social

El municipio de Escuintla registra una poblacion total de 538 746

habitantes integrada por hombres y mujeres de origen pipil y mestizos.

En cuanto a religiones, la catélica es mayoritaria, con gran arraigo y
tradiciébn, pero se practican otras doctrinas protestantes como testigos de

Jehova, bautistas, adventistas, mormones, pentecostales y carismaticos.

Los habitantes de este municipio son generalmente laboriosos con gran
vocacion agricola, se adaptan con facilidad a diversas actividades y a través de
la instruccion se tornan emprendedores y mas entusiastas. Se interesan por la
informacion social valiéndose para ello de la radio, periédico y la television,
habiendo en el medio un canal de television propio (canal 33), varias

radiodifusoras y se editan también varias revistas periodisticas.

La mayoria de las aldeas, caserios y fincas cuentan con servicios de agua
potable y energia eléctrica, escuelas de instruccidén primaria, institutos oficiales
y por Cooperativa, asi como colegios de ciclo basico y diversificado, también
existen extensiones universitarias de la USAC, Mariano Galvez, Rafael Landivar

y Galileo con diversas carreras a nivel superior.

Existe gran aficion por los deportes, asi como la musica, principalmente de

marimba, aunque hay diversos ritmos que gustan a la poblacion pues hay varios



grupos musicales que visitan a los escuintlecos. La mayor actividad social se

encuentra en la cabecera municipal.

1.1.2.8. Aspectos culturales

En esta ciudad existen circulos intelectuales que siempre han velado por
la preservacion de la auténtica idiosincrasia escuintleca, la conservacion de sus
hermosas tradiciones, la exaltacion de sus valores y la superacion cultural de
los habitantes, labor que también realiza con eficiencia el magisterio

escuintleco.

1.2. Investigaciones diagndsticas sobre necesidades de servicios

A través de una encuesta realizada por el epesista, y entrevistas
realizadas a las autoridades y lideres de la aldea, se determinaron las

necesidades que a continuacién se puntualizan.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

A continuacion se detallan las principales necesidades que se encontraron
en las comunidades que seran beneficiadas, de estas necesidades se eligié una
por cada comunidad basandose en la prioridad de las mismas.

o Colonia Popular
o Disefio y construccion de puente vehicular sobre el rio Dinamo,
en vista de que el puente existente ha colapsado, se ve la mayor
necesidad de realizar este proyecto; pues es via de acceso,
comunicacion y desarrollo, por lo cual la municipalidad y

pobladores lo sugieren como prioridad.
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o Salén comunal: la poblacién se ve afectada por la falta de un lugar
apropiado para el montaje de actividades socioculturales y

eventos im portantes.

o Comunidad Ceylan
o Disefio y construcciéon de sistema abastecimiento de agua potable;
actualmente no cuenta con un sistema adecuado, eficiente y
capaz de satisfacer las necesidades de toda la comunidad, debido
a gque ha finalizado su periodo de disefio.
o Construccion de cancha de basquetbol; en busca de proporcionar

sitios recreativos y fomentar el deporte en la nifiez y la juventud.

1.2.2. Justificacion social

Para realizar la justificacion social de un proyecto, es necesario describir el
nivel de gravedad que ha alcanzado él o los problemas identificados, haciendo
una breve descripcion de los efectos y quienes son los beneficiarios directos e
indirectos con la ejecucion de un proyecto que elimine o minimice dichos

problemas.

1.2.3. Justificacion econdmica

Al realizar la justificacion econdémica de un proyecto, se deben considerar
los recursos financieros, fisicos y humanos con que se cuentan, no solo para el
periodo de ejecucién sino también para el periodo de funcionamiento de

determinado proyecto.

Generalmente cuando se trata de proyectos de caracter social, como lo

representan las obras de saneamiento basico, resulta dificil determinar los
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beneficios econdmicos que representan la ejecucion de un proyecto, pero se
puede decir que el beneficio econdmico de este tipo de obras es palpable en la
disminucién de enfermedades gastrointestinales de la poblacién, lo cual se

traduce en una reduccion en gastos de salud publica.

1.2.3.1. Priorizacion de las necesidades

Priorizar un problema dentro de un grupo de problemas, es establecer un
orden de importancia o jerarquia entre los mismos. Dicha priorizacion debe ser
resultado de un acuerdo grupal, en el cual se deben considerar el nUmero de
beneficiarios, antigiedad del problema, y que la solucion del mismo sea factible

desde el punto de vista técnico, econémico y politico.

Considerando los criterios tanto de la alcaldia como de los Cocodes, se

definio el orden de prioridad siguiente:

o Disefio y construccion del puente vehicular para la colonia Popular
o Sistema de distribucion de agua potable para la comunidad Ceylan
o Construccién de salén comunal pala la colonia Popular

o Construccién de cancha de basquetbol para la comunidad Ceylan

Se priorizaron los proyectos de disefio y construccion del puente vehicular
para la colonia Popular y del sistema de distribucién de agua potable para la
comunidad Ceylan, siendo ambas de primera necesidad para el desarrollo y

bienestar de sus habitantes.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de puente vehicular para el rio Dinamo en la colonia

Popular

A continuacion se describe el procedimiento llevado a cabo para el disefio

del puente vehicular.

2.1.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular de concreto
reforzado, en la colonia Popular; con una luz libre entre apoyos de 12 m y un
ancho util de rodadura de 4 m, con 0,60 m de banqueta, con 2 vigas principales
y 3 diafragmas estara disefiado para soportar una carga viva AASHTO HS 15-
44.

Figura 1. Carga AASHTO HS 15-44

2.731 10,917

CAMION H15—44
PESO = 13.64 TON.

Fuente: Standard Specifications for Highway and Bridges. p. 252
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El puente vehicular se disefiara de acuerdo a los cddigos vigentes en
Guatemala, AASHTO 318-05, ACI y siguiendo parametros de la Direccion

General de Caminos que es un manual a nivel centroamericano.

2.1.2. Especificaciones de construccién

Sera de concreto armado, constituido por una superestructura y una

subestructura con una cimentacion por medio de estribos o pilotes.

2.1.2.1. Superestructura

Es la parte del puente que permite el paso del camino sobre una via o rio
y esta descansa sobre los estribos en un sistema de apoyo. Esté constituida por
vigas, diafragmas, tablero, aceras, postes, barandas y capa de rodadura. A
continuacion se describe el funcionamiento de los componentes principales de

la superestructura de un puente:

o Vigas: reciben esta denominaciéon por ser los elementos que salvan el
vano, habiendo vigas principales y secundarias.

o Diafragmas: son elementos estructurales que se disponen en
tableros de puentes interiormente en secciones cajon o
transversalmente entre las vigas.

o Los diafragmas son elementos que sirven de arriostre lateral a la
estructura, capaces de transmitir las fuerzas sismicas o fuerzas de viento
hacia la subestructura.

o Tablero: es la parte estructural que queda a nivel de sub-rasante y que
transmite tanto cargas como sobrecargas a las vigas principales. Este es

completado con la capa de rodadura, bordillos, barandas y postes.
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2.1.2.2. Subestructura
La subestructura constituye el soporte de la superestructura. A
continuacion se describe el funcionamiento de los componentes principales de

la subestructura de un puente:

Estribos: llamados también contrafuertes. Situados en los extremos de la

estructura, destinados a apoyar la superestructura y retener terraplenes
de acceso al puente. Transmite el peso a los cimientos.

o Pilas: estas corresponden a las columnas intermedias, en la parte
superior donde se alojan los pedestales de los apoyos.

o Pilotes: el principal objetivo al hacer uso de pilotes es proporcionar una
adecuada cimentacion para la estructura, en el caso en el que el suelo
gue se sitla por debajo de ésta no pueda proporcionar una capacidad
soporte suficiente.

o Zapatas: estas permiten sostener la estructura de concreto armado sobre

el pilar y su funcién es la de distribuir la elevada carga sobre la superficie.

2.1.3. Estudios de ingenieria basica

Para esta seccidén corresponden todos los estudios necesarios para el
disefio del puente vehicular, como lo es la topografia, hidrologia, hidraulica,

suelos, trafico, impacto ambiental y el estudio socioeconémico.

2.1.3.1. Levantamiento topografico

Un estudio topogréafico aplicado de forma apropiada sobre la zona nos
permitira realizar satisfactoriamente, la ubicacion de un puente para
salvaguardar cualquier accidente geografico del lugar.
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También nos serd de gran utilidad para definir los aspectos de
funcionamiento hidréulico del rio cuando se presentan las crecientes, asi como

la exposicion y factores de erosion sobre el terreno.

Para el disefio del puente se estudio la planimetria y altimetria del lugar,

para de esta manera obtener las curvas de nivel.

2.1.3.1.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico sirve en general para aquellos puntos de
importancia. Para el levantamiento planimétrico, se utilizan diferentes métodos.
En este caso se utilizdo el método de conservacion del azimut con vuelta de
campana. El equipo utilizado fue un teodolito Wild modelo T-16, un estadal,

plomada y una cinta métrica. (Ver apéndice, planos y levantamiento topografico)

2.1.3.1.2. Altimetria

El levantamiento que se realiz6 en este caso, fue de primer orden por
tratarse de un proyecto de puente vehicular, en que la precision de los datos es
muy importante. Para el trabajo se utiliz6 un nivel de precisibn marca Wild

modelo T 16, un estadal, plomadas, asi como cinta métrica.

Teniendo los datos de altimetria, se procedié al trazo de las curvas de
nivel, para asi poder tener una representacion grafica de las elevaciones y
pendientes que existen en el lugar. (Ver apéndice, planos y levantamiento

topografico)
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2.1.3.2. Estudio de suelos

Es importante conocer las caracteristicas del suelo para determinar las
cargas que soporta y asi no sobre pasar el esfuerzo admisible de este,
dependiendo de este dato se disefiaran los estribos del puente vehicular los

cuales transferiran las cargas al suelo.

Los datos correspondientes a los estudios del suelo son todos aquellos
gue se obtienen del lugar donde se va a cimentar el puente vehicular, es decir
caracteres generales de los materiales que forman el fondo y los margenes de
la corriente, asi como el corte geoldgico indicando los materiales del subsuelo y
el nivel de las aguas freaticas, carga admisible aproximada que puede soportar

cada estrato del subsuelo a partir del ensayo de laboratorio realizado.
2.1.3.2.1. Ensayo triaxial

En la siguiente tabla se presentan los resultados del ensayo triaxial

realizado por el laboratorio de Mecénica de Suelos USAC:

Tabla I. Propiedades fisicas del suelo
Descripcion Simbolo Valor
Cohesion C 5,40 Ton/m”
Densidad humedad Ys 2,06 Ton/m®
Angulo de friccion ) 24,05 °
Profundidad z 3,50m
Ancho de zapata B 6,20 m
Factor de _cf’zlpa(:ldad de carga debido Ne 14.14
a la cohesion
Factor de capacidad de carga debido
Ng 5,20
a la sobrecarga
Factor de capacidad de carga debido N 194
Y )
al peso del suelo

Fuente: elaboracion propia.
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La teoria de Terzaghi es uno de los primeros esfuerzos por adoptar a la
Mecénica de Suelos, Terzaghi propuso el mecanismo de falla para un cimiento
poco profundo de longitud infinita normal al plano del papel, después de todo el
analisis que el doctor Terzaghi realizd, llegd a la siguiente ecuacion, valores

obtenidos de la tabla 3.2 Factores de Carga de Terzaghi.
qy= 0,867 x Cx Ny +y , xZx Ny +0,4 xy, xBxNg

Donde

gq = valor de esfuerzo limite

C = coeficiente de cohesion del suelo

@ = angulo de friccion interna

N, = factor de capacidad de carga debido a la cohesion

Vs = peso especifico del suelo

Z = desplante del cimiento

Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
B = base de la zapata

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

Fs = factor de seguridad
q4=0,867(2,06)(14,14)+(1,90 )(3,50)(5,20)+0,4(1,90) (6,20 )(1,94)
_ ton
dq=6898 —

El valor soporte del suelo (Vs) queda determinada por medio de la

expresion matematica formulada por Terzaghi, usando un FS= 4 obtenemos:

qy _ 68,98 ton/m? ton
Vo= =2 =2 =2299 —
m2



2.1.3.3. Estudio hidrologico

Este estudio es importante ya que mediante este podemos saber el caudal
maximo del rio, asi como también conocer los niveles de crecida maxima, lo

que nos permitir establecer la altura necesaria del puente.

El estudio hidrolégico para el control de aguas esta relacionado con la
mitigacion de los efectos adversos causados por caudales altos o crecientes.
Se considera que una creciente es cualquier caudal alto que desborde los
terraplenes, ya sean artificiales o naturales a lo largo de la corriente. Las
magnitudes de las crecientes estan descritas por sus caudales, sus elevaciones
y sus volimenes. Cada uno de estos factores es importante en el estudio

hidrologico para la elaboracién del presente proyecto.

El caudal de disefio constituye otro de los parametros de gran importancia,
conjuntamente con el estudio topografico, para la determinacién de la geometria

de los elementos de la superestructura y la subestructura.

Existe gran cantidad de métodos para determinar los caudales, para este

caso se utilizé el método seccidn-pendiente.

2.1.3.3.1. Método seccién-pendiente

Este método surgié de la necesidad de estimar crecidas de rios, donde
practicamente no se tienen datos suficientes para efectuar un calculo de

confianza, y donde se puede aplicar un buen margen de seguridad.

Para la predeterminacién de crecidas por este método, se necesita definir

la maxima altura de agua alcanzada por una corriente en el pasado, esto se
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logra siguiendo el procedimiento de preguntar a los habitantes del lugar también
buscar en archivos antiguos, entre otros. Se establecidé una altura maxima de

1,50 metros. Referida al estudio realizado en el lugar.

Figura 2. Seccion del rio
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Una vez determinada la altura maxima se obtiene el valor del area de la
seccion de la corriente. En la misma forma como se hace en los aforos, para

poder obtener el caudal maximo se utiliza la férmula siguiente:

Q=VxA

El valor de la velocidad “V” de la corriente se obtiene por medio de la

ecuacion de Manning.

Donde

V = velocidad (m/s)
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R =radio hidraulico
n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente

Para la determinacién de la pendiente del terreno, se utilizé la informacién

del levantamiento topografico, (ver en apéndice libreta topogréfica).

Cotal=100,43 m
Cota2=100,14 m

Distancia horizontal = 43,25 m

a 100,43 m-100,14 m
- 12,00 m

=241 %

El valor del area de la seccién de la corriente, se calcula a partir del dibujo
de las secciones transversales, obtenidas del levantamiento topogréafico y la

determinacién de la altura maxima que alcanza la corriente del rio.

Los datos utilizados para el calculo del caudal maximo son los siguientes:

Area = 10,582 m?

Perimetro mojado = 20,38 m
Pendiente = 2,41 %

Coeficiente de rugosidad = 0,028

Tipo de superficie = rocas medianas, arena y poca maleza

Re Area 10,582 m?
" Perimetro de mojado 20,38 m

=0,52 m
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V x (0,52)® x (0,0236)"% = 3,59 m/s

~0.028

m m3
Q=3,54 — x 17,582 m?=88,46 —
seg seg

Por lo tanto, la altura minima del puente es de 3,50 metros sobre el lecho

del rio obtenida de los datos de la topografia.
2.1.4. Criterios y especificaciones de disefio

Son recomendaciones necesarias para obtener un adecuado analisis y
disefio, basado en codigos de construccion (AASHTO, ACI 318-05), siendo

estos los siguientes:
2.1.4.1. Recubrimientos

La Norma AASHTO 8,25 recomienda para cimientos y muros 8,00
centimetros, para la losa 5,00 centimetros en la cama superior y 2,50

centimetros para la cama inferior, y para columnas y vigas 5,00 centimetros.
2.1.4.2. Traslapes

Segun la Norma AASHTO 8,25, se calculard con base en la longitud de
desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de uniones
mecanicas para las barras No. 11, de tal forma que desarrollen un 125 por
ciento del fy nominal de la barra, siguiendo la especificacion de la AASHTO
8.33.2, y asi evitar localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de
tensidén criticos y nunca en una misma linea; deberan colocarse alternos a cada

60 centimetros.
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2.1.4.3. Ganchos

Segun la norma AASHTO 8.23.2.2. los dobleces deberan ser hechos en
frio y un equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de 180

grados o 12 didmetros, cuando se trate de 90 grados.

2.1.4.4. Longitud de desarrollo

Segun AASTO 8.24.1.2 Se proporcionard a las barras de longitud
necesaria a partir del punto donde se requieren por disefio, la cual es la mayor

de la profundidad efectiva del elemento: 15 diametros de la barra 6 L/20.

2.1.4.5. Ancho del puente

Articulo 3.6.1 de AASHTO: Carril de trafico. La carga de camion o la carga

de via ocupan un ancho de carril de 10 pies (3,05 m).

Para efectos de disefio y contemplando la seccion de la carretera

existente, se determiné un ancho del puente de 6,00 metros.

2.1.4.6. Barandales

La funcion primordial es la proteccion de los peatones, soportados por
postes de concreto reforzados. La Norma AASHTO recomienda para el disefio
de los postes una carga vertical de 100 Ib/pie (149 kg/m), y una carga horizontal
de 300 Ib/pie (447 kg/m), que son el producto de los peatones que circulan por
la acera. Segun AASHTO seccién 13.8.1 la minima altura de las barandas para
peatones debe ser 1 060 milimetros (1,06 m) medidos a partir de la cara

superior de la acera.
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Las barandas deben ser especificadas de tal forma que sean seguras,
econOmicas y estéticas. Las soluciones mixtas de barandas de metal mas

concreto, satisfacen generalmente estos requisitos.

Para este proyecto, los barandales tendrdn una separacion de 2,55
metros, por lo tanto, se colocaran 6 postes en todo el largo del puente de 12

metros de longitud.

2.1.4.7. Datos de disefio

Los datos para el disefio son importantes para definir las caracteristicas de
geometria final del puente en estudio, basandose en el estudio topografico y

definido el largo del puente se tendra la siguiente informacion:

° Luz libre = 12,00 m

o Ancho puente = 6,00 m

o Ancho de calzada = 4,00 m

o Esfuerzo maximo del concreto f'c = 3 000 psi (210 kg/cm?)

o Esfuerzo de fluencia del acero Fy = 40 000 psi (2 810 kg/cm?)
o Peso concreto ciclopeo Wce = 2 500 kg/cm?

o Peso del concreto armado Wc¢ = 2 400 kg/cm?

o Peso del suelo Ws = 1 500 kg/cm?

o Sobre carga = HS 15-44

2.1.5. Disefio de la superestructura

La superestructura esta constituida en términos generales por las vigas,
diafragmas, losa, aceras, pasamanos y carpeta de rodadura. A continuacion se

presenta el procedimiento utilizado para su disefio.
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2.1.5.1. Losa

Este es basicamente el piso del puente. Soporta directamente las cargas
dindmicas (trafico) y por medio de las armaduras transmite sus tensiones a las
vigas principales, que a su vez las hacen llegar a los cimientos, donde se

disipan en la roca o terreno circundantes.

La funcion principal de una losa es distribuir las cargas transversal y

longitudinalmente en toda la longitud del puente.
2.1.5.1.1. Calculo de peralte

La Norma AASHTO recomienda que la losa no deba ser menor de 6" ni
mayor de 10". (Ver Apéndices, planos)

(= 1,2 (L + 3,05)
- 30
Donde

t = espesor de la losa
L = distancia entre vigas a rostro interno (1,70 m)

. 1,20 (1,70 m +3,05)

30 =0,19m

Se usara un espesor () = 0,20 m como primera prueba y luego se

chequeara el peralte.
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2.1.5.1.2. Andlisis de carga

Las cargas para el analisis de los momentos generados en la

superestructura son: carga muerta, carga viva y cargas de impacto..

. Carga muerta
kg kg
W arpeta de rodadura= 0,05 m x 1 m x 2 400 ﬁ= 120 ™

kg kg
W0sa= 0,20 m x 1 m x 2 400 ﬁ= 480 ™

kg
Wharandal= 40 m

K K K K
ClMirgia= 120—2 + 480~2 4 402 — 640
m m m m

o Carga viva

Se toma como puntual o concentrada de la carga HS 15-44, se toma el
peso del vehiculo en el eje mas pesado que es el trasero, el peso de un HS 15-
44 es equivalente a 12 000 |b en el eje mas pesado.

o Carga de impacto

La carga de impacto se integra directamente al momento producido por la

carga viva. Ya que este sucede raras veces y se integra anteriormente.
2.1.5.1.3. Andlisis de momentos

Existen varios momentos producidos por cargas vivas, muertas y por

impacto, estos se describen a continuacion.

24



. Momento por carga muerta

Debe tomarse como el mayor de los valores dados por las formulas

siguientes:

CMxS? CM x L2
M= T iOMCIvl:T

Donde
CM = carga muerta = 640 kg/m
S = distancia entre vigas a ejes (m) = 2,20 m

L = longitud del voladizo (m) = 0,90 m

640 %9 x (2,202
Mcy = m

= 309,76 kg-m

5 = 259,20 kg-m

Se toma el mayor de los valores obtenidos, Mcm = 309,76 kg-m

o Momento por carga viva

La sobrecarga o carga viva que afecta la superestructura, se toma como

carga puntual o concentrada transmitida por la carga del camion HS 15-44.
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Mey = 0,80 S+2 x P
v 32

Donde
S = luz libre entre vigas en pies (2,20 m = 7,22 pies)
P = carga eje trasero HS 15-44 en libras (12 000 Ib)

7,2042 |
Mgy = 0,80 ( — ) x12 00 = 2 764,80 Ib-pie = 382,41 kg-m
o Momento por impacto (I)

Son cargas dinamicas producidas por el paso de camiones en el puente,
por esta razén se deben de considerar cargas adicionales (impacto), estas se
calculan como una fraccién de la carga viva (incremento), AASHTO 1.2.12

recomienda utilizar un valor menor o igual al 30 por ciento, de donde:

15
L+ 38

Donde
L = separacion entre vigas (2,20 m)

| = momento por impacto; si | > 0,30, usar | = 0,30

15

1=520+38

0,37

El momento de impacto calculado es mayor que 0,30 (0,37 > 0,30) se
utilizara un incremento debido al impacto igual a 0,30 (30 %).

° Momento ultimo
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Segun la AASHTO 1.2.22, que corresponde al puente analizado la

ecuacion que integra los momentos para dar el momento ultimo es:

5
M,= 1,30 [MCM+§ (Mey (1+|))]

Donde:
Mcm = momento por carga muerta
Mcv = momento por carga viva

| = impacto
5
M,= 1,30 [309,76 +2 (382,51 ¢ (1+o,30))] — 1414,07 kg-m

2.1.5.1.4. Peralte efectivo

Se determina haciendo uso de la siguiente férmula:

d=t — recubrimiento — Q)V;ri"a
0,0127 m
d=0,20m—-0,025m - = 0,1686 m =16,86 cm
2.1.5.1.5. Célculo de refuerzo

Para su célculo se utilizaron los siguientes datos:

Mu = 1 414,07 kg-m Fy = 2 810 kg/cm?
fc =210 kg/cm? Base (b) = 100 cm
Peralte (d) = 16,86 cm

o Célculo del area de acero maxima y minima
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14,1 )
Asmin=f— xbxd=8,46 cm
y

As. ..=05 0’85XB1xf’C 6 090 x b x d=31,16 cm?2
Smax™= Y, f, f,+6090 =o1,16.cm

o Célculo del area de acero requerida para la cama inferior y superior del

refuerzo transversal.

Aswe = b xj(bd)z_ M, x b [O,85 f,

: = 3,37 cm?
0,003825 x f.|| Ty

Debido a que el Asiq €s menor que el Asyi, se utilizard el Asyin para el

disefio del refuerzo de la losa.
o Calculo del espaciamiento entre varillas refuerzo principal

Se propone utilizar varilla nim. 4 que tiene un area = 1,27 cm?

Area Espaciamiento
8,46 CM® ...........ceeeiiin, 100 cm
1,27¢cm? o X
X=8= M=15000m

8,46 ’

Armado: para el armado de la cama inferior se propone varilla nim. 4 @

0,15 m en ambos sentidos.

o Célculo del area de acero requerida para la cama inferior y superior del

refuerzo longitudinal.
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Para encontrar el area de acero (As) segun la AASHTO 3.24.10.2

recomienda que se calcule mediante la siguiente ecuacion:

220
% As = — <67,00 %

VS
Donde
% As = porcentaje del acero transversal requerida para refuerzo
longitudinal

S = luz libre entre vigas

220
% As = —— =81,90 % <67,00 %

V7,22

ASreq= % As x AStransversal
Aseq= 67,00 % x 8,36 cm? = 5,67 cm?
o Célculo del espaciamiento entre varillas

Se propone utilizar varilla nim. 4 que tiene un area = 1,27 cm?

Area Espaciamiento
5,67 CM? ooeeeeeeeeeeeeee, 100 cm
1,27 cm® e, X

X=8= M= 22,39 cm
5,67 ’

Armado: para el armado de la cama inferior se propone varilla num. 4 a

cada 0,25 m en ambos sentidos.
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o Célculo del espaciamiento entre varillas

Se propone utilizar varilla nim. 4 que tiene un area = 1,27 cm?

Area Espaciamiento
8,46 CM® . .occoiiiiiieenn, 100 cm
1,27CM* e X
X=s= m=1501 cm

8,46 ’

Armado: para el armado de la cama inferior se propone varilla num. 4 a

cada 0,15 m en ambos sentidos. El diagrama del armado final se puede

ver en Apéndices, planos.

2.1.5.1.6. Armado final de lalosa

El puente a realizar es un puente que tiene esviaje debido a que el eje

longitudinal del puente y el eje longitudinal del rio, forma un angulo diferente de
90¢°; en este caso es de 104°, por lo tanto tiene un angulo de oblicuidad de 14°,
segun la especificacibon AASHTO en la seccidén 9.7.1.3 se describe que la losa
de un puente con esviaje no necesita un analisis y refuerzo secundario si el

angulo de oblicuidad es menor a 25°, pero si es necesario colocar bastones en

el area de oblicuidad.

El armado de la losa en la cama inferior es de la siguiente manera: (ver

esquema en apéndice, planos)

Armado longitudinal: varilla nim. 4 a cada 0,20 m

Armado transversal: varilla nUm. 4 a cada 0,15 m
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El armado de la losa en la cama superior es de la siguiente manera:

o Armado longitudinal: varilla nim. 4 a cada 0,20 m

. Armado transversal: varilla nim. 4 a cada 0,25 m

El armado de la losa en la zona de esviaje es de la siguiente manera:

o Cama inferior armado longitudinal: varilla nim. 4 a cada 0,20 m

o Cama inferior armado transversal: varilla nim. 4 a cada 0,15 m

o Cama superior armado longitudinal: varilla nim. 4 a cada 0,20 m

o Cama superior armado transversal: varilla nim. 5 a cada 0,25 m
2.15.2. Diafragmas

Los diafragmas son elementos que proveen rigidez a la superestructura
del puente. Se colocaran en cada extremo de las vigas y en el punto de maximo
momento positivo para luces mayores a 40 pies (12,19 m) segun las Normas
AASTHO 318-05.

Para el disefio de los diafragmas deben tomarse en cuenta las siguientes

consideraciones:

o Sila luz es mayor a 40 pies (12,19 metros), se deben colocar diafragmas
en el punto medio o en los tercios de la luz (L/3).

o Seran colocados diafragmas en los extremos de las vigas T y de las
vigas rectangulares, a menos que otros medios sean suministrados, para

resistir cargas laterales y mantener la geometria de la seccion.
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o El ancho normal y minimo para diafragmas interiores y exteriores sera de
30 centimetros. Por la zona en la cual se encuentra ubicado el puente, se
usara un recubrimiento minimo de 5 centimetros.

o El alto del diafragma interior debera ser 3/4 de la altura de la viga
principal y no menor que 50 centimetros.

o El alto del diafragma exterior deberd ser 1/2 de la altura de la viga

principal y no menor que 50 centimetros.
2.15.2.1. Diafragma externo

La altura del diafragma exterior deberd ser 1/2 de la altura de la viga

principal; se determina de la siguiente manera:
1
H= 5 (1,25m)=0,625m

La base no debe ser menor a 0,30 metros, para este caso se tomara como

base los 0,30 m.
o Refuerzo longitudinal

Para el disefio del refuerzo longitudinal se tomara en cuenta lo indicado

en el cédigo ACI 318-05, especificamente en la seccion 21.3.2.1, que

considera lo siguiente; y normas AASHTO 318-05:

o Cualquier seccion de un elemento sometido a flexion, para el
refuerzo tanto superior como inferior, debe colocarse éarea de
acero minima.

o La cuantia de refuerzo no debe de exceder 0,025

32



o Al menos dos barras deben disponerse en forma continua tanto en

la parte superior como en la parte inferior.

Los diafragmas exteriores no soportan cargas, por lo que disefian con
acero minimo en ambas camas. Para su calculo se utilizaron los datos sacados
de las normas AASHTO 318-05, 4.6.2.2d son los siguientes:

Fy=2 810 kg/cmz2

b=30cm

H=62,50cm

Recubrimiento =5 cm

d = H - recubrimiento = 62,5cm -5 cm =57,5cm

14,1 14,1 )
Asin= —— xbxd= x 30 x57,5=8,65cm
Fy

2810
Colocar 4 varillas num. 6 en la cama superior e inferior.

Se debe colocar acero intermedio (refuerzo adicional) cuando la
separacién entre la cama inferior y superior excede de 30 centimetros, se

necesitan 5,29 cm? de acero por cada metro de alto.

cm?
AS efuerzo= 0,625 m x 5,29 —= 3,31 cm?

El refuerzo por corte debe colocarse con un espaciamiento igual a d/2

pero no mayor a 30 cm.



Como refuerzo adicional se colocara 2 varillas nim. 5 + estribos nim. 3 a

cada 0,30 cm.

2.1.5.2.2. Diafragma interno

La altura del diafragma interno se aconseja que sea de 3/4 de la altura de

las vigas y un ancho usual de 30 cm.

AW

H=- (1,25m)=0,9375m=95cm

Para el calculo del acero de refuerzo se utilizaron los datos siguientes:

Fy=2 810 kg/cmz
b=30cm

H=95cm
Recubrimiento =5 cm

d = H - recubrimiento =95 cm -5 cm =90 cm

14,1 14,1 ,
ASmin = - XD xd = x 30 x 90 = 13,55 cm

2810
Colocar 3 varillas nam. 8 en la cama superior e inferior.

Para calcular el area de acero del refuerzo adicional, se recomienda

adicionar 5,29 cm? por cada metro de alto.

cm?
ASrefuerzo= 0,95 m x 5,29 —= 5,03 cm?
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El refuerzo por corte debe colocarse con un espaciamiento igual a d/2
pero no mayor a 30 cm.

Como refuerzo se colocard adicional se colocaran 4 varillas nim. 5 +

estribos nim. 3 a cada 0,30 cm.
2.1.5.3. Vigas principales

Las vigas son los elementos estructurales méas importantes de la
superestructura, ya que estas transmiten las cargas externas transversales que
provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes, hacia los apoyos.
Ademas, las vigas de concreto para superestructuras de puentes, pueden ser
vigas reforzadas para luces cortas, y pre-esforzadas para luces grandes, la
cantidad de vigas que se disefiaran dependera del ancho de rodadura del
puente, en este proyecto en particular, se disefiaran dos vigas. Se recomienda
utilizar un espaciamiento entre vigas de 10 a 12 pies, sin embargo esto queda a

criterio. En el disefio del puente, se estipuld la separacion entre ejes de 2,20 m.

L

L
16 => Despejando L tenemos 0,75= — =1,7

H= 16

2.1.5.3.1. Andlisis de carga

Las cargas para el analisis de los momentos generados en la

superestructura son: carga muerta, carga viva y cargas de impacto.
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. Carga muerta

4,00 kg kg

WCarpeta de rodadura= 0,05 m x m x 2 400 Fz 240’00E
4,00 kg kg
Wpsa= 0,20 m x m x 2 400 —= 960,00 —
m m

kg kg
Wyiga= 1,25 m x 0,50 m x 2 400 — = 1500,00—
m m

kg
Wharandal= 96 m

K K K K K
ClMirgia= 240—2 + 960—2 + 1 500—2 + 96 —2 = 2 796,00 —
m m m m m

o Carga producida por los diafragmas

kg kg
Wiiatragma exterior = 0,95 X 0,30 x 0,85 m x 2 400 3= 581 ’4OE

Kk K
Wigiafragma interior= 0,625 m x 0,30 m x 0,85 m x 2 400 m—%= 382,50%

kg kg kg
Wrota= 2 (581,40 E) + 382,50 e 1 545,30 —

2.1.5.3.2. Analisis de momentos

Los momentos producidos por las diferentes cargas que afectan a la viga

se calculan como sigue a continuacion:

U Momento por carga muerta

CM x L2
Mcm = 3 +P xg
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Donde

CM = carga muerta total

L = longitud de la viga principal
P = carga de diafragmas

a = distancia al apoyo

2796kg/mx (12m
Mcm = 3

2
) >+ 1 545,30 kg x 7,50 m = 61 925,40 kg-m

. Momento por carga viva

Segun especificacion AASHTO, el momento maximo por sobrecarga se
presenta cuando el camion se encuentra ubicado a lo largo del puente en el

lugar critico.

El punto critico ocurre cuando la carga mas cercana al centro de gravedad
del camién, se encuentra a la misma distancia de un apoyo, como su centro de

gravedad del otro apoyo.

Figura 3. Condicion critica de la carga viva
l‘S.SOO KGS
1,00 KGS
h 4
CcG
v
® S ®

T .27 I T

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.
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P1=3 000 Ib=1 360,78 kg
P2=12,000 Ib=5 443,11 kg

Encontrando los valores de “A” y “X”, se hace sumatoria de momentos con

respecto al centro de gravedad (CG).
z Mcg=0=5443,11 X - 1 360,78 (4,27- X)

X=0,8480m

X =0,8663 m con este resultado, despejamos el valor de A de la siguiente

formula:

15=2A+X
15-0,8480
A=T =5,58 m

Se toma la carga viva como puntual, las incognitas son R1y R2; haciendo
>MR; =0, se calcula el valor de Ry, considerando:

(-15R4) + (56 443,11 x 5,58) + (1 360,78 x 3,65) =0

R.=3 158,14 kg

Posteriormente, se calcula el valor de R, haciendo sumatoria de fuerzas

verticales (2. Fv = 0).

5443,11+1 360,78-3158,14-R, =0
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R, = 3 645,75 kg

Para encontrar el momento maximo se realiza un corte en la seccion
donde se aplica la carga mayor (eje trasero), y se hace M = 0, de acuerdo al

estado de fuerzas.
Z Max = (3 645,75 x 5,58) - (1 360,78 x 3,65) =0

Mcy = 20 489,18 kg-m
2.1.5.3.3. Factor de impacto

La aplicacion de las cargas dindmicas producidas por camiones a los
puentes, no se efectta de manera suave, sino violenta, lo cual produce
incrementos en las fuerzas internas de la estructura. Esta especificado como un

porcentaje de la carga viva y este debe ser menor o igual al 30 por ciento.

15,24

= L +38

Donde
| = factor de impacto

L = luz del puente

| = 15.24 =0,3048 > 0,30; 0,30
“Tmeas O 30;usar 0.
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2.1.5.3.4. Factor de distribucion

El factor de distribucion se interpreta como la proporcion de la carga viva
gue es absorbida por cada viga principal del puente. Esto debido a que la carga

que soportan las vigas es diferente, ya que el camién puede ocupar cualquier

posicion en la losa.

Figura 4. Distribucion de carga viva
‘l [
| P o |af-|_j
- — '_.__I:
A x - -
Hoe, 2321
- 4.00 -
| !
6.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Para encontrar la reacciéon Ra se debe hacer sumatoria de momentos con

respecto a la reaccion Rb (2 Mgy = 0).
2,20Rp -2,20P - (2,20-1,83)P=0

Ry,=FD=1,17P
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2.1.5.35. Momento ultimo

El momento ultimo en las vigas se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:
5
Mu = 1,30 [MCM + 2 (Moy x1xFD)

Donde

Mu = momento ultimo

Mcm = momento por carga muerta
Mcv = momento por carga viva

| = factor de impacto

FD = factor de distribucién

5
Mu=1,30 (61 925,40 kg-m + = (20 489,18 kg-m x 0,3048 x 1,17)]

Mu =96 309,75 kg-m
2.1.5.3.6. Célculo del refuerzo

A continuacion se presenta el célculo del acero de refuerzo longitudinal y

transversal de la viga. Los datos utilizados para su calculo son los siguientes:

Mu = 231 488,45 kg-m

b=50cm
h=125cm
d=120cm

f'c = 210 kg/cm?

Fy = 2 810 kg/cm?
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o Célculo del area de acero maxima y minima

3

x b xd=30,11 cm?

Smin=
y

f f, +6 090

0.85x B, xf,\/ 6090
AS o= 0,5 x b x d=110,84 cm?
y

o Célculo del area de acero requerida

ASreq =|bd x\/(bd)z ) M, xb [0,85 fe

0,003825 x f,|| f

] = 33,18 cm?
y

Debido a que el Asq Se encuentra dentro de los limites de ASmin Y ASmax

se utilizara el mismo para el calculo del refuerzo.
o Armado de viga principal

A continuacién se presenta el céalculo del acero de refuerzo de la cama

superior e inferior de la viga principal:
o Refuerzo de cama superior
Deben tomarse en cuenta cualquiera de los siguientes criterios:
Aspin = 30,11 cm?

33 % Asreq =33 % % 33,11 cm? = 10,95 cm?
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Se elige Asmin por lo que se propone utilizar 6 varillas nim. 8 en la cama

superior.

o Refuerzo cama inferior

Deben tomarse en cuenta cualquiera de los siguientes criterios:
As,, =30,11 cm?

50 % Asreq =50 % x 33,11 cm? = 16,59 cm?

Se elige 50 % Aseq por lo que se propone utilizar 5 varillas nim. 9 en la

cama inferior.
o Bastones
Deben colocarse a L/2, medidos desde el centro de la viga hacia los

apoyos. Para el calculo de los bastones se utiliza la diferencia entre el Asq

calculado y el As corrido.

Asfaltante = ASreq - ASref. cama inferior

AStatante = 33,18 cm?- 31,11 cm? = 3,07 cm?

Se propone utilizar 2 varillas num. 9 a L/2 como bastones.

o Longitud de desarrollo
ASvarilla X Fy
Ld=0,06 x ———— >0,006 xd, xF
VFe oY
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Ld = 0,06 x 641 x 2 810 > 0,006 x 3,581 x 2 810
’ V210 ’ ’

Ld =74,61 > 60,34
Se utilizard una longitud de desarrollo de 100 cm. Como refuerzo
adicional, las Normas AASHTO recomienda adicionar 1,61cm? por cada 30 cm
de alto de la viga, por lo que se propone utilizar 2 varillas nim. 9 a cada 25 con
lo que se cumple requerimiento.

2.1.5.3.7. Célculo de refuerzo por corte

A continuacién, se presenta el procedimiento llevado a cabo para el

calculo del refuerzo a corte, también conocido como estribos.

o Cortante debido a la carga muerta

El esfuerzo cortante maximo se obtiene en los apoyos y se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:

Ve = CM x L op
2
Donde
CM = carga muerta total
L = longitud de la viga principal
P = carga del diafragma
Vewm = 2792—)(12 +1 932,90 =18 708,90 kg
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o Cortante debido a la carga viva

Este se calcula por medio de la reaccion que la estructura tiene cuando el
camibn esta ingresando al puente. Para encontrar el cortante maximo (Vmax) Se
hace sumatoria de momentos en R, (2R, = 0).

-15 Ry +(5443,11x15)+ (1 x10,73) =0

R1 =VCV=6659,87 kg
ZFV=R1'P1'P2+R2=0

6 659,87 -1360,78-5443,11 + R, =0

R, = 144,02 kg

. Esfuerzo cortante total

5
Vu=1,30 (VCM + = (Vov * |)>

Vu=1,30 (18 708,90 + 2(6 659,87 x 1,30))
Vu = 28 719,75 kg
o Cortante que resiste el concreto
Vc=0x0,53+/fcxbxd

Vc=0,85x%x0,53210x50 %120 =39 170,19 kg
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Figura 5. Tridngulo utilizado para el calculo de las cargas de corte

Vc

C o

e

7.50

9

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Por medio de una relacion de triAngulos semejantes se puede obtener la
distancia a la cual debe colocarse el refuerzo por corte.

Donde
X3 = distancia donde se debe reforzar por corte

X, = distancia donde se debe colocar refuerzo minimo

600m X,
28719,75kg 39 170,19 kg

X2=8,18 m=8,00 m

Zona de confinamiento= X;=12m-8m=4,00 m

Para el calculo del espaciamiento entre estribos se utiliza el menor valor
dado por los siguientes criterios, tomando en cuenta que para los estribos se

utilizara varilla nim. 4 la cual posee un area de acero (As) = 1,61 cm?:
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o Utilizando la siguiente formula:

_ 2 X ASgstribo X Vu % fy x d
- Ve

2 x 1,27 cm? x 2 810 <% x 120 m x 28719,79
- cm

S= 39 170,19 = 29,75 om
o Se elige s = 30 centimetros
o 8 veces el diametro de la varilla corrida utilizada mas pequefia que en

este caso es la varilla num. 4, lo que nos da un espaciamiento de 10,16

cm.

o 24 veces el diametro de la varilla del estribo, lo que nos da un
espaciamiento de 30,48 cm.

o S=d/4=120cm/4=30cm

Se propone utilizar estribos nim. 4 confinados a cada 0,15 metros en los
primeros 6,00 m de cada lado de la viga y el resto de estribos a cada 0,30 m
(véase armado final en apéndice, planos).

2.1.5.4. Barandal y banqueta

A continuacion se describe el armado final del barandal y de la banqueta

del puente.
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2.1.5.4.1. Banqueta

La banqueta o acera, sera una prolongacion de la losa por lo que el

armado quedara de la siguiente manera, (ver detalle en apéndice, planos):

o Ambas camas refuerzo longitudinal: varilla nim. 4 a cada 0,20 m
o Cama superior refuerzo transversal: varilla nim. 4 a cada 0,30 m
o Cama inferior refuerzo transversal: varilla nim. 4 a cada 0,15 m

2.1.5.4.2. Barandal

Los barandales o pasamanos de puentes estan formados por unidades
longitudinales que funcionan para la proteccién de los peatones y ademas
cuentan con postes de concreto armado, se disefian para soportar una carga
P/4 de la carga estandarizada de la AASHTO, la altura promedio que deben
poseer los postes es de 42 pulgadas, aproximadamente 1.06 metros. Ademas
de la carga del camion, la AASHTO recomienda para el disefio de los postes
una carga vertical de 100 Ib/pie y una carga horizontal de 300 Ib/pie, que son

producto de los peatones que circulan por la acera:

Datos:
Pdisefio = 150 Ib/pie por barandal
Lentre postes = 2,55 m
f =20 000 PSI
W hg @ 2” = 3,65 Ib/pie
@exterior = 2,375 plg
Dinterior = 2,067 plg
| = 0.665 plg4
C=Oext/2 =1,2 plg
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Mcm= WcL?%10 =, 933,33 Ib-pie = 661,21 Ib-pie, cumple

La Norma AASHTO; recomienda que los materiales para los barandales

pueden ser de concreto, metal o la combinacion de ambos.

Los postes serdn de concreto con una seccién de 0,20 x 0,20 m,
colocados a una distancia entre ejes de 2,55 m, se seguira el procedimiento del

ACI para su disefio el armado final del poste.

Los célculos de la columna bajo la carga de compresion:
Wcem =1,3*2,400 * 0,15 * 0,20 * 1 = 93,64 kg = 206,35 Ib
Wtubos = 1,3 *3,65 * 6,56 * 2 = 62,25 Ib = 28,25 kg

Wecv 100 Ib/pie = 100 * 0,6557 = 65,57 Ib = 29,8 kg

Woev 300 Ib/pie =300 * 3 =900 Ib = 408,4 kg

Pt = 206,35 + 62,25 + 65,57 = 334,17 Ib = 151,7 kg
Mtl1=900*1,5+ 334,17 *0,246 + 1500 *1,5+ 1 500 * 3
Mtl = 8 182,20 Ib-pie = 1 122,7 kg-m
Mt2=900*1,5+1500*1,5+ 1500 *3=8100 Ib-pie
Mt2 =1 119,9 kg-m

Momento de flexion:

d = t—(@/2-recubrimiento (varilla nim. 5, @ = 1,6 cm) = 16,7 cm
fy=2810 kg/cmz

fc =210 kg/cm?

b=15cmd=16,71cm

Mu =1 122,66 kg-m, se obtiene:

Asmin = 1,26 cm? As = 2,23 cm?

Asmax = 4,43 cm?
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Quedando: 4 varillas num. 4 + estribo nim. 2 a cada 10 cm, de acuerdo a
lo indicado en los planos. Para los pasamanos se usara tuberia de hierro
galvanizado de diametro 2” estandar (AISC 89).

2.1.6. Disefio de la subestructura

Es la parte de toda la estructura que se encuentra a partir de las vigas de
apoyo hacia abajo, es decir, comprende los estribos, anclaje, vigas de apoyo y
neopreno; toda la subestructura sirve de apoyo para la superestructura y

transmite a la cimentacion todas las cargas que actian sobre él.

2.1.6.1. Disefo de cortina

La cortina esta empotrada sobre la viga de apoyo, actuando en ella las
fuerzas siguientes: empuje de tierra (E), fuerza de sismo (EQ) y fuerza
longitudinal (FL). La cortina debe disefiarse para tener un equivalente liquido de
2 pies de alto, con una presion de 480 kilogramos. (Ver detalle en apéndice,

planos).

beorina = base de la cortina = 0,30 m como minimo

heoriina = altura de la cortina + neopreno = altura de viga principal = 1,25 m
2.1.6.1.1. Fuerza de sismo
Segun criterio de la seccion de puentes de la Direccion General de
Caminos de Guatemala se utiliza del 8 % al 12 % de la carga muerta generada

por la viga de apoyo Yy la cortina. El punto de aplicacién se localiza en el centro

de gravedad, actuando horizontalmente.
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Wyiga+cortina= (2 400 x 0,30 x 1,25)+(2 400 x 0,40 x 0,70) =1 572 kg

EQ=0,12 x 1 572 kg = 188,64 kg

2.1.6.1.2. Empuje de tierra

Es la presion que el suelo ejerce en el plano horizontal, se calcula

haciendo uso de la siguiente formula; y su punto de aplicacion esta:

E=Es+ Esobrecarga

Psuelo (hsobrecarga + hcortina)

Es = >

Esobrecarga = I:’suelo x hsobrecarga x hcortina

Donde

Es = empuje de la tierra sobre la cortina

Esobrecarga = SObrecarga del suelo

Psuelo = presion del suelo (480 kg/m?)

hsobrecarga = @ltura a la que afecta la presion del suelo (2 pies = 0,61 m)

heortina = altura de la cortina (1,25 m)

480"—93(1,25 m+0,61 m) kg
E=—M 5 +480 30,61 mx 1,25m = 804,00 kg
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2.1.6.1.3. Fuerza longitudinal

Esta sera producida por las llantas del camién en el terraplén o aproche
actia en el centro de gravedad de la cortina, el cual se encuentra a una
distancia de 1,83 m, sobre la capa de rodadura el detalle se puede observar en
planos. Se calcula de la siguiente manera:

FL=0,05x

2hcortina
Donde

P = peso de camion =5 443,11 kg (12 000 Ib)

heortina = altura de la cortina (1,25 m)

FL=005x 224311KI_ 0006k
Ot S A m) ot
2.1.6.1.4. Céalculo de momentos

A continuacioén se presenta el calculo de los momentos generados por las

diferentes fuerzas horizontales que afectan a la cortina y a la viga de apoyo.
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Figura 6. Fuerzas actuantes sobre la cortinay la viga de apoyo

h3

h2 1.25

h1

0.40

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

Tabla Il. Momentos actuantes sobre la cortinay viga de apoyo
Tipo de fuerza Fuerza (kg) Brazo (m) | Momento (kg-m)
Sismo (Mgo) 188,64 0,63 117,90
Empuje de tierra (Mgs) 446,40 0,42 185,00
Fuerza longitudinal (Mg,) 110,00 0,63 68,04
Sobrecarga (Megsobrecarga) 360,00 0,63 225,00

Fuente: elaboracion propia.

Para la combinacion de cargas, segun la AASHTO 3.22.1, cuando existe
sismo se debera comparar las ecuaciones del grupo Il y grupo VII, para aplicar
la mas critica.

GrUpo = 1’30 (MEsobrecarga + MES + IVlFL)

Grupo Il = 1,30 (225,00 + 117,90 + 68,04) = 621,45 kg-m
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Grupo VII = 1,30 (MEsobrecarga + Mgs + Mgq)

Grupo VIl = 1,30 (225 + 186 + 117,90) = 686,27 kg-m

Se toma el mayor, entonces Mu = 686,27 kg-m.

2.1.6.1.5. Refuerzo a flexion

Para el calculo del refuerzo a flexion se utilizaron los siguientes datos,

obtenidos de la cortina y viga de apoyo donde d= 30cm — req tenemos:

Mu = 687,27 kg-m b =100 cm d=25cm
f'c = 210 kg/cm? Fy = 2,810 kg/cm?

Para calcular el area de acero (As) se utiliza la siguiente ecuacion:

] = 1,09 cm?

0,003825 x f,|| f

M, x b [0,85 f.
y

ASreq = [bd x \/ (bd)2 -

Debe calcularse el area de acero minimo y maximo, utilizando las

ecuaciones siguientes:

14,1

x b x d=12,54 cm?
fy

Smin™

0.85x B, xf.\( 6090 )
Asax=0,5 xbxd=46,18 cm

f, f, +6 090
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Debido a que el area de acero calculado (Asrq) €s menor que el area de
acero minimo (Asnmin), Se utilizara para el calculo del refuerzo el Asmin = 12,54

cm?. Se propone colocar 5 varillas nim. 6.

— Avarilla x 100
As

As = area de acero requerido
A varilla = &rea de la varilla a utilizar (varilla No. 6)
S = espaciamiento

_2,85cm? x 100

S 12,54 cm?2

=22,72cm=25cm

Se propone utilizar varillas nim. 6 a cada 0,25 m, colocar en ambas

camas de la cortina, refuerzo principal.

2.1.6.1.6. Refuerzo a corte

Segun la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se debera comparar las
ecuaciones del grupo Ill 'y grupo VII, para aplicar la més critica.

Grupo III=1,30 (E + FL) =1,30 (806,40 + 110) =1 186,72 kg

Grupo VII=1,30 (E + EQ) = 1,30 (806,40 + 188,64) = 1 285,70 kg

Debe tomarse el mayor de los resultados obtenidos que en este caso es el

obtenido con la ecuacion del grupo VII que es igual a 1 285,70 kg.

55



Posteriormente debe calcularse el cortante que resiste el concreto, para

verificar si es necesario 0 no la colocacién de refuerzo a corte (estribos).
Ve=9x0,53/fcxbxd

Vc=0,85%0,53210x 100 x 25 = 16 320,91 kg

De acuerdo a los resultados obtenidos, puede observarse que Vc > Vu por
lo que se colocaran estribos Unicamente por cuestiones de armado. Para los
estribos se propone utilizar varillas nim. 4 a cada 0,20 m.

2.1.6.2. Disefio de vigas de apoyo

Debido a que Unicamente va apoyada a lo largo de todo el estribo esta
conformado por un muro, no hay flexiébn, por lo tanto sélo se revisa por
aplastamiento.

La viga de apoyo debera tener una altura igual o mayor que 0,40 m. Se
chequeara por aplastamiento y se debera colocar refuerzo por corte, refuerzo

minimo y espaciamiento maximo.

Pminima = 2 ¢m por cada metro de luz libre del puente 0 0,40 m
cm
Bminima = 2,00 o x12m=24cm

Debido a que 0,24 m < 0,40 m, por lo tanto se utilizara 0,40 m

bviga = brminima * Peortinga = 0,40 m+ 0,30 m=0,70 m
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hviga = 0,40 m

Para calcular el area de acero se utilizd la ecuacion del area de acero

minima vista anteriormente:
14 1
Asmin=f— x 0,70 m x 0,40 m = 12,29 cm?
y

El refuerzo por corte se deberé colocar refuerzo minimo y espaciamiento

maximo pero no menos de hyiga/ 2, esto solo por seguridad.

_0,40m

5532

=0,20 m

Se propone utilizar 8 varillas nim. 5 en ambas camas y estribos nim. 3 a
cada 0,20 m mas eslabones num. 3 a cada 0,20 m.

Figura 7. Detalle de viga de apoyo mas cortina

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.6.3. Disefio de estribos

Son los elementos del puente cuya funcion es transmitir la carga de la
superestructura al suelo y contener el relleno que circunda al mismo. Para este
caso se disefia el estribo de concreto ciclépeo, ya que en el sitio del proyecto se
cuenta con suficiente material (piedra bola). Una de las ventajas de este disefio
es gue es simple, consiste en asumir una seccion de muro y verificar volteo,

deslizamiento y presiones.

El tipo de estribo por disefiar en este proyecto corresponde a un muro de
gravedad de concreto ciclépeo. Para este proyecto se usaran estribos cortos,
debido a que la altura maxima de crecida es de 1,50 metros, y la AASHTO
recomienda una altura libre de 2,00 metros entre la altura maxima de crecida y
la viga, de igual forma se recomienda que la profundidad de cimentacion sea de
2,00 metros por debajo del nivel minimo del agua. Por lo tanto, la altura maxima
seria de 4,0 metros. Con la altura del estribo se asume una seccion del muro,

con ello se verifica volteo, deslizamiento y presiones.

2.1.6.3.1. Dimensionamiento

La altura del estribo se toma con base en el estudio hidroldgico, tomando
en cuenta una profundidad de cimentacion de 2,00 metros, la base del estribo
es propuesta y se hace con base a la altura y el ancho de las vigas de apoyo.
Se proponen las siguientes dimensiones los graficos se pueden observar en

apéndice, planos:

J Base =5,00 m

o Altura total = 4,00 m

o Equivalente liquido = 480 kg/m3
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2.1.6.3.2. Integracion de cargas
El calculo de las fuerzas que acttan sobre los estribos se debe hacer para
dos casos especificos, sin y con carga de la superestructura, verificando el

deslizamiento, volteo y presiones.

Psobrecarga = presion de sobrecarga del suelo

Ps = presion del suelo
Psobrecarga = 480 x 0,6096 = 288,00 kg/m?
Ps = Equivalente liquido x hyy, =480 x 5,65 =2 712,00 kg/m?

Esobrecarga = 292,61 kg/m? x 5,65 m x 1 m =1 627,20 kg

m
E, =2 712 kg/m? x x 1 m =7 661,40 kg

2.1.6.3.3. Momentos de empuje

A continuacion se presenta el calculo de los momentos provocados al

estribo por las diferentes fuerzas.

Tabla lll. Momentos de empuje
Seccién H(m) Presion (kg/m2) | Empuje (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
I 2,83 2 712,00 7 674,96 1,88 14 428,97
I 5,65 288,00 1 627,20 2,83 4 670,39
> 9 314,64 >9314,64 > 19 099,36

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6.3.4.

Estribo sin superestructura

El momento sin superestructura (Mg) es producido por el peso propio de la

estructura y el relleno.

Tabla IV.

Momentos sin superestructura

Seccién | Area (m?) Peso (\l/((;I/LrJnrg)etrlco We (kg/m) Brazo (m) Mg

1 0,38 2 400,00 912,00 2,35 2 143,20
2 0,28 2 400,00 672,00 2,15 1 444,80
3 4,00 2 400,00 9 600,00 2,00 19 200,00
4 5,00 2 400,00 12 000,00 3,33 39 960,00
5 2,25 2 400,00 5 400,00 1,00 5 400,00
6 1,50 2 400,00 3 600,00 0,75 2 700,00
7 5,00 1 500,00 7 500,00 4,17 31 275,00
8 4,13 1 500,00 6 195,00 3,75 23 231,25

45 879,00 125 354,25

Fuente: elaboracion propia.
Figura 8. Estribo mas viga de apoyo y cortina

+—0.70
0.3 ——+ 0.c0

—1.00 1.50

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.
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o Verificacion del disefio por volteo

Este tipo de falla ocurre debido al excesivo momento causado por las
presiones activas como los comparados con el momento de resistencia de

carga de gravedad cerca del punto de rotacion.

El célculo de estabilidad de volcamiento esta relacionado con la presion
vertical del suelo debajo de la cimentacidn, con el centro de rotacion asumido y

con la presion de suelo, la cual no debe exceder.

Mg 125 354,25
Volteo= — =

M, ~ 1903300 009710

6,59 > 1,5 por lo que puede decirse que las dimensiones del estribo

propuesto cumplen con el chequeo por volteo.
o Verificacidon del disefio por deslizamiento

Los deslizamientos pueden producirse de casi todas las maneras
concebibles: lenta o rapidamente, con o0 sin provocacion aparente,
generalmente se producen como consecuencias de excavaciones o0
socavaciones en el pie de un talud. Es necesario realizar la verificacion
correspondiente para evitar que estos movimientos ocurran y produzcan un

colapso de la estructura.

o W, 45 879.00
Deslizamiento = 0,50 == = 0,50 (

; 9302,16)=2’47>1’5
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2,47 > 1,5 por lo que puede decirse que las dimensiones del estribo

propuesto cumplen con el chequeo por deslizamiento.
. Verificacion del disefio por presion

En este chequeo la capacidad admisible del suelo debe ser mayor que el
esfuerzo de compresién maximo o presion de contacto transferido al terreno por

el muro, de lo contrario la estructura falla produciendo asentamientos.

A = area
b = base de estribo
e = excentricidad = b/2 —a

Donde a es el centroide de la figura con respecto del peso del estribo y del

suelo.

o= Mg -My 128 117,09 - 19 099,36

We 47 134,50 =231

3a>b —3(2,31)=6,94>5

D 2200 2,31=0,19
e=g-a=—5 -231=0,

. Ay WEe 6e
Presionmmime = —— (1 + )

Presi6on maxima = 11 186,32 kg/m?

Presi6n minima = 7 165,28 kg/m?
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Dado que el valor soporte calculado anteriormente es de 22,99 Ton/m?, si
soporta la presion maxima, nuestro disefio esta en lo correcto y la estructura es

estable.
2.1.6.3.5. Estribo con superestructura
El momento estabilizante no es producido solo por el peso propio de la
estructura y el relleno, sino que también se agrega el peso de la
superestructura.
. Integracion de cargas
A continuacién se describe el procedimiento llevado a cabo para la

integracion de cargas.

o Carga muerta

2400% x0,20mx4,00mx12m

Wiosa = 2% 400 =2 880,00 kg
2400% x1,25mx0,50mx12mx2
W,iga = X400 = 4 500,00 kg
2 400% x0,40mx0,90mx 1,83 m
Wdiafragma interior = 2 = 834,48 kg
2 400% x0,30mx0,65mx1,83mx2
Wdiafragma exterior — 2 = 823,50 kg

k
Woarandal = 2 4oom—g3 (0,20 m x 0,20 m x 1,10 m x 20) + 30,82 kg = 2 142,82 kg

CMTotaI =11 180,80 kg
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o Carga viva

_5443,11kg

CcV 2.00 =1 360,78 kg
o Carga ultima
CU=CV+CM=11180,80 kg + 1 360,78 kg = 12 541,58 kg
. Calculo de momento estabilizante

La carga ultima es aplicada a una distancia (brazo) = 2,50 m que es el

punto medio de la base del estribo.

Mgt = Mgq + Mg2
Donde
Mgt = momento estabilizante total
Mg1 = momento estabilizante de la superestructura

Mg> = momento estabilizante de la subestructura
Mgt = 125 354,25 + (12 541,58 x 2,50) = 156 708,19 kg-m
o Verificacion del disefio por volteo

El procedimiento llevado a cabo es similar al hecho con anterioridad, con

la diferencia de que en este caso se incluye el peso de la superestructura.

Mg 156 708,19
Volteo = — =

M, - 1903300 023710
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8,23 > 1,5 por lo que puede decirse que las dimensiones del estribo

propuesto cumplen con el chequeo por volteo.
o Verificacion del disefio por deslizamiento
En este chequeo se verifica que la estructura completa, esto con el fin de

gue no se provoquen deslizamientos los cuales puedan provocar el colapso de

la misma.

W, + W 12 541,58 + 45 879,00
e total _ 0.50 (

E, 930216 )= 314>15

Deslizamiento = 0,50

3,14 > 1,5 por lo que puede decirse que las dimensiones del estribo

propuesto cumplen con el chequeo por deslizamiento.
o Verificacion del disefio por presion

En este chequeo la capacidad admisible del suelo debe ser mayor que el
esfuerzo de compresién maximo o presion de contacto transferido al terreno por
el muro, de lo contrario la estructura falla produciendo asentamientos.

A = area

b = base de estribo

e = excentricidad = b/2 —a

Donde a es el centroide de la figura con respecto del peso del estribo y del

suelo.
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Mg-My 156 708,19 - 19 033,90 _

= = =2,36
& W+ Wyy 12541,58 +45879,00  °°
3a>b —3(2,36)=7,07>5
P 200 2,36 =0,14
e=5-a=—5—-236=0,
. maxi WE + Wigtal 6e
Presionmime = Ttota (1 + F)
Presi6on méxima = 13 375,65 kg/m?
Presi6n minima = 9 448,27 kg/m?
2.1.6.3.6. Disefo del estribo

verificacion por sismo

Este momento se calcula como un porcentaje del peso de la pila 'y el peso
proveniente de la superestructura, segun las Normas AASHTO, se tomara un
ocho por ciento (8% - 12%) debido a la vulnerabilidad sismica de la region de

escuintla.
Wigtai 2 = WE + CM = 45 879,00 + 11 180,80 = 57 059,80 kg
Mg = Mg+ Mg,
Donde
Mg = momento estabilizante total
Me1 = momento estabilizante de la carga muerta

Mg>= momento estabilizante de la subestructura
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Mg, = 27 952,00 + 125 354,25= 153 306,25 kg-m

Mg = 11 180,80 x 2,50 = 27 952,00 kg-m

Fuerza horizontal

FH=1,08 x Ey + 0,08 x Wiy 2

FH=1,08 x9 314,64 + 0,08 x 57 059,80 = 14 611,12 kg

Momento de volteo

Es el momento generado por las fuerzas de sismo.

Tabla V. Momentos de volteo con sismo y sin carga viva
Seccion | Area(m?) | FeS° VBIIETED |y (kg/m) | Brazo (m) Me
(kg/m®)

1 0,38 2 400,00 912,00 5,03 4 587,36
2 0,28 2 400,00 672,00 4,20 2822,40
3 4,00 2 400,00 9 600,00 2,00 19 200,00
4 5,00 2 400,00 12 000,00 1,33 15 960,00
5 2,25 2 400,00 5 400,00 1,00 5 400,00
6 1,50 2 400,00 3 600,00 0,50 1 800,00
7 5,00 1 500,00 7 500,00 2,67 20 025,00
8 4,13 1 500,00 6 195,00 4,83 29 921,85

45 879,00 99 716,61

Fuente: elaboracion propia.

MEQ =0,08 x Mv2
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Mgq = 0,08 x 99 716,61 = 7 977,33 kg-m

Mv3 = MV + (CM X 0,08 H) + MEQ
My3 =19 033,90 + (11 180,80 x 0,08 (4,00)) + 7 977,33 = 30 589,09 kg-m

o Verificacion del disefio por volteo

Mg 153 306,25

Volteo = G = 558909

=5,01>1,5

501 > 1,5 por lo que puede decirse que las dimensiones del estribo
propuesto cumplen con el chequeo por volteo.

o Verificacion del disefio por deslizamiento

W 57 059,80
Deslizamiento = 0,50 —222 = ¢, (

FH 14611,12>=1’95>1’5

1,95 > 1,5 por lo que puede decirse que las dimensiones del estribo

propuesto cumplen con el chequeo por deslizamiento.
o Verificacion del disefio por presion

A = area
b = base de estribo

e = excentricidad = b/2 — a

Donde a es el centroide de la figura con respecto del peso del estribo y del

suelo.
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_ Mg-My; 153 306,25 - 30 589,09

2 Wom2 57 059,80 2,15

3a>b —3(2,15)=6,45>5

b =500 2,15=0,35
e_2_a_ 2 T4, - Y,

" W 6e
Presionmmime = tXalz (1 + F)

Presi6on méxima = 16 195,72 kg/m?

Presi6n minima = 6 628,20 kg/m?
2.1.6.4. Disefio de zapata

Consiste en un prisma de concreto situado bajo cada estribo de la
estructura. Su funcién es transmitir al terreno las tensiones a que esta sometida

el resto de la estructura y anclarla.

El uso de la zapata es necesaria debido a que el valor soporte del suelo es

bajo, esta es la raz6n fundamental sobre la utilizacion de la zapata del proyecto.

La zapata se verificard por corte simple y por punzonamiento por debajo
de los estribos y en la parte superior por los pilotes, tomando en cuenta la carga
admisible del suelo.

2.16.4.1. Dimensionamiento

Debido a estar por debajo de los estribos, con los datos de la topografia

se tomara 1,05 metros mas de cada lado de los estribos, tanto su base y
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longitud, ya que es una zapata en contacto con el suelo y el agua, se dejara un
recubrimiento de 10 centimetros (4 pulgadas), segun el ACI.

. B=6,20m
. L=9,00m
o t=0,50m
. d=0,40m

2.1.6.4.2. Integracion de cargas

Sobre las zapatas recae todo el peso del puente y su propio peso, por ser
una zapata corrida se debe chequear por corte simple, punzonamiento y flexion.
Para el disefio se debe calcular la presidon maxima tomando en cuenta el peso
de la zapata y el peso de los pilotes, tomando el caso critico de corte simple y
punzonamiento de los pilotes cuando solo hay uno, debido a que hay mucho
mas area libre y menos aporte contra el peso de la estructura del puente, de la
superestructura y subestructura se tomaran dos pilotes debido a la forma en la

cual estan distribuidos estos.

Se tomard en cuenta que los momentos se han calculado desde la orilla
del estribo, por lo tanto la fuerza de la zapata esta distribuida en dos fuerzas,

una al lado izquierdo de las fuerzas y otra al lado derecho.

_ 0,50 %5,15x9,00 x 2 400

Fz1— 9.00 =6 180 kg
0,50 % 1,05% 9,00 x 2400
Fzo = 9500 =1 260 kg
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T % (0,50)? x3,00 x 2 400

i 4,00

=1413,72 kg

Fsuelo = 1,05 x7,10 x 1 500 =11 182,50 kg
2.1.6.4.3. Célculo de momentos

A continuacion se lleva a cabo el calculo de los momentos generados en

la zapata y los pilotes.
Mz, =6 180 kg x 2 575 m + 1 260 kg x 0,525 m =16 575 kg-m
Mp =(1413,72 kg x 3 6382 m)+(1 413,72 kg x 0,4618m) =5 796,25 kg-m

Msueo = (11 182,50 kg x 5,675 m) = 63 460,69 kg-m

_ (153 306,25 + 16 575 + 63 460,69) - (45 879,00 + 5 796,25) _
4~ 45879,00 + 11 180,80 + 11 182,50 + 1 260,00 + 6 180,00) _

2,76

D 520 2,76=0,34
e=g-a=— -276=0,

., Axi WE + Wiotal 6e
PresionTiaine = —£= =0 (14 =2

. (45879,00+ 11 180,80 + 6 180,00 + 11 182,50) 6 (0.34)
maxima _
Presionminima = 6.20 x 1,00 1+ =20
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Presion méaxima = 16 281,22 kg/m?
Presi6n minima = 8 132,42 kg/m?

Pa = 16 281,22 kg/m?

2.1.6.4.4. Chequeo por corte

Para el chequeo por corte se tomara en cuenta el estribo y la zapata.

Figura 9. Areas para célculo de corte simple y corte punzonante en
zapata
ZAPATA ZAPATA

l l
@@

\

/

Z PARTESCLTEBQARGA EL PARTES&-LLEB(?ARGA EL

Z PUENTE SIN ALETONES PUENTE SIN ALETONES
O V)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Evaluando alrededor del estribo tenemos:

o Cortante simple

Vactuante = Aashurada X I:)mzéixima
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Vaotuante = 0,60 X 9,00 x 16 281,22 = 87 918,61 kg
V=9 x0,53/fcxbxd

V.=0,85x%0,53+/210 x 900 x 40 = 235 021,15 kg

VC > Vacuante, por lo tanto el espesor de la zapata cumple por corte

simple.

o Corte punzonante

Vactuante = Aashurada X I:)mélxima
Vactuante = (9,00 x 6,20 - 4,00 x 9,40) x 16 281,22 = 296 318,28 kg
V, =0 x 0,53 /fcx by xd

bo =2 (4,10 +d) +2 (9,00 +d) = 2 (4,10 + 0,40) + 2(9,00 + 0,40)= 27,80 m

V. =0,85 x 0,53 /210 x 2 780 x 40 = 725 954,21 kg
Ve > Vactuante, €l espesor de la zapata cumple por corte punzonante.
2.1.6.4.5. Célculo del area de acero
El area de acero se calcula por medio del momento flexionante ultimo

calculado, se calcularad para un lado de la zapata debido a que es el mismo

valor de area de acero para ambos lados.
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o Chequeo por flexion

Las tensiones que actian sobre las zapatas son las que provienen de las
cargas de la estructura, sin contar el peso del cimiento ni el de las tierras o

cargas uniformemente repartidas que actuan directamente sobre él.

Como en el proceso de comprobacion de la estabilidad al hundimiento se
han considerado los pesos antes citados, las tensiones para el célculo de la
flexion seran las anteriormente obtenidas menos las tensiones uniformes

producida por el peso propio del cimiento y del terreno que soporta.

o Flexion en ambos sentidos
L2
Mactuante = I:)mélxima x ?
2
(1,05)
Mactuante = 16 281,22 x > =8 975,02 kg-m

o Célculo del refuerzo
Para el célculo del refuerzo se tienen los siguientes datos:

Mu = 8 975,02 kg-m b =100 cm d=40cm
f'c = 210 kg/cm? fy = 2 810 kg/cm?

Aswy = |bd xj(bd)z_ M, x b [O,85 f,

: = 9,03 cm?
0,003825 x .|| fy
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14,1
As, i, =—— % b xd =20,07 cm?
fy

Ae 205 0.85x B, xf,)/ 6090 ‘b x d = 73,89 om?
Smax= T f, f, +6 090 - feeTem

COMO ASreq < ASmin; S€ Utiliza Asmin = 20,07 cm?. Se propone utilizar varilla

ndm. 8 que tiene un area = 5,09 cm?

Area Espaciamiento
20,07 CM? ooveeeeeeeee, 100 cm
5,07 CM?  ooveeeeeee e X

_ L B07x100
X=S= %007 M

En la cama superior se refuerza con temperatura el cual esta dado a

continuacion:
AStemperatura =0,002xbxd
AStemperatura = 0,002 x 100 cm x 40 cm = 8 cm?

Se propone utilizar varilla nim. 5 que tiene un area = 1,98 cm?

Area Espaciamiento
8,00 CM? ..ooeeeiiieeeee, 100 cm
1,98cm® X
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1,98 x 100

8.00 =24,75cm

X=Ss

Para el armado de la zapata se propone utilizar varillas nim. 8 a cada
0,25 m, como refuerzo a flexién, y varillas nim. 5 a cada 0,25 m como refuerzo

por temperatura; (ver en apéndice, plano detalles).

2.1.6.4.6. Disefo de apoyo

elastomeérico

La AASHTO, en su capitulo 14.6.1 establece las condiciones de apoyo
para un puente en funcién de la longitud de su claro. Para apoyos fijos de claros
de 50 pies, no es necesario hacer consideraciones por rotacion, mientras que
para claros mayores o iguales a 50 pies deberan proveerse tipo de apoyos
especiales que toleren mayores niveles de rotacion; los puentes con claros
menores de 50 pies, también pueden apoyarse en dispositivos moviles,
consistentes en placas de acero con superficies tersas, que tampoco toman en

cuenta la deflexion.

De acuerdo con el tipo de material del que estan hechos, los apoyos
pueden clasificarse en metélicos y elastoméricos. El uso de apoyos metalicos,
generalmente se limita a puentes con superestructura a base metalica, mientras
que los apoyos elastoméricos se usan independientemente en puentes con

superestructura de concreto o metalicas.
Los apoyos elastoméricos son mecanismos constituidos parcial o

totalmente de elastomeros, pueden ser sencillos (que tienen una sola placa de

elastomero), o laminados (son varias capas de elastomeros restringidas entre
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sus caras mediante laminas de acero integralmente sujetas o con refuerzo de
fabrica).

En adicion a cualquier refuerzo interno, los apoyos pueden tener una
placa externa de acero, unida a la placa inferior o superior del elastémero, cada

placa de carga sera al menos tan larga como la capa de elastomero a la cual
esté unido.

Figura 10. Apoyo elastomérico

NEOPRENO
1710 plg.
{
l/’3l | |
plo 19 34 plg.
1710 plg. A
1/3 plg. PLACAS DE ACERD 1 1/5 plg.
1710 plg. T
1/3 plg.
|
f /
rEaFREND [__®epe |
PLANTA-PERFIL DE APOYO ELASTOMERICO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Una de las propiedades mas importantes del elastbmero es su modulo de
cortante, el cual puede definirse como la fuerza por superficie cuadrada del
cojinete (area de contacto) necesaria para deformar una cantidad igual a su
espesor. Cuando sea especificado o se conozca el moédulo de cortante del
elastomero del que esta hecho cada uno de los apoyos, este valor debera ser

utilizado para el disefio, de lo contrario los valores usados seran los indicados
en la siguiente tabla.
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Tabla VI. Propiedades de diferentes durezas elastoméricos

Hardness (SHORE 'A") 50 60 70

Shear modulus at 73 °F (psi)

Creep deflection at 25 yrs. 95-130 130-200 | 200 -300

Instantaneous deflection 25% 35% 45 %

Fuente: Norma AASHTO, capitulo 14, p. 572.

2.1.6.4.7. Predimensionamiento

Tomando en cuenta los valores dados en la tabla anterior, se propondra lo
siguiente (G) = 1.30 MPa con una dureza SHORE ‘A’ 60.

Se realizara el calculo del apoyo elastomérico por medio del método A de

la AASHTO 14.7.6. Por lo cual se deben asumir los valores siguientes:

ht: =30 mm
L =400 mm
W =500 mm

h; = 10 mm tomando en cuenta que son tres capas uniformes

El factor de forma se calculé con base en la AASHTO 14.7.5.1, que define

calcularlo por medio de la siguiente expresion:

LxW 400 x 500
= =9,38 mm

SI= Sh, (L+W) - 2 (10)(400 + 500)
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2.1.6.4.8. Deformacion por compresion
Se calcula para el valor soportado de las cargas muertas y vivas que
estaran sobre el apoyo elastomérico, divididos entre el area del apoyo
elastomérico. Deben cumplir con lo siguiente:
05 <7,00 MPa o o5 <1,00 GSi

Con la carga distribuida calculada para las vigas principales se halla el

valor que soportara el apoyo elastomérico.

=2890kmg><12m
2

=17 340 kg=169 932 N

169932 N
%= 04mx050m

=849 660 Pa = 0,85 MPa

os < 7,00 MPa y o5 < 1,00 GSi (14,43 MPa); por lo que puede decirse que

se cumple lo especificado en la norma AASHTO seccién 14.7.6.3.2.
2.1.6.4.9. Deflexiones por compresion
Las deflexiones de los apoyos elastoméricos debidas a la carga total y a la

carga viva deben ser consideradas separadamente. La deflexion instantanea
segun AASHTO 14.7.5.3, debe tomarse como:

6=Zsi><hri
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La deflexion compresiva inicial, en cualquier capa de un apoyo
elastomérico con acero de refuerzo en el estado limite de servicio sin
incremento por carga dinamica, no debe exceder 0,07 hri, segun AASHTO
14.7.6.3.3.

0=0,07 x 10 mm =0,7 mm

Si se tiene que el os = 0,85 MPa, el factor de forma es aproximadamente
de 12 milimetros y el tipo de dureza seleccionada fue de 60, con base en las
curvas que se muestran en la siguiente figura se puede obtener el valor de ei
gue en este caso es de 0,012.

Entonces:
0=0,012x10 mm % 3=0,36 mm
0,36 mm < 0,70 mm
Figura 11. Comportamiento de la desviacién de la carga del cojinete

del elastémero

Shape Factor Shape Factor

50 durometer 6, | 60 durometer
reinforced reinforced
bearings I~ bearings

Compressive Stress (MPa)
£
Compressive Stress (MPa)

0 1. 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Compressive Strain (%) Compressive Strain (%)

Fuente: Norma AASHTO, p. 535.
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2.1.6.4.10. Deformacion por cortante

Esta es verificada para asegurar que el apoyo es capaz de permitir
movimientos horizontales anticipados del puente. También, la deformacién de
corte es limitada para evitar giros en los bordes y de laminacién debida a la
fatiga causada por deformaciones de expansion y contraccion ciclica. El
movimiento horizontal del puente se basara solo en los efectos térmicos. El
movimiento térmico que controla es la contraccion. Otros criterios que pueden
agregarse a la deformacién de corte incluyen las tolerancias de la construccion,
fuerza de frenado y viento longitudinal, si es aplicable.

El maximo desplazamiento horizontal de la superestructura debe ser
calculado de acuerdo con la AASHTO 14.7.6.3.4. La maxima deformacion de
corte de la almohadilla (As), debe tomarse como el maximo desplazamiento

horizontal de la superestructura, se calcula por medio de la siguiente expresion:

hi<2As

AS =Y, X Acon X Le

Donde
yw = factor de efecto por cargas sismica = 1,20
Acon = maximo cambio por temperatura y fragua del concreto.

Le = longitud de vigas desde el centroide de apoyo a apoyo = 14 300 mm

El Acon por temperatura a 23 °C para concretos de peso especifico de
2 400 kg/m* es 0,000324 y el Ao, por fragua es de 0,0003.

As =1,20 x (0,000324 + 0,0003) x 14 300 mm = 10,70 mm
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30 mm 22 x 10,70 mm
30 mm 221,41 mm
2.1.6.4.11.  Verificacion de la estabilidad
Para asegurar la estabilidad, el espesor total de la almohadilla no

excedera el menor valor de L/3 o W/3, de acuerdo a lo establecido en la norma
AASHTO seccion 14.7.6.3.6.

hy <

W
°3

wlrr

400 500
30 mm ST= 133,33 mmo T=166,67 mm

2.1.6.4.12. Verificacion del refuerzo

El espesor del acero de refuerzo de los apoyos elastoméricos debe ser
capaz de mantener los esfuerzos tensores inducidos por la compresién en el
apoyo. El espesor del acero reforzado debe satisfacer los requisitos de la
AASHTO 14.7.5.3.7.

3 Nmax X Os

>
hs 2 Fy

h >3(10mm)><0,85_015
% 720684 MPa _ °0mm

Si se cumple con el requisito anterior ya que el espesor del acero

reforzado (hs) es de 2 mm, el cual es mayor que 0,15 mm.
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2.1.6.4.13. Anclaje

Las cimentaciones ubicadas sobre superficies de roca inclinadas, poco
rugosas y que no estan restringidas por algun material resistente, seran fijadas
mediante anclajes en la roca. Si la remocion de la roca se realiza en grandes

areas mediante explosiones, se evitara cualquier tipo de anclajes superficiales.

Si existe alguna combinacién de cargas que cause una fuerza de corte
mayor de 1/5 de la fuerza de compresién ocurrida simultineamente, el apoyo
sera asegurado contra el movimiento horizontal. Si los apoyos estan sujetos a
ambas superficies superior e inferior, la unién debe ser tal que en una direccion

vertical la tensién no sea posible.

2.1.7. Aproches u obras de proteccion

Para proteger el puente pueden realizarse distintas obras, las mas
comunes consisten en el mantenimiento de la cuenca, dragado y construccion

de gaviones.

Es necesario que al cauce del rio se le dé un mantenimiento continuo;
recomendablemente previo a la entrada del invierno, no se debe permitir hacer

extracciones de material cerca de los estribos y pila, sobre todo aguas abajo.

En algunos casos habra necesidad de hacer enrocamientos y hasta
tratamientos especiales del lecho del rio, cuando se hace notar que los
cimientos de las pilas y de los estribos empiezan a verse o que comiencen a

guedarse en el aire.
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Cuando el cauce del rio ha acarreado mucho material y este se ha
sedimentado cerca de la subestructura del puente, es necesario hacer dragados
para que la corriente pase adecuadamente por debajo del mismo, evitando
golpear y dafar la estructura. En otro caso, en el cuales son necesarios los

dragados, es cuando el rio ha cambiado su cauce.

El gavion es un elemento con forma de prisma, constituido por una red,
con mallas de agujeros, a doble torsion, en alambre galvanizado y segun sea
necesario, revestido de un material plastico especial, que se rellena con grava o

material rocoso de apropiado tamafio.

El material plastico recubre con una funda continua el alambre
galvanizado y lo amarra, de la manera mas segura y completa, contra toda
corrosion quimica posible. La galvanizacion asegura la proteccion del alambre,

por muchos afios en condiciones ambientales normales.

Los gaviones se ven favorecidos por la sedimentacion que llena sus
vacios y por el enraizamiento de la vegetacion en los mismos, aumentando su
eficiencia con el paso del tiempo. Todos los bordes, ya sean de la pieza central
y de las marginales, son reforzados con alambre de hierro galvanizado de

diametro més grande.

Varias son las ventajas de este sistema, la primera buena cualidad estriba
en el hecho de que no pierde contacto con el fondo, cuando se va socavando
este por cualquier circunstancia, ya que el gavion se va deformando

paulatinamente, hasta tocar el nuevo fondo.
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Tabla VII.

Elaboracion de presupuesto

PUENTE VEHICULAR PARA EL RiO DINAMO EN LA COLONIA POPULAR, MUNICIPIO DE
ESCUINTLA, ESCUINTLA.

NUm. Renglones Cantidad | Unidad | Precio Unitario Total

1 |Preliminares 1,00 Global | Q 70232,96 | Q 70 232,96
2 | Replanteo Topogréfico 1,00 Global | Q 4919,04 | Q 4 919,04
3 | Muros de mamposteria 18,00 MI Q 9868,44 | Q 177 632,00
4 | Viga de apoyo 13,00 Ml Q 119477 | Q 15 532,01
5 |Zapata 62,00 M2 Q 102441 | Q 63 513,69
6 | Vigas principales 28,00 MI Q 1126,69 | Q 31 547,44
7 | Diafragma interior 18,00 MI Q 543,98 | Q 9 791,62
8 | Diafragma exterior 23,00 ML Q 1127,31 | Q 25 928,12
9 |Losa de superestructura 53,00 M2 Q 1509,14 | Q 79 984,27
10 |Barandales 10,00 Unidad | Q 1047,48 | Q 10 474,82
11 |Bangueta 21,60 M2 Q 316,11 | Q 6 827,90
12 | Neopreno 1,00 Global | Q 10963994 | Q 109 639,94
13 | Aproches 36,00 M2 Q 339,44 | Q 12 219,72

TOTAL DEL PROYECTO Q 618 243,53

Fuente: elaboracion propia.

2.1.8. Evaluacién socioecondmica

En general, los proyectos de infraestructura de gran ayuda tienen un gran

componente social, el cual da el proyecto un enfoque para el andlisis de su

evaluacioén en este sentido. Deben entonces considerarse los efectos indirectos

y de valorizaciéon social, de beneficio y costo que conlleva su instalacion y

manejo. Sin embargo,

indicadores de viabilidad para su realizacion.

una evaluacibn econdémica del

proyecto ofrece

La evaluacion de proyectos por medio de meétodos matematicos y

financieros es de utilidad para conocer la rentabilidad que generaran. Para ello

se utilizardn los métodos del valor presente neto y la tasa interna de retorno,

gue se describen a continuacion.
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2.1.8.1. Valor presente neto (VPN)

Se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste en transformar
la inversion inicial, los ingresos y egresos anuales, asi como valores de rescate
futuros de un proyecto a un valor presente, a manera de determinar si este es

rentable al término del periodo de funcionamiento.

Debido a la caracteristica del proyecto, la inversion inicial no es
recuperable y debera ser proporcionada por alguna institucién, sea o0 no
gubernamental. Para el andlisis de VPN, este rubro no se considerara debido a

gue se analiza si el proyecto es auto sostenible.

Los datos utilizados para el calculo del VPN son los siguientes:

o Ingreso anual = Q 00,00 /mes x 500 viviendas x 12 meses = Q 75 840,00
. Egreso anual = 2008,96 x 12 meses = Q 24 107,52

o Tiempo (n) = 20 afios

o Interés (i) = 11 % anual
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Figura 12. Esquema de ingresos y egresos durante el periodo de

disefio

T DE EJECUCION
Q 618 243,53

COSTO DE OPERACIOMN
Y MANTEMIMIENTO
ANUAL @Q 2 000

e LT
e P

TARIFA POBLACIOMAL
ANUAL Q 0,00

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

, (1+H"-1 (1+)"-1
VPN= ingreso anual { ———— | - egreso anual | ———;
i(1+i) i(1+i)

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

(1+0,11)20-1 )

VPN =Q 0,00< 0,11(1+0,11)20

> -Q 75 840,00 (

VPN= Q - 659 337,22
Con la inversién del proyecto podré cubrir todos los costos de operacién y
el mantenimiento que se necesitan durante el periodo de funcionamiento. Se
dard por medio de la municipalidad. Ademas, se dispondra de una cantidad de
dinero adicional para otros proyectos pequefios de caracter social para la

comunidad.
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2.1.8.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VPN) es igual a cero. El VPN es calculado a partir del flujo
de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. La tasa
interna de retorno es el tipo de descuento que hace igual a cero el VPN. La TIR
es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para comparar
la factibilidad de diferentes opciones de inversién. Generalmente, la opcién de

inversiéon con la TIR mas alta es la preferida.

Sila TIR es mayor o igual al costo de capital se acepta el proyecto, de no
ser este el caso entonces se rechaza. La expresion que se utiliza es la

siguiente:

TIR= VPN genericios - VPNcosTos=0

Para calcular la TIR se procede por el método de prueba y error, este
consiste en delimitar un rango, el cual, debe existir un VPN negativo y un VPN
positivo, para luego interpolar, y asi, encontrar la tasa de retorno requerida, la
cual sirve de guia para determinar la tasa de rendimiento que general una

rentabilidad neutral.
Tasa 1 VPN (+)
TIRVPN=0

Tasa 2 VPN (-)

Para calcular la tasa interna de retorno se utiliza la siguiente expresion:
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_ [(Tasa 1 —Tasa 2)(0 — VPN(_y)
VPN, — VPN,

TIR

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

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

Costo = Inversion inicial —=VPN

Costo =Q 1480834,18 - Q 296 734,21 =Q 1 184 100,37

Beneficio = Poblacion futura = 3 683 habitantes

costo Q1184 100,37

Relacion beneficio 5000 hab.

=Q 236,82 / habitante

Las instituciones de inversion social toman las decisiones con base en el
valor anteriormente obtenido y las disposiciones econdémicas que posean.
Segun las expectativas de las entidades que colaboran con la municipalidad de

Escuintla, se tiene un rango aproximado de hasta Q 500,00 por habitante.

De lo anterior, se concluye que el proyecto podra ser considerado
favorable por cualquiera de las instituciones que trabajan actualmente con la
municipalidad.
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2.2. Disefio de sistema de distribuciobn agua potable para la

comunidad Ceylan

A continuacion se describe el procedimiento llevado a cabo para el disefio

del sistema de abastecimiento de agua potable.

2.2.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en diseflar un sistema de distribucion de agua
potable, el cual debido a la ubicacibn y naturaleza de la fuente de
abastecimiento, asi como de la topografia del lugar, el sistema a utilizar es por
gravedad, la cual abastecera a 288 viviendas actuales de un total de 614

viviendas futuras.

La fuente es un manantial que es abastecido por varios brotes. Los
componentes del proyecto son: 1 391,34 metros red de conduccion, un tanque
de distribucién de 125 m®, 4 706 metros red de distribucion, obras hidraulicas y

288 unidades de conexiones domiciliares.

El disefio incluye la instalacion de contadores de agua de %" de diametro
de entrada y salida, con sus respectivos accesorios (llaves de paso, llaves de
compuerta, adaptadores y cajas de proteccion para los contadores).

2.2.2. Aforos de la fuente y tipo de servicio
La comunidad Ceylan cuenta con una fuente de agua de brote definido. El

aforo de la fuente se realizd por el método volumétrico, obteniendo un caudal
total de 15,70 Its/seg.
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El tipo de servicio que influye de una manera determinante en la economia
familiar en el area rural, es el servicio de conexiones prediales, y de acuerdo
con la produccion de la fuente, es el tipo de servicio mas adecuado y factible

para implementar en esta comunidad.

2.2.3. Andlisis de calidad del agua

Para determinar la calidad sanitaria del agua fue necesario efectuar un
examen fisicoquimico sanitario y bacterioldgico, los cuales deben acatar las
Normas Coguanor NGO 29 001.

Con el fin de conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas
de las fuentes, se tomaron muestras de agua directamente del nacimiento.
Para el examen fisico-quimico se utiliz6 un recipiente de pléstico de 1 galén
transportado sin refrigeracion. Para el examen bacteriolégico se utilizaron
envases esterilizados de boca ancha y tapon hermético, los que se
transportaron en refrigeracion y fueron entregados en el laboratorio en un
periodo menor de 24 horas, para que las muestras no perdieran sus

propiedades.

2.2.3.1. Andlisis bacterioldgico

El objetivo principal del analisis bacteriolégico es proporcionar el grado de
contaminacion bacteriana y con materia fecal encontrada en la muestra, para lo

cual se busca la presencia del grupo coliforme.

El examen bacteriolégico dicta que el agua de la fuente se enmarca en la
clasificacion |, por lo que exige Unicamente un simple tratamiento de

desinfeccion (ver resultados en anexos).
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2.2.3.2. Analisis fisico-quimico sanitario

El analisis fisico determina el aspecto, color, turbiedad, olor, sabor, pH,
temperatura y conductividad eléctrica, y el analisis quimico mide las cantidades
de minerales y materia organica existentes en el agua que afectan la calidad de
la misma, como lo son: amoniaco, nitritos, nitratos, cloro residual, manganeso,
cloruros, fluoruros, sulfatos, hierro total, dureza total, solidos totales, soélidos
volatiles, solidos fijos, sélidos en suspension, sélidos disueltos y también la

alcalinidad.

El resultado que se obtuvo del examen fisico-quimico sanitario indica que
el agua cumple con las normas internacionales de la Organizacion Mundial de

la Salud para fuentes de agua (ver resultados en anexos).

2.2.4. Levantamiento topografico

Sirve para definir la linea de conduccion, distribucion y los ramales

abiertos de un sistema de abastecimiento de agua potable.

En el caso de este proyecto se llevd a cabo una topografia de primer
orden. La topografia de primer orden permitira una correcta comparacion entre
la altimetria y la planimetria, ademas permitira la realizacion correcta de los
planos que brindaran informacién adecuada para el disefio y construccion del

sistema de abastecimiento de agua y las distintas obras de arte.
Se utilizé como equipo un teodolito Wild modelo T16, una plomada, una

cinta métrica con longitud de 50 metros, un estadal de acero de 4 metros, una

almadana y machetes.
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2.2.4.1. Planimetria

La planimetria tiene como objetivo determinar la longitud del proyecto que
se va a realizar, localizar los accidentes geograficos y todas aquellas
caracteristicas tanto naturales como no naturales que puedan influir en el
disefio del sistema, por ejemplo calles, edificios, &reas verdes, carreteras,

cerros, rios, barrancos, zanjones, entre otros.

El levantamiento planimétrico se ejecutd como una poligonal abierta,
utilizando para ello, el método de conservacion de azimut con vuelta de

campana.

2.2.4.2. Altimetria

Es la parte de la topografia que determina las elevaciones de los distintos
puntos situados sobre la superficie terrestre. La elevacion se puede establecer
en relacién a otro punto o a un plano. En los estudios de abastecimiento de
agua ayuda a determinar si el agua puede correr naturalmente (por gravedad) o

si necesita de ayuda para llegar a las comunidades (bombeo).
2.2.5. Criterios de disefio
A continuacion se presentan los parametros que deben de tomarse en

cuenta para realizar el disefio de un sistema de distribucion de agua potable

tanto en la conduccién como en la distribucion.
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2.25.1. Periodo de disefo

Se entiende como periodo de disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable, al tiempo comprendido entre la puesta en servicio y el momento

en el que sobrepase las condiciones establecidas en el disefio. Se recomienda:

° Para obras civiles 20 afos

o Para equipo mecanicos de 5 a 10 afios

Con base en las normas establecidas, todas las partes del proyecto fueron
disefiadas para un periodo de disefio de 20 afios mas un tiempo de gestion

aproximado de 2 afos.
2.2.5.2. Poblacion futura
Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable debe

utilizarse la poblacion futura, la cual se calcula en base al periodo de disefio y la

tasa de crecimiento poblacional.
o Tasa de crecimiento poblacional

Segun los datos de poblacién del Instituto Nacional de Estadistica,
obtenido del censo de 2 002, ademas de parametros utilizados en la Oficina
Municipal de Planificacion de Escuintla, se opt6 por una tasa del 3,13 %.
o Estimacion de la poblacion de disefio

Para el calculo de la poblacion futura se utilizd la poblacion total actual

para verificar si el caudal de aforo satisface la demanda de agua requerida por
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esta comunidad. Para su calculo se utilizé el método de crecimiento geométrico

segun la férmula siguiente:

Pf=Pa* (1+1)"

Donde

Pf = poblacion futura

Pa = poblacion actual (2 932 habitantes, dato obtenido de un censo realizado)
r = tasa de crecimiento (3,13 %)

n = periodo de disefo en afios (22 afios)

Pf = 2 932 hab * (1+0,0313)?* 1% = 5 776 habitantes

2.2.5.3. Dotacion

La dotacién es la cantidad de agua asignada a una persona durante un
dia. Desde el punto de vista econdmico, la dotacion es muy importante, ya que
a mayor dotacion, mayor sera el diametro de la tuberia, y por consiguiente eleva
el costo del proyecto.

En acueductos rurales la dotacion es Unicamente para el consumo
doméstico, teniendo cuidado que la poblacion consuma la cantidad de agua
prevista, de lo contrario el periodo de disefio se acorta. Se consideran los
factores: clima, nivel de vida, actividades productivas, abastecimiento privado,
servicios comunales o publicos, facilidad de drenaje, calidad del agua,

medicién, administracién del sistema y presiones del mismo.
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Debido a que la comunidad tiene un clima templado, y haciendo un
andlisis de consumo por el tipo de actividad de los habitantes de la comunidad,

se decidié adoptar una dotacién de 70 lts/hab/dia

2.2.6. Determinacion de caudales

En un sistema publico de abastecimiento de agua, el consumo es afectado
por una serie de factores que varian en funcién del tiempo, las costumbres de la
regiéon, las condiciones climaticas, y las condiciones econdmicas que son

inherentes a una comunidad y que varia de una comunidad a otra.

Durante el dia, el caudal dado por una red publica varia continuamente; en
horas diurnas supera el valor medio alcanzando valores maximos alrededor del

mediodia, y los valores minimos en las primeras horas de la madrugada.

La aplicacion factores de seguridad garantiza el buen funcionamiento del
sistema en cualquier época del afio, bajo cualquier condicion, los factores a

aplicar se describen a continuacion:

o Factor de dia maximo (FDM): este incremento porcentual se utiliza
cuando no se cuenta con datos de consumo maximo diario. Infom-

Unepar recomienda lo siguiente:

o Para poblaciones del &rea ruralun FDM de 1,2 a 1,8
o Para poblaciones urbanas un FDM de 1,8 a 2
o Para el area metropolitana un FDM de 2 a 3

Debido a que este proyecto estd ubicado en el area rural, y tomando

también en cuenta el clima del lugar, se utilizé un FDM de 1,2.
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o Factor de hora maximo (FHM): este, como el anterior, depende de la
poblacién que se esté estudiando y de sus costumbres. Infom-Unepar

recomienda lo siguiente:

o Para poblaciones del &rea rural un FHM de 1,8 a 2
o Para poblaciones urbanas un FHM de 2 a 3
o Para el area metropolitana un FHM de 3a 4

Debido a que este proyecto esta ubicado en el area rural se utilizé un FHM
de 1,9.

2.2.6.1. Caudal medio diario

El caudal medio se obtiene del producto de la dotacion adoptada por el

namero de habitantes, que se estiman al final del periodo de disefio.

- Dfoutura
™ 86400

Donde:
Qm = caudal medio diario en litros/segundo
D = dotacion en litros/habitante/dia

P:wra = NUMero de habitantes futuros
Al sustituir los datos en la formula se obtiene:

B 70 Its/hab/dia x 5 776 hab
m= 86 400 seg

=4,68 Its/seg
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2.2.6.2. Caudal diario méaximo

El consumo méaximo diario o caudal de conduccién es el mayor consumo
gue se da en un dia del afio. Este consumo sera el producto de multiplicar el

consumo medio diario por el factor de dia maximo.
Q.= FDM x Q,

Donde
Qc = caudal maximo diario o caudal de conduccion
FDM = factor de dia maximo

Qm = caudal medio diario
Al sustituir los datos en la formula se obtiene:
Q.= 1,20%4,68 lts/seg = 5,62 Its/seg
2.2.6.3. Caudal horario maximo (Qmh)

El caudal maximo horario se utiliza para disefiar la red de distribucién. Se
define como el maximo consumo de agua observado durante una hora del dia

en el periodo de un afio.
thsz x FHM

Donde
Qmbh = caudal horario maximo en litros/segundo
Qm = caudal medio diario

FHM = factor de hora maximo
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Al sustituir los datos en la formula se obtiene:
Qn= 1,90 x 4,68 lts/seg = 8,89 lts/seg
2.2.6.4. Caudal instantaneo o de uso simultaneo

La guia para el disefio de abastecimiento de agua potable en zonas
rurales (Infom 2011) recomienda que el disefio hidraulico de las tuberias de
distribucion se realice tomando en cuenta criterios de uso simultaneo versus
factor de hora méaxima, seleccionando siempre el valor mas alto obtenido en

ambos célculos. Para tal efecto se utilizara la expresion siguiente:
Qsimultaneo =k vn-1

Donde
Qsimultaneo = caudal de uso simultdneo no menor a 20 Lts/seg

k = 0,20 para predial y 0,15 para llena cantaros

n = nimero de conexiones o llenacantaros
2.2.7. Parametros de disefo

Para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable se deben

tomar en cuenta los siguientes parametros:
2.2.7.1. Presion

El disefio hidraulico debe realizarse con base en la pérdida de presién del
agua que corre a través de la tuberia. Para comprender el mecanismo que se
emplea se incluye los principales conceptos utilizados:
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. Presion estatica en tuberias

Se produce cuando todo el liquido en la tuberia y en el recipiente que la

alimenta esté en reposo.

Cuando la topografia es irregular y se hace dificil mantener este rango, se
podria considerar, en casos extremos, una presion dindmica minima de 6
m.c.a., partiendo del criterio que en una poblacion rural, es dificil que se

construyan edificios de altura considerable.

. Presion dindmica en la tuberia

Cuando hay movimiento de agua la presién estatica modifica su valor
disminuyéndose por la resistencia o friccion de la paredes de la tuberia, lo que
era altura de carga estética se convierte en altura de presion mas pequefa,
debido al consumo de presién que se le llama pérdida de carga. La energia
consumida o pérdida de carga varia con respecto a la velocidad del agua y en

proporcién inversa al didmetro de la tuberia.

La presion en un punto A, es la diferencia entre la cota piezométrica del
punto A y la cota del terreno en ese punto. En consideracién a la menor altura

de las edificaciones en medios rurales, las presiones tendran los siguientes

valores:
o Minima 10 metros (presion de servicio)
o Maxima 60 metros (presion de servicio)
o Presion hidrostatica: maxima 60 metros. En este caso debera

prestarse especial atenciébn a la calidad de las valvulas y
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accesorios, para evitar fugas cuando el acueducto estd en

servicio.
2.2.7.2. Velocidad

En todo disefio hidraulico es necesario revisar la velocidad del liquido,

para verificar si ésta se encuentra entre los limites recomendados.

Para disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable por gravedad,

segun las normas de Unepar se consideran los siguientes limites:

Minima = 0,60 m/s

Maxima = 3,00 m/s
2.2.8. Calculo de lalinea de conduccion y distribucién

Para el calculo de la linea de conduccion y red de distribucion se aplicaron
las ecuaciones de conservacion de la energia, asi como la férmula empirica de
Hazen & Williams, empleada para las pérdidas de carga en tuberias cerradas a

presién. A continuacion se describe la ecuacion de Hazen & Williams:

1743,811 xLx Q"%
B C1852 « 487

Donde

hf = pérdida de carga por friccidbn en metros

L = longitud del tramo en metros

Q = caudal conducido en litros / segundo

C = coeficiente de friccion interno (para PVC C=150 y para HG=100)

D = diametro interno de la tuberia en pulgadas
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La altura maxima disponible por perder, se toma como ht, la cual permitira
encontrar el diametro tedrico necesario para la conduccion del agua.

Despejando el diametro de la férmula anterior, se tiene:

185 114,87
1743,811xLxQ"""x1,05

C1 ,85fo

Obteniendo el diametro tedrico, se procede a seleccionar el didmetro
comercial superior, se calcula el Hr final y la velocidad de disefio.

1,974%Q

V =S —
(Dinterno)2

Posteriormente se realiza el calculo de la cota piezométrica (C.P.) de cada
punto en el sistema para posteriormente chequear las presiones dinamica y

estatica:
CP = Cota inicial - H¢
Presién=CP-Cota terreno
Para el disefio hidraulico de la linea de conduccion, se aprovechara el 100
por ciento del caudal de la fuente, para lo cual se tomard como caudal de
conduccion el caudal de aforo (Qmd).

2.2.9. Linea de conduccién

La linea de conduccién es un conjunto de tuberias libres o forzadas, que

parten de las obras de captacion, al tanque de distribucion.
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Para el disefio de una linea de conduccion por gravedad, se deben tener
los siguientes aspectos fundamentales:

o Capacidad suficiente para transportar el caudal de dia maximo
o La seleccion del diametro y clase de la tuberia que se empleara debera

ajustarse a la maxima economia.

A continuacion se muestra el calculo para la primera iteracion, de la

estacion Est-0 a la estacion Est- 13.

o Datos para la primera iteraciéon

Cota inicial del terreno (EST-0) = 500 msnm

Cota final del terreno (EST-13) = 495,64 msnm

Longitud = 220,75 m

Caudal = 4,69 Lts/seg

C (coeficiente de rugosidad) = para HG usar 150 y para PVC usar 100
Cota piezométrica inicial (EST-2) = 295,06 m

J Calculo de la carga disponible

La carga disponible es la diferencia de cota entre el nivel cero del agua y

la altura en la cual terminard el disefio, se calcula de la siguiente manera:

H=CO‘Cf

Donde
H = presion hidrostatica
Co = cota de inicio
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Ct = cota final

Sustituyendo valores:

H = 500,00 m — 495,64 m = 4,36 m

El agua en el punto de la captacion tiene presion igual a cero.
o Célculo del diametro teorico de la tuberia

Para calcular el diametro de la tuberia, es necesario cumplir con los
requerimientos hidraulicos, se efectia mediante la férmula de Hazen &

Williams.

Sustituyendo valores:

D= (’I 743,811 x 220,75 m x (4,69 Its/seg) '8 x 1,05

1
4,87
(1507755 % 4.36 m ) =2,80 pulg

Se debe considerar las pérdidas por friccibn, debiendo probar con
didmetros superiores o inferiores de tuberia a manera de contrarrestar estas
pérdidas, y lograr mantener presiones adecuadas a lo largo del tramo que se

esta disefiando.

Para chequear presiones y velocidades se usara un didmetro comercial de

5 pulgadas.

o Célculo de las pérdidas por friccion
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Una vez definido el diametro interno de la tuberia, se procede a calcular el
valor real de la pérdida en este tramo; por medio de la ecuacion de Hazen &

Williams. Sustituyendo valores se obtiene:

_1743,811 x 220,75 m x(4,69 Its/seg)’8°x1,05
|_|freal_ (1 50)1,85x(5")4,87

=0,82m

o Célculo de la cota piezométrica

La cota piezométrica final del tramo, se calcula restando la cota
piezométrica al inicio del tramo, menos las pérdidas del tramo; sustituyendo

datos se obtiene:
CP=500m-0,82m=499,18 m
. Caélculo de la velocidad

Haciendo uso de la formula dada anteriormente, y sustituyendo valores se

obtiene:

1,974 x 4,69 Its / seg

v (5.135)2

=0,35 m/seg

Se decidié tomar como valida esta velocidad por estar cercana a la
velocidad minima. Se adopt6 usar este diametro (5”), debido a que la presion
hidrostatica en Est-13 es poca con relacibn a la longitud acumulada;
garantizando asi una presion hidrodinamica adecuada para evitar que la cota

piezométrica se entierre, y por consecuencia el paso del agua por este punto.
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Preferiblemente es mejor mantener presiones adecuadas aun si se ve
afectada levemente la velocidad, segun los requerimientos. Con el diametro
comercial inferior al adoptado aumenta la velocidad, pero la presion
hidrodinamica se ve afectada por una disminucién sustancial, arriesgando a

dificultar el paso del agua por la estacion Est-13.

Tabla VIII. Resumen de calculos de Est-0 a Est-13
A Cota de Cota de (0] (0] CP CP
De Est . DN | Long Q Hf . Vel
Est entrada salida calc | prop Entrada | Salida
0 13 500,00 495,64 | 4,36 | 220,75| 8,91 | 2,80 | 5,00 | 0,82 | 500,00 | 499,18 | 0,35

Fuente: elaboracion propia.
2.2.10. Tanque de almacenamiento
En todo sistema, incluyendo aquellos con abastecimiento por gravedad

durante las 24 horas del dia, debe disefiarse un tanque como minimo, con las

siguientes funciones:

o Compensar las demandas maximas horarias esperadas en la red de
distribucion.
. Almacenar agua en horas de poco consumo, como reserva para

contingencias.

o Almacenar cierta cantidad de agua para combatir incendios.
o Regular presiones en la red de distribucion.
o Reserva suficiente por eventual interrupcibn en la fuente de

abastecimiento.
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Se podria suprimir el tanque de almacenamiento, sélo cuando la fuente
asegure un caudal superior a 3 veces el consumo medio diario de la poblacion,

en toda época del afo.

Las variaciones de consumo pueden ser establecidas utilizando la suma
de variaciones horarias de consumo de una poblacion, con iguales
caracteristicas a la localidad, cuando se dispone de una curva aplicada al caso
estudiado. De lo contrario, el volumen de compensacion en sistemas por
gravedad se adoptara del 25 % al 35 % del consumo medio diario y en sistemas
por bombeo de 35 % al 50 %.

2.2.10.1. Célculo del volumen

Para este proyecto se utilizara un volumen del tanque del 30 % del

consumo medio diario, se calcula por medio de la siguiente expresion:

86 400 seg

V=40 % X Qug* —555

Sustituyendo datos se obtiene:

30 % (86 400 seg)(4,69£
Vol = = 9 - 121.31 m3= 125 m3
10005

2.2.11. Disefo estructural del tanque

Los tanques de distribucién o almacenamiento normalmente se construyen

de muros de concreto ciclopeo, concreto reforzado o mamposteria reforzada, y
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cubierta de losa de concreto reforzado. En los tanques elevados, predomina el

uso de acero.

Debido a las caracteristicas del terreno y los requerimientos de la red de
distribucion, los tanques pueden estar totalmente enterrados, semienterrados,

superficiales o elevados.

En particular, el tanque se disefiard con muros de concreto ciclopeo y
cubierta de concreto reforzado, y para evitar la excesiva excavacion, se
disefiara en estado semienterrado, donde la condicion critica es cuando ésta se

encuentra completamente lleno.

Figura 13. Dimensiones del tanque (perfil)

L7| =T

2,75
2.00

©.30

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 14. Dimensiones del tanque (planta)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.11.1. Losa del tanque

Para el disefio de la losa del tanque se utilizaron los siguientes datos:

a=3,40

Carga viva = 200 Kg/m?

f'c = 210 Kg/cm?

b=5,95

Yeon = 2 400 kg/m?®

S.C. (sobre carga) = 100 Kg/m?
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. Relaciéon a/b

El método 3 del ACI indica que si la relacion a/b < 0,5 la losa debe
disefiarse en un sentido y que si la relacion a/b > 0,5 se debe disefiar en dos

sentidos.

La relacion a/b es mayor que 0,5, lo que indica que la losa debe de

disefarse en dos sentidos.

o Espesor de la losa

P (5,95x2)+(3,40x2) _

- 180 180 0.10m

Se utilizara un espesor de 0,10 m para el disefio de la losa.
o Célculo del peso propio de la losa (Wm):
Wm = (Ycon) X t + S.C.

Donde

Veon = Peso especifico del concreto = 2 400 Kg/m?®
t = Espesor de losa

S.C. = Sobre carga = 100 Kg/m?

Wm = 2 400 kg/m® x 0,10 m x 100 kg/m? = 340 Kg /m?

o Integracion de cargas ultimas (CUT):
110



CUT =1.7CV +1.4CM
Donde:
CV = Carga viva
CM = Carga muerta
Sustituyendo datos:
CUT=1,7(200) + 1,4(340) = 816 kg/m?

. Calculo de momentos actuantes

Para el calculo de los momentos generados en la losa debido a la carga

muerta y a la carga viva se utilizaron las siguientes formulas:
M*=1?(CyxCM+C;xCV)
M =1?(Cpeg*CU)
Donde
M = momento actuante
C = coeficiente de tablas de ACI 318R-99 para momentos
CM = carga muerta 1.4 CM
CV = carga viva

| = dimensién del lado a evaluarse

o) Para Losa 1l =Losa 3 — Caso 6
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Mar = 0,073 x 340 x 3,007 + 0,058 x 476 x 3,00° = 471,85 kg —m
Mp+= 0,005 x 340 x 5,95%+ 0,008 x 476 x 5,95° = 195,00 kg — m
Ma.= 0,096 x 816 x 3,00%= 705,02 kg — m

Mp.= 0,000 x 816 x 5,95°=0 kg —m

o) Para Losa 2 —» Caso 5

Mar= 0,038 x 476 x 3,402+ 0,063 x 340 x 3.40° = 456.71 kg — m
Mp+= 0,002 x 476 x 5,95%+ 0,005 x 340 x 5.95% = 93.89 kg —m
Ma.= 0,089 x 816 x 3,40%°= 839,53 kg — m

Mp.= 0,000 x 816 x 5,95°=0 kg — m

El balanceo de momentos en el centro de los claros se calcula en funcion

de las siguientes condiciones:

Si Myenor > 0.80Myayor — Mb = (Ml + Mz) 12

Si Myenor < 0.80Myayor — Balanceo por rigideces

Como 839,52 > 0,80 x (705,02) = 839,52 > 564,02
Mp = (839,52 + 705,02) / 2 = 772,27 kg - m
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Figura 15. Diagrama de momentos

65.00 kg —m 31.30kg —m 65.00kg —m
& _
‘ 5 777.27 kg —m ‘ ; T2l kg —m "
| 5] |
b
157.28 kg — ey o e
I & | 15708 kg —m
o & o
P27 /7. _
65.00 kg —m 31 30kg—m 65.00kg —m

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

Célculo de peralte de losa:

[0)
d—t-rec-i

Donde
t = Espesor de losa
Rec = Recubrimiento

¢ = Didmetro de varilla

Sustituyendo datos:
d=10-2-0,5=7,5cm

Célculo del refuerzo requerido:
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El célculo se efectia para una franja unitaria de b = 100 cm, con los

siguientes datos:

F'c = 210 Kg/cm? Fy =2 810 Kg/cm?
b =100 cm d=7,5cm
o Area de acero minimo
14,10
Asin=40 %x xbxd

14,10

2 810 kgicm? x 100 cm % 7,5 cm =1,51 cm?

ASin=40 %x

o Espaciamiento maximo

Smax=3t=3(0,10 cm)=0,30 cm

o Armado para Asmin usando varillas nim. 3
1,51cm®* - 100 cm
0,71cm* - S —  S=0,47 M > Spax

Debido a que el espaciamiento calculado anteriormente es mayor que el

espaciamiento maximo, se usara varilla num. 3 a cada 0,30 m.

o Calculando Asmin con S = 0,30cm
AsS - 100 cm
0,71cm? - 30cm — As=2,36cm?> ASnin
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o Momento que resiste el As = 2,36 cm?

ASmin X Fy )]

Mas= 0 [AS”“” xFy (d "170xfcxb

2,36 x 2 810
71,70 x 210 x 100)]

M= 0,90 [2,36 x 2 810 (7,5
M= 436,55 kg-m

o Espaciamiento para momentos mayores al que resiste ASmin

Para Mu = 772,27 Kg — m, usar nim. 3 a cada 0,15 m

Para Mu = M As,, usar nim. 3 a cada 0,30 m

o Refuerzo por temperatura
AStemp=0,002 x b x d

AStemp=0,002 x 100 cm x 10 cm = 2 cm?
Usar nim. 3 a cada 0,30m
2.2.11.2. Disefo de viga de soporte de losas
Debido a la forma geométrica del tanque de distribucion, fue necesario

incorporar en su estructura dos vigas que serviran de soporte de las losas.

Para su disefio se utilizaron los siguientes datos:
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b=15cm CV = 200 kg/cm? Fy = 2 810 Kg/cm?
d=30cm L=595m S.C = 100 kg/m?

rec=3cm

Figura 16. Area tributaria sobre muro y vigas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Chequeo de h/b

w

0

<3 - = 2, por lo tanto

ol
ol

Debe tomarse en cuenta que 1,5 < 1

a

puede decirse que la relacion h/b si chequea.

o Célculo de carga viva y muerta

CM =Wy,ga + Wymuerta + SC
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(0,10%2 400+100)(13,40)
57

CM = (0,15%0,30%2 400)+ =907,30 kg/m

_13,40%200

cv 5,70

=470,18 kg/m

CU=14CM +1,7 CV =1,4(907,30)+1,7(470,18)=2 069,53 kg/m
Haciendo el analisis estructural por el método de puntos de inflexion,
tomando las vigas como simplemente apoyadas sobre el muro, se obtiene que
el M (+) a resistir es 5 886,25 kg-m, y que el Vu es 6 454,22 kg.

. Limites de acero

Antes de disefiar el acero longitudinal en la viga, se calculan los limites

dentro de los cuales debe estar éste, segun los criterios siguientes:

14,1 _ 0.85xB, xf.) { 6090
ASmin=121 xpxd AsmaX—O,S[( ! )(fy+6090)] xbxd

As,in= 2,26 cm? Aspa= 8,31 cm?

El area de acero requerida debe de estar entre los limites de ASmin Y ASmax

se calcula haciendo uso de la siguiente formula:

ASreq =

(b xd) \](b x d)2- My*b ‘ [0,85fC]

0,003825 x .|| fy
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]= 8,77 cm?

5 886,25 x15 | 0,85 x 280
= 2 ) )
ASreq= | (15 30) j (15x30)*- 5503825 x 280] [ 2810

Luego de calcular el As, se procede a colocar varillas de acero de tal
forma que el &rea de ellas supla lo solicitado en los calculos de As; esto se hace

tomando en cuenta los siguientes requisitos sismicos:

o Asmin para M(-): en la cama superior, donde actian momentos
negativos, se debe colocar, como minimo, dos o mas varillas corridas de

acero, tomando el mayor de los siguientes valores:

Asmin=pminxbxd= 2.26 cm? - 2 varillas minimo

As min = 33 % del As calculada M(-) - 0,33x0=0cm?

Para este caso se utilizaran 2 varillas nim. 4, lo que nos da un area de

acero de 2,54 cm? que es mayor que el As min = 2,26 cm?.

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

tomando el mayor de los siguientes valores:

Asmin=pminxbxd= 226 cm?
As min =50% del As calculada M (+) — 0,50 x 8,77 = 4,39 cm?
As min = 50% del As calculada M (-) - 0,50 x 0 =0 cm?

Para este caso se utilizaran 3 varillas num. 5, lo que nos da un area de

acero de 5,94 cm? que es mayor que el As min = 4,36 cm?.
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El resto del acero se coloca como bastones usando la formula siguiente:

ASiiel = AStotal - As min corrido = 8,77 - 3 x 1,98 = 2,83 cm?

Usar 2 varillas nim. 4 como, lo que nos da un area de acero de 2,54 cm?,
esta por debajo del area de acero necesaria, pero se acepta por ser poca la
diferencia.

o Acero transversal (estribos)

Los objetivos de colocar acero transversal son: por armado, para
mantener el refuerzo longitudinal en la posicion deseada y para contrarrestar los
esfuerzos de corte; esto Ultimo en caso de que la seccion de concreto no fuera
suficiente para cumplir esta funcion. El procedimiento a seguir para el célculo

del refuerzo a corte es el siguiente:

o Célculo del corte resistente

VR=0,85%0,53/fcxbxd

VR =0,85 % 0,53 /280 kg/cm? x 15 cm x 30 cm = 3 392,24 kg

o Comparacion entre corte resistente con corte ultimo

Si VR = VU la viga necesita estribos sélo por armado

Si VR < VU se disefian estribos por corte
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Debido a que VR < VU (3 392,24 < 6 425,22) se deben disefiar estribos
por corte, para este caso se utilizard varilla num. 3. Para el célculo del
espaciamiento entre estribos se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

o Utilizando la siguiente formula:

S = 2 Av xfyxd 2x0,71x2810 x30

Vo - 6dsazz 1es8em
o 12 pulgadas = 30 centimetros
o 8 veces el diametro de la varilla corrida utilizada mas pequefia que en

este caso es la varilla nim. 4, lo que nos da un espaciamiento de 10 cm.
o 24 veces el diametro de la varilla del estribo, lo que nos da un
espaciamiento de 23 cm.

; S=d/4=30/4=7,50cm
Como refuerzo a corte se utilizara varilla nim. 3 a cada 13 cm.
2.2.11.3. Disefio del muro del tanque
Para su disefio se utilizaron los siguientes datos:

Angulo de friccion interna (¢) = 28°

Peso especifico del agua (5a)= 1 000 Kg /m*

Peso especifico del concreto (5¢)= 2 400 Kg /m®

Peso especifico del concreto ciclépeo (5cc)= 2 500 Kg /m?
Valor soporte del suelo (Vs) = 15 000 Kg /m?
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Figura 17. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el muro
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

Determinacion de la carga uniforme sobre el muro

W sobre muro = Wiosa + Wyica periMeTRAL + Wyvica soPORTE

o Peso del area tributaria de la losa sobre el muro

Wiosa=CU * AtriguTtaria
P (¢ 2
Wiosa= 816F x(3,48+3,48+3,95) m-=8 902,56 kg

o Peso de viga perimetral
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kg

WVIGA PERIMETRAL =(O,30 XO’15 X8,55) m3 x2 400@ x1 ,40 =1 292,76 kg

o Peso de viga de soporte
9 kg kg
Woyiea soporre=1,4 (10,91 M2X816— +2 400 —x0,15 Mx4,45 mx0,30 m)

Wviea soporTe = 9 704,39 kg

Con lo anteriormente calculado se obtiene la carga que actia sobre el

muro del tanque de distribucion por cada metro lineal es:

23 493,29 kg
WSobre muro=10—m X1m=2 349,33 kg

El momento que ejerce la carga puntual respecto del punto A es:

0,40 m
Ma= 2 349,33 kg % >

=587,33 kg-m

o Coeficientes de empuje activo y pasivo

a- 1-send 1-sen28
l1+sen® 1+ sen28

_1+send 1+sen28
l1-send 1-sen?8

=036

=277

Kp

o Presiones a una profundidad h
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1 kg
Pa= 8,gua X 5 xbxh=1000x2,98 x1,75=1125 o

Céalculo de carga total del diagrama de presion

1 kg

PaxH==x1125x%x2=1125 —
2 m?2

N =

Momento actuante en el punto A sera
H 2
M, = Fa x §=1 125 x §=750 kg-m

Tabla IX. Célculo de momento respecto al punto A

Momento (Kg-
Figura Peso W (kg) Brazo (m) m)
2 500(1/2)(0,7)(1,75) = 6 250,00 (2/3) x 0,7 =0,47 714,58
2 500(0,40)(2) = 2 000,00 (0,7+0,2) =0,90 1 800,00
3 (0,7)(0,4)(2 500) = 7 000,00 (1/2)(0,70) = 0,35 245,00
ZWR = 8 950,00 MR =2 759,58

Fuente: elaboracion propia.

WTotaI =Pc+WR

W= 2 349,33 + 8 950 = 11 299,33 kg

Verificacion de la estabilidad contra el volteo (Fsv)
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o, cMR*MC
SV = Ma 2

_2759,58 kg-m + 587,33 kg-m
B 750 kg-m

SV

o Verificacion de la estabilidad contra el deslizamiento (Fsd)
Fd
Fsd=— 21,5
Fa

Fd =Wtx0,9tan @ =11 299,33 kgx 0,9 (tan 28°)=5 407,16 kg

_5707,16 kg

Fsd= 1125 kg =5,07>15

o Verificacion de la presion bajo la base del muro

Se debe cumplir lo siguiente: Pmax < Vs y Pmin > 0. Para su chequeo

debe seguirse el siguiente procedimiento:
o Calculo de la excentricidad (ex)

_MR+MC+Ma _2 759,33 kg-m + 587,33 kg-m + 750 kg-m

=T Wotal 11 299,33 kg =036m
B 300m e m=1.14
ex= 2 -a= 2 -U, m=1, m
o Mdédulo de seccién (Sx)
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1
Sx= 5 (B)? x L= (240 m)2(1 m) = 0,96 m?

| =

o Célculo de presiones maximas y minimas

q — VVTotaI + WTotal x ex
M fmin (L X Bruo)~ SX

_1129933kg 1129933kgx114m_ . kg . o
max™ (3,0 mx1 m) 1,50 m3 B Tom? o
~11299,33kg 11 299,33kg><’|,’|4m_407690 kg > 0 ka/m?
Ima™ (3,0mx1m) 1,50 m3 B T m? gm

Habiendo revisado todos los aspectos de seguridad para el muro del

tanque, se concluye que las dimensiones propuestas son las adecuadas.

2.2.11.4. Sistema de desinfeccién

Se utilizara un alimentador automatico de tricloro, instalado en serie con la

tuberia de conduccién, a la entrada del tanque de distribucién.

La cantidad de litros que se trataran a través del sistema, sera el caudal
de conduccién durante un dia. Este caudal es de 8,91 Its/seg, haciendo un total
de 769 824 litros diarios.

Las tabletas de tricloro son una forma de presentacion del cloro: pastillas
de 200 gramos de peso, 3 pulgadas de diametro, por 1 pulgada de espesor, con
una solucién de cloro al 90 % y 10 % de estabilizador. La velocidad a la que se

disuelve en agua en reposo es de 15 gramos en 24 horas. Para determinar la
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cantidad de tabletas al mes para clorar el caudal de conducciébn se hace
mediante la formula para hipocloritos, y esta es:

G_CxMxD
T %CL

Donde

G = gramos de tricloro

C = miligramos por litro deseados
M = litros de agua a tratarse por dia
D = ndmero de dias

% CL = concentracion de cloro

La cantidad de gramos de tricloro oscila entre 0,07 % y 0,15 %, éste
depende del caudal de bombeo a tratar, para este proyecto se utilizara un valor

del 0,1 %, por lo que se tiene:

o= 0,001 x 769 824 x 30
- 0,90

G =25 660,80 gramos

Lo cual significa que se necesitan 129 tabletas mensuales. Estas seran
colocadas por el encargado de mantenimiento de forma gradual en el
alimentador, cuidando de su limpieza una vez al mes. El gasto de operacion del

sistema de desinfeccién sera tomado en cuenta para la propuesta de tarifa.
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2.2.12. Linea de distribucion

Para disefiar la linea de distribucion se utilizo el método de redes
combinadas debido a que las viviendas se encuentran dispersas y otras cierran
tres circuitos; en el cual se definen los puntos de consumo, distancias de cada
tramo, diametros de tuberia, pérdida de carga para cada tramo y verificacion de
presidn en cada tramo, por ramales combinados en donde la poblacién sera
abastecida con conexiones domiciliares, por lo que en esta seccion solo se

especificara el resumen de un tramo, ya que el procedimiento es el mismo.

Deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

o El disefio se realiza con el caudal de hora maximo Qmh, que es este

caso es de Qmh = 8,91 Its/seg.

o En cada nudo, el caudal que entra es igual al caudal que sale.
. La presion dindmica estara entre 10 y 40 m.c.a.
o Las velocidades en la red de distribucion deben estar entre 0,6 y 2,5

m/seg, (INFOM) y segun fabricante entre 0,4y 2,0

) Caudal unitario de vivienda = Qmh / nim. de viviendas

o Presion minima en los nudos 10 m.c.a.
Los célculos son los siguientes:

o Caudal por vivienda (Qv)

La formula a utilizar es la siguiente:

Qdistribucion 8,91 Its/seg Its
Qv=— — = — =0,030937 —
num. vivivendas 288 viviendas seg
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o Densidad poblacional (Dp)

La densidad poblacional se determinard por medio de la cantidad de

habitantes y el nimero de viviendas. La férmula a utilizar es la siguiente:

Dp = Prutura _ 3683 hab. 5 habitantes
P =Nam. vivienda 627 viviendas _ _ vivienda
o Caudal de consumo por ramal (Qr)

El caudal de consumo para el ramal 1, de Est-21 a Est-24 se determina

asi:
. . Its Its
Qr=Qv (num. viviendas) =0,030937 — (288) =8,91 —
seg seg

2.2.12.1. Disefio hidraulico
A continuacion se presenta el procedimiento llevado a cabo para el disefio
de la linea de distribucion del tramo que va de la Est-24 a la Est-26. El célculo
se hizo utilizando los siguientes datos:
Q =1,45 lts/seg L=172m Cota Est. 24 = 454,80 m

Cota Est 26 = 452,60 m C =150

Como primer paso se calculd el diametro requerido, utilizando la férmula

de Hazen & Williams:
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1
. (1 743,811 x 172 m x (1,45 Its/seg) "5 x 1,05)4,87

(150) % x 2.20 m =1,97 pulg

Para chequear presiones y velocidades se usara un diametro comercial de
2 pulgadas.

Una vez definido el diametro interno de la tuberia, se procede a calcular el
valor real de la pérdida en este tramo; por medio de la ecuacion de Hazen &
Williams. Sustituyendo valores se obtiene:

B 1743,811 x 172 m x(1,45 Its/seg)1’85><1 ,05
freal ™ (150)7.85x (2")4.87

=2,03m

Posteriormente, se llevo a cabo el calculo de la velocidad:

1,974 x 1,45 Its / seg

v (2.193)2

=0,72 m/seg

Asi mismo, se calcul6 la cota piezométrica al final del tramo y la presion

dindmica final:

CPs=467,68 m - 2,03 m =465,66 m

Presién dinamica final = CPs - CPgg; final

Presion dinamica final = 465,65 - 452,60 = 13,06 m.c.a.

Este mismo procedimiento fue llevado a cabo en cada uno de los tramos

de la linea de distribucién del proyecto.

129



2.2.13. Obras hidraulicas

A continuacion se describen las diferentes obras hidraulicas u obras de

arte que existen dentro de la red de distribucion.

2.2.13.1. Valvulas de limpieza

Son aquellas que se usan para extraer todos los sedimentos que se
pueden acumular en los puntos bajos de las tuberias y se deben colocar Gnica y
exclusivamente en la linea de conduccién, ya que en la red de distribucion, los

grifos realizan esta funcion.

Estas valvulas se componen basicamente por una tee a la cual se conecta
lateralmente un niple (tuberia menor de 6 m), ademas de una valvula de
compuerta que se puede abrir para que, por medio del agua, se expulsen de la

tuberia los s6lidos acumulados.

La ubicacion de las vélvulas de limpieza se detalla en los planos

constructivos, para el cual suman un total de 3 valvulas de limpieza.

2.2.13.2. Valvulas de aire

Las lineas por gravedad tienen tendencias a acumular aire en los puntos
altos. Cuando se tienen presiones altas, el aire tiende a disolverse y continua en
la tuberia hasta que es expulsado, pero en los puntos altos de relativa baja
presion, el aire no se disuelve creando bolsas que reducen el area util de la
tuberia. La acumulacién de aire en los puntos altos provoca una reduccion del
area de flujo del agua y consecuentemente se produce un aumento de las

perdidas y una disminucion del caudal.
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Con el fin de prevenir este fendbmeno debe utilizarse valvulas que ubicadas
en todos los puntos altos, las cuales permitiran la expulsion de aire y la

circulacion del caudal deseado.

Para este proyecto se utilizaron valvulas de %2 pulgada, colocandose un

total de 8 vélvulas.
2.2.13.3. Conexiones domiciliares
Estas se construiran inmediatas al cerco de las propiedades, con el
objetivo de que el costo de las conexiones sea lo mas bajo posible. Debido a la
variacion de estas longitudes y para efectos de presupuesto se utilizaron dos

tubos PVC de 1/2” por cada conexién domiciliar.

La conexién estara conformada por una valvula de compuerta, una de

paso, y un contador el cual registrara el consumo de cada conexién domiciliar.
2.2.14. Presupuesto
El presupuesto se integréo aplicando el criterio de precios unitarios,

tomando como base el precio de los materiales que se manejan en la region,

mas la mano de obra.
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Tabla X. Presupuesto de sistema de abastecimiento de agua potable

Nam. DESCRIPCION DEL RENGLON CANT UNIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 PRELIMINARES
Lol REPLANTEO TOPOGRAFICO , TRAZO Y 15,10 KM 0 78400 | O 11 838,40
ESTAQUEADO
1.02 | EXCAVACION 7 247,81 M3 Q 89,41 Q 648 016,15
1.03 | RELLENO 7 247,81 M3 Q 29,64 Q 214 790,39
2 LINEA DE CONDUCCION
2.01 | CAPTACION 1,00 | UNIDAD Q 2124888 | Q 21 248,88
2.02 | CAJA UNIFICADORA DE CAUDALES 1,00 | UNIDAD Q 1412090 | Q 14 120,90
2.03 | TUBERIA HG DE 5" 222,00 ML Q 808,36 Q 179 455,83
2.04 | TUBERIA HG DE 4" 1169,34 ML Q 310,68 | Q 363 290,95
2.05 | CAJAY VALVULA DE AIRE 8,00 | UNIDAD Q 1076,67 Q 8 613,36
2.06 | CAJAY VALVULA DE LIMPIEZA 3,00 | UNIDAD | Q 1509,18 | Q 4 527,54
2.07 | TANQUE DE DISTRIBUCION = 125m3 1,00 | UNIDAD Q 174 439,64 Q 174 439,64
2.08 | HIPOCLORADOR 1,00 | UNIDAD Q 4 279,25 Q 4 279,25
3 LINEA DE DISTRIBUCION
3.01 | TUBERIA PVC 4", 160 PSI 234,00 ML Q 13311 | Q 31 147,11
3.02 | TUBERIA PVC 3", 160 PSI 258,00 ML Q 84,90 | Q 21 903,19
3.03 | TUBERIA PVC 2", 160 PSI 1578,00 ML Q 43,10 Q 68 010,10
3.04 | TUBERIA PVC 1 1/2", 160 PSI 1 194,00 ML Q 31,58 | Q 37 704,99
3.05 | TUBERIA PVC 1", 160 PSI 690,00 ML Q 22,66 Q 15 637,37
3.06 | TUBERIA PVC 3/4", 250 PSI 374,00 ML Q 17,02 | Q 6 364,78
3.07 | TUBERIA PVC 1/2", 315 PSI 378,00 ML Q 20,70 | Q 7 826,29
3.08 | CAJAY VALVULA DE LIMPIEZA 2,00 UNIDAD | Q 1974,17 Q 3948,34
CAJA Y VALVULA DE CONTROL DE
3.09 | RAMALES 4" 1,00 | UNIDAD Q 5 814,45 Q 5 814,45
CAJA Y VALVULA DE CONTROL DE
3.1 RAMALES 3" 1,00 | UNIDAD Q 3 760,65 Q 3 760,65
CAJA Y VALVULA DE CONTROL DE
3.11 | RAMALES 2" 5,00 | UNIDAD Q 2 880,00 Q 14 400,02
CAJA Y VALVULA DE CONTROL DE
3.12 | RAMALES 1 1/2" 4,00 | UNIDAD | Q 197923 | Q 7 916,93
CAJA Y VALVULA DE CONTROL DE
3.13 | RAMALES 1" 2.00 | UNIDAD Q 1 594,80 Q 3 189,59
CAJA Y VALVULA DE CONTROL DE
3.14 | RAMALES 3/4" 1,00 | UNIDAD Q 1 565,01 Q 1 565,01
3.15 | CONEXIONES DOMICILIARES 288,00 | UNIDAD | Q 396,44 | Q 114 175,07
TOTAL Q 1987985,18

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.15. Programa de operacion y mantenimiento

Esta etapa es de suma importancia y debe considerarse prioritaria, ya que
ningun sistema de agua potable puede funcionar por si mismo, ni funcionar de
manera adecuada si se opera de manera inadecuada; por otra parte su
mantenimiento es indispensable. Por tal razén se pretende que exista un comité
capaz de resolver de manera inmediata la mayoria de los problemas técnicos,
operativos y administrativos, que se presenten durante el servicio del sistema

de agua potable.

. Administracion

El Consejo Comunitario de Desarrollo (Cocode), debidamente organizado,
es el encargado de velar por el uso adecuado del sistema y de racionar
equitativamente el suministro en caso de emergencia. Asimismo, debe dirigir al
encargado del mantenimiento preventivo y correctivo del sistema e implementar
los mecanismos de seguridad adecuados, que estén al alcance para evitar

actos de vandalismo contra el sistema y perjuicio de los usuarios.

Puesto que el Cocode tiene a bien la administracion del sistema debe
efectuar el cobro de la tarifa previamente determinada, en la fecha estipulada;
dicha tarifa incluye ingresos para cubrir gastos administrativos, reparaciones,
cambios y mejoras en el sistema. Ademas, tiene a cargo llevar el registro de
cuantos usuarios estan conectados al sistema y otorgar nuevos derechos de
conexion, sin sobre pasar la capacidad del sistema, para ello debe elaborarse
un reglamento interno de la comunidad, esta actividad se recomienda que sea

supervisada por la comunidad.
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Para que la administracion sea funcional, la comunidad tiene que estar en
completo acuerdo con los diferentes elementos que intervienen o que
componen a la misma, por lo que el comité, la tarifa y los reglamentos sobre el
uso del agua deben determinarse o avalarse en una asamblea comunitaria.

o Operacion

El encargado del funcionamiento debe ser preferiblemente un fontanero
asalariado, que realizar4 inspecciones periddicas a todos los componentes

fisicos del sistema para garantizar el adecuado funcionamiento.

Entre las actividades mas comunes del fontanero estan: detectar posibles
fugas cuando se registra continuamente insuficiente; efectuar reparaciones
necesarias; alimentacion y limpieza del sistema de desinfeccién; mantener
limpia las unidades y velar por el buen funcionamiento de todas las obras
complementarias. Si no se cuenta con un fontanero, entonces, el comité de

vecinos serd el encargado de realizar dichas actividades.

Es importante enfatizar que ningun sistema de agua funciona
adecuadamente sin la supervision del elemento humano; de lo contrario, el

sistema tarde o temprano colapsara y dejara de prestar el servicio.

° Mantenimiento

En época de invierno es recomendable visitar la fuente de agua por lo
menos una vez al mes o cuando se crea necesario debido a la cantidad de
precipitacion que se haya dado. Esto se hara para detectar desperfectos, el
estado de la misma y para corregir algan problema encontrado; se limpiara la
fuente de maleza y vegetacion, escombros o cualquier otro material que dé

lugar a obstruccidn o represente un peligro de contaminacion.
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Observar si hay deslaves o hundimientos de tierra, ademas se debe
verificar si existen areas humedas anormales sobre la linea de conduccién o
distribucion; si es asi, explorar la linea enterrada para controlar posibles fugas

de agua.

Se debe revisar el buen funcionamiento de las vélvulas, abrir y cerrar las
mismas lentamente, para evitar dafio a la tuberia debido a las altas presiones,
también se debera observar que no haya fugas o rupturas; si existieran, deben
repararse o cambiarse. Esta actividad puede realizarse cada 4 meses o cuando

sea necesario.

Realizar limpieza e inspecciones constantes al tanque de distribucion, por
lo menos una vez al mes, observando que el mismo no tenga grietas o
filtraciones; se debe verificar que la escalera que conduce a la parte superior y
qgue la tapa de visita estén en buenas condiciones, ademas vigilar que las
valvulas de limpieza, tubos de salida y distribucion, asi como el sistema de

desinfeccién se encuentren en buen estado.

La red de distribucion es la que constituye todo el sistema de tuberia
desde el tanque de distribucion, hasta aquellas lineas de las cuales parten
tomas o cualquier tipo de conexiones; las mismas se deberan inspeccionar,
recorriendo las vias por las que se encuentra enterrada la tuberia de la red, con
el fin de detectar y controlar fugas u otras anomalias. Esta actividad se

recomienda realizarla cada cuatro meses.

2.2.16. Propuesta de tarifa

Un sistema de agua potable no es solamente la fase de construccion, se le

debe dar una operacion y un mantenimiento adecuado para garantizar la
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sostenibilidad del mismo durante el periodo para el que ha sido disefiado. Esto
implica que es necesario contar con recursos suficientes para operar el sistema,
darle un mantenimiento preventivo y cuando asi lo amerita también correctivo;
dichos recursos soélo pueden obtenerse a través del pago mensual de una tarifa

que cada una de las viviendas debera cancelar.

o Costo de operacion (O):

Representa el pago mensual al fontanero por revision de tuberia,
conexiones domiciliares, mantenimiento y operacion de los sistemas de
desinfeccién. Estimando que recorrerd 3 kilbmetros de linea, revisar4d 20
conexiones, atendiendo el cuidado y limpieza. Ademas, se contempla un factor

gue representa las prestaciones. Por lo que se tiene:

L - Xjornal ndm. conexiones x jornal jornal
0=1,43x< tuberia * | + J + J

Liuberia/mes num. de conexiones,,r mes 30 dias

5,20 km x Q 50,00 288 conexiones x Q 50,00 Q 50,00
0=1 ,43)( + +

3 km 20 conexiones 30 dias

O0=Q 115591/ mes

o Costo de mantenimiento (M):
Este costo se utilizard para la compra de materiales del proyecto cuando

sea necesario mejorar o sustituir los que estén instalados. Se estima como el 4

por millar del costo total del proyecto presupuestado para el periodo de disefio.
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0,004 xCosto proyecto 0,004 xQ 1 987 985,18
M= . —— = —
periodo de disefo 22 anos

=Q361,45 /mes

o Costo de tratamiento (T):

Este seré el que se requiere para la compra y mantenimiento del método

de desinfeccién, gasto mensual.

T=Costo tableta xNum. de tabletas

T=Q 0,50 x 129 tabletas = Q 64,50 /mes

o Costo de administracion (A):

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

entre otros. Se estima un 15% de la suma de los anteriores.

A=0,15 (O+M+T)=0,15 (1 155,91+361,45+64,50)=Q 237,28 / mes

o Costo de reserva (R):

Cantidad de dinero dedicada a cualquier imprevisto que afecte al proyecto.

Sera del 12% de la suma de los costos de operacion, mantenimiento y

tratamiento.

A=0,12 (O+M+T)=0,12 (1 155,91+361,45+64,50)=Q 189,82 / mes

o Célculo de tarifa propuesta (TAR)
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O+M+A+R

TAR= Num. viviendas

_ 1 155,91 + 361,45+ 64,50 + 237,28 + 189,82
B 288 viviendas

TAR = Q 6,97 /mes

Se propone una tarifa minima de Q 15,00 por servicio mensual. Este es un
valor accesible para la poblacion, ya que las tarifas que la municipalidad

propone oscilan entre Q 10,00 y Q 25,00 mensuales.

2.2.17. Elaboracion de planos

Los planos constructivos para el sistema de abastecimiento de agua
potable se presentan en el apéndice; estan conformados por: planta de
conjunto, planta y perfil de linea de conduccién y red de distribucion, obra de
captacion y caja unificadora de caudal, detalles generales y estructurales de

tanque de distribucion, detalle del sistema de cloracion y conexién domiciliar.

2.2.18. Evaluacién socioecondmica

En general, los proyectos de sistemas de abastecimiento de agua potable
tienen un gran componente social, el cual da el proyecto un enfoque para el
andlisis de su evaluacion en este sentido. Deben entonces considerarse los
efectos indirectos y de valorizacion social, de beneficio y costo que conlleva su
instalacion y manejo. Sin embargo, una evaluacion econémica del proyecto

ofrece indicadores de viabilidad para su realizacion.
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La evaluacion de proyectos por medio de métodos matematicos vy
financieros es de utilidad para conocer la rentabilidad que generaran. Para ello
se utilizaran los métodos del valor presente neto y la tasa interna de retorno,

gue se describen a continuacion.

2.2.18.1. Valor presente neto (VPN)

Se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste en transformar
la inversion inicial, los ingresos y egresos anuales, asi como valores de rescate
futuros de un proyecto a un valor presente, a manera de determinar si este es

rentable al término del periodo de funcionamiento.

Debido a la caracteristica del proyecto, la inversién inicial no es
recuperable y debera ser proporcionada por alguna institucion, sea o no
gubernamental. Para el analisis de VPN, este rubro no se considerara debido a

gue se analiza si el proyecto es auto sostenible.

Los datos utilizados para el calculo del VPN son los siguientes:

o Ingreso anual = Q 15,00 /mes x 288 viviendas x 12 meses = Q 51 840,00
. Egreso anual = 2008,96 x 12 meses = Q 24 107,52

o Tiempo (n) = 20 afios

o Interés (i) = 11 % anual
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Figura 18. Esquema de ingresos y egresos durante el periodo de

disefo

COSTO DE EJECUCION
1198798518

COSTO DE OFPERACION ¥
MANTENIMIERNTO ANUAL

@24 107 52

EGRES0S

o1 2 3| 4| & 6 7| @ 9101112131415151?'181920_ﬁ%
i=
INGRESOS

TARIFA POBLACIOMNAL AMUAL
2 51 840,00

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

(1+)"-1

(1+)"-1

VPN= ingreso anual - egreso anual | ——
i(1+i)

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

VPN =Q 24 107,52(

(1+0,11)%-1
-Q 51 840,00

0,11(1+0,11)20
VPN= Q 249 653,72
Con la tarifa propuesta, el proyecto podra cubrir todos los costos de
operacion y mantenimiento que se necesitan durante el periodo de

funcionamiento. Ademas, se dispondra de una cantidad de dinero adicional para

otros proyectos pequeios de caracter social para la comunidad Ceylan.
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2.2.18.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VPN) es igual a cero. El VPN es calculado a partir del flujo
de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. La tasa
interna de retorno es el tipo de descuento que hace igual a cero el VPN. La TIR
es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para comparar
la factibilidad de diferentes opciones de inversién. Generalmente, la opcién de

inversiéon con la TIR mas alta es la preferida.

Sila TIR es mayor o igual al costo de capital se acepta el proyecto, de no
ser este el caso entonces se rechaza. La expresion que se utiliza es la

siguiente:

TIR= VPN genericios - VPNcosTos=0

Para calcular la TIR se procede por el método de prueba y error, este
consiste en delimitar un rango, el cual, debe existir un VPN negativo y un VPN
positivo, para luego interpolar, y asi, encontrar la tasa de retorno requerida, la
cual sirve de guia para determinar la tasa de rendimiento que general una

rentabilidad neutral.

Tasa 1 VPN (+)
TIRVPN=0
Tasa 2 VPN (-)

Para calcular la tasa interna de retorno se utiliza la siguiente expresion:
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_ [(Tasa 1 —Tasa 2)(0 — VPN(_y)
VPN, — VPN,

TIR

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

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

Costo = Inversion inicial =VPN

Costo = Q 1987 985,18 - Q 198 703,81 = Q 1 789 281,37

Beneficio = Poblacion futura = 3 683 habitantes

costo Q1789 281,37
beneficio 3 683 hab.

Relacioén =Q 485,82 / habitante

Las instituciones de inversion social toman las decisiones con base en el
valor anteriormente obtenido y las disposiciones econdémicas que posean.
Segun las expectativas de las entidades que colaboran con la municipalidad de

Escuintla, se tiene un rango aproximado de hasta Q.800.00 por habitante.
De lo anterior, se concluye que el proyecto podra ser considerado

favorable por cualquiera de las instituciones que trabajan actualmente con la

municipalidad.
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3. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

3.1. Impacto ambiental

Es cualquier alteracion de las condiciones ambientales o creacion de un
nuevo conjunto de condiciones ambientales, adversas o benéficas, provocadas

por la acciébn humana o fuerzas naturales.

3.2. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

En sentido estricto, la ecologia ha definido al ambiente como el conjunto
de factores externos que actlan sobre un organismo, una poblaciéon o una
comunidad. Estos factores son esenciales para la supervivencia, el crecimiento
y la produccién de los seres vivos que inciden directamente en la estructura y
dindmica de las poblaciones y comunidades. Dentro de la naturaleza, también,
entra lo que la sociedad construye a través de su accionar. Generalmente,

esto es lo que se identifica como “ambiente”.

Podria definirse el Impacto Ambiental (IA) como la alteracién, 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. Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, un

plan, o una disposicion administrativo-juridica con implicaciones ambientales.

Debe quedar explicito que el término impacto no implica negatividad, ya

que este puede ser tanto positivo como negativo. La evaluacion del impacto
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ambiental esta destinada a predecir, identificar cuales acciones que pueden

influir en la calidad de vida del hombre y su entorno.

3.3. Evaluacion de impacto ambiental del proyecto disefio de puente

vehicular rio Dinamo para la colonia Popular

Para la construccién de un puente vehicular los impactos se consideran
poco significativos, por lo que se puede realizar una evaluacion rapida, dicha
evaluacion debe contener informacion basica y establecer con suficiente nivel
de detalle los impactos negativos previstos con sus respectivas medidas de
mitigacion. A continuacion se presenta una evaluacion de los impactos que el

proyecto pueda generar al ambiente:

o Ubicacién: rio Dinamo, colonia Popular, Escuintla, Escuintla
o Tipo de proyecto: puente vehicular de doble via, de concreto armado en
camino rural.
Tabla XI. Impactos negativos durante la ejecucion

El presente impacto ambiental negativo
requiere de medidas de mitigacion

[mREEED ErbiEnEl prav ety especificas que deberadn ser implementadas

por:
Actividad Ejecutor | Comunidad Municipalidad
Deslaves de material X
Erosiéon de cortes X
Disposiciones inadecuadas de materiales de X
desperdicio.
Alteracion del drenaje superficial X
Contaminacion de cuerpos de agua por
causa de los insumos utilizados durante X
construccion.
Contaminacion del aire por polvo generado x
en construccién.
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Continuacion de la tabla XI.

Alteracion del paisaje como consecuencia de los cortes. X
Riesgos para la salud de los trabajadores X
Generacion de desechos de sdlidos derivados de las
actividades de los trabajadores de la obra. X
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xll.  Consideraciones especiales

CONSIDERACIONES SOBRE AREAS PROTEGIDAS
Se ubica dentro de un &rea protegida legalmente

. No
establecida
Nombre del area protegida No aplica
Categoria de manejo del area protegida No aplica
Base legal de la declaratoria del area protegida No aplica
Ente administrador del area protegida No aplica
Ubicacién del proyecto dentro de la zonificacion del No se encuentra dentro de areas
area protegida protegidas
Por la ubicacién del proyecto dentro de areas del No aplica
SIGAP
Consideraciones sobre ecosistemas naturales
Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural No aplica
Estado actual del ecosistema No aplica
OTRAS CONSIDERACIONES
Zona de alto valor escénico No
Area turistica No
Sitio ceremonial No
Sitio arqueoldgico No
Area de proteccion agricola No
Area de asentamiento humano No
Area de produccion forestal No
Area de produccion pecuaria No

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll. Medidas de mitigacion

Impacto ambiental previsto

Plan de mitigacion

Deslaves de material

Colocar muros de  proteccion
elaborados con rocas del area para
evitar dafios a la obra y lesiones a las
personas que se  encuentren
laborando en la misma.

Disposiciones inadecuadas de materiales de
desperdicio.

Colocar los materiales de desperdicio
en un area que no provoque dafios ni
molestias a las  comunidades
cercanas.

Alteracion del drenaje superficial

Tomar precauciones necesarias para
gue al modificar el flujo del agua no
afecte a las poblaciones cercanas,
especialmente en época de invierno.

Contaminacion de cuerpos de agua por causa de los
insumos utilizados durante construccion.

Tratar en la medida de lo posible no
utilizar aditivos ni materiales que sean
téxicos y si se utlizan aplicarlos de
manera que no contaminen el agua.

Contaminacion del aire por polvo generado en
construccion.

Advertir a las comunidades cercanas
sobre la generacion de polvo para
que los habitantes puedan tomar sus
precauciones.

Alteracion del paisaje como consecuencia de los
cortes.

Tratar en la medida de lo posible no
alterar ni modificar el paisaje si no es
necesatrio.

Riesgos para la salud de los trabajadores

Proporcionar el equipo de proteccion
adecuado al personal que laborara en
la obra

Generacioén de desechos de soélidos derivados de las
actividades de los trabajadores de la obra.

Colocar recipientes donde los
trabajadores puedan depositar sus
desechos (basura) y asi mismo
proveer el lugar con letrinas
temporales.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Evaluacion de impacto ambiental del proyecto sistema de
distribucion de agua potable para la comunidad Ceylan

A continuacidon se presenta una evaluacion de los impactos que el

proyecto pueda generar al ambiente:

o Residuos o contaminantes que seran generados:

El principal impacto ambiental que se asocia con la construccion de
acueductos rurales es el causado al sistema edafico, por cuanto el renglon de
trabajo mas relevante en esta actividad es el zanjeo de las lineas de
conduccion, de la red de distribucién, la preparacion del sitio de construccién de
los tanques y otras obras de arte. Se generarda polvo como residuo; el
excedente de tierra proveniente del zanjeo es insignificante y siempre es
colocado como parte del material del relleno en el proceso de relleno y

compactacion de zanjas.

° Emisiones a la atmoésfera:

Con excepcion del polvo que se genera en el momento de la excavaciéon y

relleno de zanjas, no se provocaran emisiones de ningun tipo a la atmosfera.
o Descarga de aguas residuales:

Una vez construido y puesto en operacion el proyecto se descargan aguas
residuales no contaminadas, provenientes del sistema (tanque de distribucion),

al sistema edéfico.

. Desechos sélidos:
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No se generan desechos solidos. Para la disposicion de las aguas
residuales resultantes de la utilizacion del sistema, la comunidad no cuenta con

sistema de drenaje sanitario.

. Ruidos:

No se generaran ruidos en la operacién del sistema; en la ejecucién, no se

generaran ruidos que causen dafios a la comunidad.

° Contaminacion visual:

Dentro de los aspectos mas relevantes para la contaminacion visual sera
la estructura del tanque de almacenamiento, el cual sera visible para los

habitantes de la comunidad.

3.4.1. Plan de mitigacién

o Como consecuencia del abastecimiento de agua potable a las viviendas
se generan aguas grises, se propone como solucién a la descarga de las

aguas servidas, la implementacion del sistema de drenaje sanitario.

o En cuanto al excedente de suelo proveniente del zanjeo para la
colocacion de la tuberia, como en general es insignificante y no amerita
un acarreo hacia algun botadero, este excedente se colocara a lo largo

de las zanjas al momento de rellenar y compactar.

o Para mitigar la contaminacion visual que genera la ubicacién del tanque

de distribucion se prevé la construccion de forma semienterrada.
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CONCLUSIONES

El proyecto del puente vehicular para la comunidad Popular, tendra una
longitud de 12 m, un ancho util de rodadura de 4 m, soportara una carga
de 13,64 ton (AASHTO H15-44), contard con banqueta para paso
peatonal y baranda, el costo total directo del proyecto es de
Q 618 243,53.

El proyecto sistema de distribucién de agua potable para la comunidad
Ceylan beneficiard una poblacién actual de 2 932 habitantes. Los
componentes del proyecto son: 1 391,34 metros red de conduccion, un
tanque de distribucién de 125 m®, 4 706 metros red de distribucion, obras
hidraulicas y 288 unidades de conexiones domiciliares, el costo total
directo del proyecto es de Q 1 987 985,18.

La construccion del proyecto de disefio de puente vehicular para la
colonia Popular y del sistema de agua potable para la comunidad Ceylan,
beneficiara a sus habitantes, dandole acceso y llevando desarrollo al

lugar, tanto econémico como social, elevando su nivel de vida.

La elaboracion de los proyectos presentados en este informe, se han
planteado de acuerdo a las necesidades del municipio de Escuintla y la
ejecucion de los mismos seran de gran beneficio para el desarrollo

socioecondmico del lugar.
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Para cada disefio se utilizaron los reglamentos y codigos
correspondientes, de acuerdo con las normas guatemaltecas, que

respaldan los procedimientos utilizados y valores de disefio obtenidos.

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de
Ingenieria Civil tiene la oportunidad de aplicar los conocimientos
aprendidos a los largo de la carrera y dar solucidon a una necesidad o
problema real de una comunidad, adquiriendo a través de ello
experiencia, ya que es muy importante en el desenvolvimiento de todo

profesional.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Escuintla, Escuintla:

Verificar que la empresa que se contrate para la construccion de los
proyectos posea la experiencia y conocimientos necesarios en el ramo,
para evitar que los sistemas puedan mostrar problemas de

funcionamiento.

Garantizar la supervision técnica durante la ejecucion de los proyectos
para que estos se realicen correctamente, respetando los disefios y
especificaciones establecidas, buscando con ello que se cuente con la

calidad necesaria, que garantice un 6ptimo funcionamiento del proyecto.

Organizar el comité que velara por la administracion del sistema de
abastecimiento de agua potable e informar a los usuarios sobre los
problemas, costo de mantenimiento, contratacion de fontaneros y demas

aspectos, relacionados con la administracion del proyecto.

Crear un fondo monetario para el mantenimiento del puente y carretera,
para que se mantenga en buen estado obteniendo las proporciones y la

comodidad necesaria.
Promover las medidas de mitigacion para proteger el sistema contra

desastres naturales, especialmente los que puedan afectar a la

poblacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Disefio de puente vehicular para el rio Dinamo en la

colonia popular

Apéndice 2. Sistema de distribucién de agua potable para la

comunidad Ceylan, Escuintla, Escuintla

Fuente: elaboracion propia.
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Est Lado fzq, LC Lado Der. | Descripcion
1 1000.000 | 1000.000 | 100.000 EO

2 1082.802 | 1060645 | 102,923 PARED
3 1083.023 | 1060294 | 102470 NIV

4 1083.951 | 1056.709 | 102.242 COR
5 1085.354 | 1052.806 | 100.022 OR

6 1077.734 | 1049.872 | 99.716 OR

7 1077.868 | 1047111 | 99.093 NIV

8 1076.401 | 1054.075 | 102.411 COR
g 1075.267 | 1056227 | 102.515 PARED
10 1063.313 | 1048029 | 102.189 PARED
11 1063.959 | 1046538 | 101.911 COR
12 1065.163 | 1045089 | 100.071 OR
13 1048.367 | 1037.618 | 101.529 PARED
14 1049323 | 1036118 | 101.494 COR
15 1049.032 | 1035465 { 99.429 OR
16 1038508 | 1030.298 | 100.505 PARED
17 1039.945 | 1028477 | 100.490 COR
18 1040.215 | 1028.134 | 98.505 OR
19 1044.486 | 1026.333 | 97.964 NIV
20 1029.225 | 1022.366 | 100.607 PARED
21 1029.927 | 1020.831 { 100.618 COR
22 1030.294 | 1020413 | 98.313 OR
23 1018.259 | 1012.659 | 97.682 OR
24 1017.498 | 1013.225 | 100.255 COR
25 1016.787 | 1014.810 | 100.272 PARED
26 1004.998 | 1004.717 | 96.878 OR
27 1001974 | 1003.140 | 97.454 NV
28 1001700 | 999.502 96.261 OR
29 1000.952 | 998.797 | 100.125 PUENTE
30 1003.835 | 995.567 | 100.276 PUENTE
31 1008.967 | 993.871 | 100.424 PUENTE
32 1001.495 | 1003.494 | 99.940 COR
33 994204 | 1006.247 | 99.784 oC
34 991.006 | 1011.887 | 99.765 PARED
35 989.262 | 1010.786 | 99.661 oC
36 987.195 | 1013.105 | 99.642 oc
37 984.384 | 1017.716 | 99.568 oc
38 984.064 | 1020.859 | 99.553 oc
39 973.832 | 1034.244 | 99.428 0c
40 969.089 | 1029.498 | 98.890 ocC
41 958.627 | 1038.952 | 98.376 oC
42 952,053 | 1031495 | 98.272 oc
43 962,687 | 1021.772 | 98.949 o¢
44 974.608 | 1010.045 | 99.438 oc
45 988.268 | 996.274 99.905 PUENTE
46 984.488 | 996.560 99,866 PARED
47 983,491 | 995.950 99,121 PARED
48 995.989 | 988.336 | 100.212 PUENTE
49 1009.161 | 992.624 94.123 OR
50 1007.627 | 994.655 97.947 NIV
51 1008.698 | 1003.189 | 96.641 OR
52 1017.829 | 1004.725 | 97.640 OR
53 1018.123 | 1001.203 | 98.237 PARED
54 1018.209 | 1000.950 | 102.556 PARED
55 1025.937 | 1007571 | 97.833 OR
56 1026.206 | 1006.751 | 98.648 NIV
57 1027.393 | 1006.104 | 99.195 NIV
58 1029.073 | 1006373 | 99.788 PARED
59 1029.029 | 1008.423 | 100.407 PARED
60 1034.351 | 1011.856 | 98.301 PARED
61 1034175 | 1012.261 | 98.144 PARED
62 1033.852 | 1013.020 | 98.117 OR
63 1035.899 | 1013.546 | 99.206 PARED
64 1035.683 | 1014.096 | 98.513 PARED
65 1035.329 | 1014.454 | 97.984 OR
66 1045.832 | 1018.980 | 100.393 PARED
67 1045.181 | 1020216 | 99.454 PARED
68 1044534 | 1022.035 | 98.637 OR

Est Lado lzg. LC Lado Der. | Descripcion
69 1055.912 | 1026.665 98.875 OR
70 1057.614 | 1024.476 | 99,571 PARED
71 1057.851 | 1024.168 | 101,240 PARED
72 1065.408 | 1028.841 | 100.487 PARED
73 1065.136 1029.268 99,817 NIV
74 1064.515 | 1030.351 99.024 OR |
75 1011.245 | 995.180 100.412 PARED
76 1008.948 | 994,515 100.462 COR
77 1013.099 | 991672 101.053 PARED |
7R 1014.924 | 990.309 101.029 PARED |
79 1015.474 | 989.666 100.878 oC
80 1010.196 | 976.004 101.183 oc |
81 1006.098 | 979.341 100.865 oc |
82 941,374 980,533 98.194 E]
83 998.917 976.734 100.142 oc
84 993.229 973.425 99,977 0cC
85 985,747 966,000 101.233 oc |
86 978.779 966.498 101.008 oc |
87 971.995 972.403 99,047 oc |
88 952,363 972,896 98,476 oc |
89 941,730 | 973.705 98,313 oc |
90 926.247 976.802 98.058 oc
91 916,630 978.499 97,925 oc |
92 917.688 984.804 97.876 oc |
93 928.104 983,493 98.012 PARED |
94 928,247 984.652 98.059 NIV |
a5 927.854 988,710 96.033 PARED
9% 927.654 989.042 93.423 OR
97 938.381 985,949 94,333 OR
98 938.345 985.540 97.202 COR
99 938.289 982.627 98.152 NIV
100 938.036 981.513 98.144 oc
101 947.807 980.128 98.330 oc
102 947.848 980,900 97.459 NIV
103 947,672 983.418 97.211 COR
104 947,864 983.464 94,697 OR
105 959.677 983.481 94,901 OR
106 959,558 983,195 96.485 COR
107 959,382 980.129 97.743 NIV |
108 959.607 | 979.383 98.605 oc |
109 960.085 981.879 98.900 COR
110 973.016 981.844 99.379 COR
111 973.403 979.270 99.478 COR
112 973.726 978,549 99.073 [o]o
113 982.393 979,587 99.417 oC
114 994,351 988.374 98,275 NIV |
115 992,368 989.313 97.775 COR
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134 895.379 987,433 97.658 oc |
135 896.237 980.121 97.809 0C
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CALCULO LINEA DE CONDUCCION DE AGUA PARA LA COMUNIDAD CEYLAN.

De Est A Est | CT ent | Ct salida|Dif Niv|Long (m)|Q ( Its/seg )| @ real ( plg){ @ prop (plg)] Hf(m) Pz Ent |Pz Salida|Pre CH|Vel (mts/ seg )] Tubos Obs.
El El14 |170.160} 149.940 |20.220| 514.20 9.31 3.16 4.00 6.44 170.16 163.72 13.78 1.15 87.15 TANQUE
E14 E23 1149.940| 134.510 {15.430| 642.85 9.31 3.50 4.00 8.05 163.72 155.68 21.17 1.15 108.96
E23 E36 134,510} 129.890 | 4.620 | 767.22 9.31 4.65 4.00 9.60 155.68 146.08 16.19 1.15 130.04
1924.27 326,15
DOTACION: 50 LTS/HAB/DIA I
CAUDAL REAL: 2.90 LTS/SEG
CAUDAL CALCULADO: 512 LTS/SEG
CAUDAL A UTILIZAR: 5.13 LTS/SEG
POBLACION ACTUAL: 1560 HABITANTES |
POBLACION FUTURA: 3275 HABITANTES
TASA DE CRECIMIENTO: 3.01%
N= 25 AROS
FACTOR DIA MAXIMO = 12-15 15
FACTOR MAXIMO HORARIO: 2-3 272
CAUDAL MEDIO DIARIO: 3.42
CAUDAL MAXIMO DIARIO: 513
CAUDAL MAXIMO HORARIO: 9.31
De Est A Est | CTent | Ct salida | Dif Niv| Long (m) wtra vSer Q ( ts/seg ) |@ real { pig)|& prop (plg)] HI(m) | PzE PzS Pre CH Vel { mts / seg }| Tubos Obs,
0 29 Pozo
29 1 | 12495 | 111.56 | 13.39 | 57.50 0 390 681 165 3.00 164 | 12495 12331 1175 1,49 975 |TANQUE
1 2 | 11156 110.74 | 082 | 4310 2 380 681 326 3.00 123 | 12331 122.08 1134 1,49 7.31
2 3 | 11074 | 11555 | 481 | 40.43 4 168 2.93 162 250 050 | 12208 121.49 504 093 8.85
3 4 | 11565 | 11656 | 101 | 62.34 B 184 288 2.57 250 115 | 12149 120,34 378 0.90 13.06
4 5 | 11656 0835 |18.21 | 187.70 23 156 2.73 165 2.00 708 | 12034 113,27 1492 134 3181
5 16 | 98.35 | 86,82 | 1153 | 156.40 10 133 23 1.64 2.00 445 |11327 108 82 22.00 115 26.85
8 15 | 8682 | 8348 | 334 | 9434 5 123 215 185 1.50 930 |108.82 99.52 16.04 189 5,00
15 14 | 8348 | 8352 | 004 | 3257 19 114 169 359 1,50 279 | 9952 96,73 13.21 175 552 I
14 13 | 8352 | 8100 | 252 | 93.00 41 a5 166 177 1.50 560 | 9673 51.04 10.04 146 576
18 17 | 11074 | 8931 | 2143 | 48.88 4 54 094 0.81 1.00 757 | 108.62 10125 11.94 186 8.28
17 16 | 8931 | 8221 | 7.0 | 98.07 38 50 0.87 1.14 1.00 1318 | 101.25 88,07 5.86 172 16.62
2 6 | 110.74 | 103.95 | 679 | 132.13 15 220 5.84 214 300 T3 |12208 12077 16.62 084 2230
B 11 | 103.95 | 10549 | 154 | 22588 27 205 EE) 3.15 3.00 1566 12077 118.82 13.33 0.79 38.28
[z 12 | 10549 | B4.84 | 2085 | 31213 57 178 341 1.87 2.00 15.02 |118.82 103.78 18.95 153 52,90
12 13 | 8484 | 8100 | 384 | 3000 3 121 211 1.41 150 287 |108.79 100.92 19.62 1.85 508
13 22 | 81.00 | 7957 | 143 | 4210 41 118 2.06 1.84 .50 384 |100.92 57.08 17.51 1.81 714 ‘f
22 25 | 7957 | 7503 | 364 | 10374 22 77 135 156 150 430 | 97.08 9275 16.65 118 17.56
25 26 | 76593 | 6696 | 897 | 47.70 A 55 0.96 0.97 1.00 764 | 9278 8513 1817 1.50 8.08
2 27 | 66.96 | 6613 | 0.83 | 47.70 1 7 0.12 072 700 017 | 8513 8497 15.84 0.24 808 ‘
27 28 | 6613 | 79.55 | 1342 | 199.00 16 0.10 051 1.00 053 | 847 84,44 4.89 021 3373 l T T e e et S
2 23 | 7957 | 7977 | 020 | 7240 10 45 0.79 213 150 111 | 97.08 9567 1620 0.68 12,37 . ,,gﬁ“ o [ FACULTAD DE INGENIERIA
23 21 | 7977 | 79.24 | 053 | 67.80 12 35 0.61 157 1.50 065 | 9597 95,31 16.07 0.54 11.51 i EJERCICIO PROFECIONAL SUPERCISADO
2 20 | 7924 | 8289 | 365 | 173.95 20 7 0.40 1.00 700 556 | 9531 89,76 6.87 078 25,48 ! | PROYECTO pistflo o sisTemA oE DISTRIBUGION DE AGUA
20 16 | 6289 | 8432 | 150 | 5045 3 3 0.05 0.47 0.50 100 | 8076 88.67 428 0.41 8.55 |
25 24 | 7593 | 7926 | 333 | 7647 39 S 0.68 115 1.00 548 | 92.78 86.30 7.04 1.34 12.94 ; o
15 58 | 8348 | 77.14 | 634 | 13367 14 ] 024 0.41 0.50 522 | 8630 81.08 364 163 2.37 ; Z o 'N% B
2651.35 429.12 { ﬂnummggémgm / Q@ ; ”‘;“\: \ )
J CALCULO @M@@Mﬂﬂimﬂ Classon de Pinte-% 14
: F.F.GB. il ASESORA-S ’SQ.ME_EE#‘ i A
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ANEXOS

Anexo 1. Examen bacteriolégico

. CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 29186 INF. No. A —311 983
INTERESADO ~ ERANKLIN FRANCISCO GARCIA BOTEQ

PROYECTO: PARA LA COMUNIDAD CEYLAN MUNICIPIO DE

|
DEPENDENCIA: EACULTAD INGENIERIA /USAC
FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2011-09-29:09 h30 min. ___

MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado

LUGAR DE RECOLECCION DE

LA MUESTRA: “evlan
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimiento LABORATORIO: 2011-09-29; 15 h 44 min,
MUNICIPIO: Escuintla
CONDICIONES DE TRANSPORTE: -
DEPARTAMENTO: Escuintla Con_reffigeracion ___
SABOR: ... SUSTANCIAS EN SUSPENSION No_hay
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI — AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C
¥
10,00 cm +++++ + 4+ + + ++---
"

01,00 cm ey P PO

0,10 cm’ . i =5
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ 140 4

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~ W.E.F. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Ba
un simple i de d

Guatemala, 2011-10-31

WCEER

“
&
2
&
%,

DIRECCION
Vo.Bo.

Inga. Telma Marikela Cano Morales .
DIRECTORA CIVUSA@:nis

en Ingenierla Sanitaria
Técnico Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

¥ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt
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Continuaciéon del anexo 1.

L1 | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

O.T. No.29 186 INF. No. 24 577
PROYECTO: EPS “SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA
FRANKLIN FRANCISCO GARCIA BOTEO POTABLE PARA LA COMUNIDAD CEYLAN,
INTERESADO: [CARNt No. 199819425) MUNICIPIO DE ESC ESCUINTI
5 s . <
RECOLECTADA POR. Interemido DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIAUSAC
LUGAR DE RECOLECCION: Comunidad Ceylin FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2011-09-29; 09 h 30 min.
FUENTE: ™ " FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2011-09:29; 15 h 44 min.

CONDICION DEL TRANSPORTE:

MUNICIPIO: Escuintla Con
PARTAMENTO: Escuintla
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clara 4. OLOR: Inodora (En o momanio de recoleceion) -°C
2. COLOR: 01,00 Unidades S.SABOR:  ...... 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _139,00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrogeno

3. TURBIEDAD: 00,88 UNT (pH) : 06,70 unidades

SUSTANCIAS my/L. SUSTANCIAS myL SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NHy) 00,00 6. CLORUROS (CT) 10,50 11. SOLIDOS TOTALES 99,00
2. NITRITOS (NO2) 00,008 7. FLUORUROS ( F") 00,02 12. SOLIDOS VOLATILES 07,00
3. NITRATOS (NO3) 05,72 8. SULFATOS (S0%,) 02,00 13. SOLIDOS FLIOS 92,00
4. CLORO RESIDUAL .- 9. HIERRO TOTAL (F¢) 00,09 14. SOLIDOS EN SUSPENSION
5. MANGANESO (Mn) 00,002 10. DUREZA TOTAL 58,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 74,00

ALCALINIDAD (CLASIFICACION)

HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 62,00 62,00

OTRAS DETERMINACIONES _

OBSERVACIONES: _Desde ¢l punto de la vista de la calidad fisica y quimica el agua cumple con las normas de la Oy izacion Mundial de la Salud para fuentes de
agua.

S <\GAC/Q,
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER® DE LA APJA. - AW.W.A- WEF. 21" EDITION 2 065, NORMAS COGU, Ok %A
INTERNACIONAL DE UNIDADES) ¥ 29001 ( AGU, g DERIVADAS), GUATEMALA.

Guatemala, 2011-10-31

Vo.Bo.
Telma Maricel\ Cana Maorales.
= DIRECTORA {///USAC FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta. 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Jefe Técnico Laboratorio
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Continuaciéon del anexo 1.

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 610 S.S. O.T.: 35,550 NO 4 8 4 s

Int do:  Fi Fi > Garcia Botco

Proyecto: EPS "Disefio de Puente Vehicular para el Rio Dinamo en la Colonia Popular”
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Escuintla

FECHA: iércoles, 25 de novi de 2015
RESULTADOS:
m EL TP.
CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
Moo A (0 L) |
1 1 289 11.0 cL Avoe posc

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Obser : Mi proporcionado por el int 0.

UNVERSIOAD DE SAN CARLOS DE GUATERALA |
FACULTAD DE INGENIERIA .

720 CENTRO DE INVESTIGACIONES |
g DE INGENIERIA ’

SECCION DE MECANICA DE SUELOS |

Im.%%ﬁag %Wmﬂ&
Jefe Seccion M de

Atentamente,

Vo.Bo.

DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
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Continuaciéon del anexo 1.

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 611 S.S. O.T.: 35,550
Interesado:  Franklin Francisco Garcia Botco No. 4850
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo

Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio de Puente Vehicular para el Rio Dinamo en la Colonia Popular"
Ubicacién: Escuintla
Fecha: miércoles, 25 de noviembre de 2015
[Analisis con Tamices: ok B
T$E Abertura % que Tamiz A%m % 3‘5 );==
75 mm Bﬁﬁa 10 2.00 mm J
> 50 mm 100.00 20 850 um_ 34.56
112" 37.5 mm 100.00 40 425 ym 29.43
([ 25 mm 87.10 60 250 um 26.56
3/4" 19.0 mm 78.63 00 150 um 23.66
3/8" 9.5 mm 67.86 40 106 um 21.11
4 .75 mm 58.84 200 75 um 15.73
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Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena Arcillosa Color Café con Particulas de Grava
% de Grava: 41.16 D10: *
Clasificacion: S.C.U.: SM % de Arena: 43.10 D30: 0.44 mm
P.RA.: A-2-6 % de finos: 15.73 D60: 5.00 mm
: 2 ; P UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |
Observaaones.-Mt{estra proporcion: -ppfgl interesado. d FACIKTAD DE INGENIER; i
Ditmetro efectiv/Gemmiici» CENTRO DE INVESTIGACIONES
/a2 : Atentamente, DE INGENIERIA @
Z3 ; SECCION DE MECANICA DE SUELOS |
Vo.Bo. ArEC f“‘“o & / %{éc«%
Inga. Telma Maricela Cano Morales Ing. Omar Enrique Medfano Méndez
DIRECTORA CIlI/USAC Jefe Seccién Mecanica de Suelos

CULTAD DE INGENIERIA —USAC—
EdiMejg T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, . 2418-8 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Péagina web: http//cii.usac.edu.gt
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| B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No. 7002

INFORME No.: 612 S.S. O.T.: 35,550
INTERESADO: Franklin Francisco Garcia Botco
PROYECTO: EPS "Disefio de Puente Vehicular para el Rio Dinamo en la Colonia Popular”
UBICACION:  Escuintla
FECHA: miércoles, 25 de noviembre de 2015
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 2.00 m MUESTRA: 1
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PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M?)

NGULO DE FRICCION INTERNA: =24.05] | COHESION: Cu = 2,06 Ton/m*

] No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Arcillosa Color Café con Particulas de Grava

Esfuerzo Cortante (T/M?)

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m’®) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m°) 13.50 19.90 34.68
PRESION INTERSTICIAL u(T/m®) X X x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.5 4.5 8.5
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.75 1.75 1.75
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) — 1.90 1.90 1.90
HUMEDAD (%H) A E 8.30 8.30 8.30

Atentamente,
Vo. Bo. ﬁ“ & A Lf/(({«,a,

Ing. ar Enrique Medrano Méndez

Inga. Telma Maricely Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTORA GQIVUSAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMv - |
FACULTAD os INGENIERIA

S———_EAeUITAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax:
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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