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funcionamiento hidraulico de tuberias.
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RESUMEN

A través del Ejercicio Profesional Supervisado de la Faculta de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala realizado en el municipio de
Cubulco del departamento de Baja Verapaz, se elabor6 el presente informe
basado en dos proyectos proporcionados por la municipalidad del lugar, los
cuales consisten en el disefio de un sistema de agua potable para el caserio

Vega de Chuapec y un puente vehicular del caserio Piedras Blancas Alibalabaj.

El proyecto de agua potable consiste en el disefio de un sistema en la cual
se capta el agua del nacimiento, en donde empieza la linea de conduccién con
una longitud de 1 327,92 metros para luego conducirla hacia el tanque de
distribucién el cual tiene la capacidad de abastecer la demanda de consumo, a
través de la linea de distribucion que tiene una longitud de 8 673,81 metros,
alimentando asi a 80 conexiones prediales de los beneficiados. Para que el
sistema funcione correctamente se utiliza obras complementarias como: cajas
rompepresion, pasos aeéreos, valvulas de aire, valvulas de limpieza y
desinfectado de agua. El disefio se rige principalmente por la guia de normas
sanitarias para el disefio de sistema rurales de abastecimiento de agua para

consumo humano en Guatemala.

El disefio del puente vehicular es de un solo carril con un ancho de 4,7
metros y una longitud de 20 metros, consta de barandas, losa, vigas de apoyo
de concreto reforzado, diafragmas, banquetas, apoyos de elastomeros vy
estribos de concreto ciclopeo. Esta se basa en la Norma AASHTO LRFD 2012,

Norma de Seguridad Estructural AGIES y el reglamento para el control de
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pesos y dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus combinaciones

de la Direccidon General de Caminos.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de un sistema de agua potable para el caserio Vega de
Chuapec de la aldea San José el Rodeo y un puente vehicular para el caserio
Piedras Blancas Alibalabaj de la aldea Alibalabaj, para el beneficio de las

comunidades del municipio de Cubulco, departamento de Baja Verapaz.

Especificos

1. Elaborar una investigacion de caracter monografico y diagnostico de las
necesidades de servicios basicos de las comunidades caserio de Vega
de Chuapec y caserio Piedras Blancas Alibalabaj.

2. Plantear una soluciéon viable y factible para las necesidades de las
comunidades caserio Vega de Chuapec y caserio Piedras Blancas
Alibalabaj, basandose en las normas y especificaciones que requiere

cada disefo.

3. Aplicar los conocimientos adquiridos durante el tiempo de estudios de la

carrera universitaria de ingenieria civil.
4. Contribuir con el desarrollo socioeconémico, por medio de la mejora de

redes viales en el caserio Piedras Blancas y circunvecinas, a través de

un puente vehicular.
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INTRODUCCION

En las regiones del interior del pais debido al crecimiento constante de la
poblacién siempre surgen distintas necesidades de la poblacion como los
servicios basicos de agua potable, drenajes, centros de salud, puentes,
carreteras y muchas otras. La falta de infraestructura no permite el desarrollo de

las comunidades en el ambito de economia, educacion, y social.

El objetivo del programa de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, es
contribuir al desarrollo de la poblacién, realizando disefios para futuros
proyectos de infraestructura y servicios basicos, aplicando los conocimientos

tedricos adquiridos durante la carrera.

A través del diagndstico del municipio de Cubulco del departamento de
Baja Verapaz, con la colaboracién de la municipalidad, se eligi6 el caserio Vega
de Chuapec y Piedras Blancas Alibalabaj para realizar el disefio de un sistema
de agua potable, debido a que el servicio actual es insuficiente y un puente

vehicular en la principal via de acceso.

Ambos proyectos se plantean soluciones reales y factibles a través de
estudios técnicos, realizando ensayos, pruebas de laboratorios, memoria de
calculos, presupuestos, cronograma Yy planos con base en normas

guatemaltecas y codigos de disefio internacional.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

Se describe la monografia del lugar de Cubulco y las caracteristicas de la
poblacion.

1.1.1. Investigacion preliminar

Cubulco es uno de los ocho municipios del departamento de Baja Verapaz
de la Republica de Guatemala, localizado a 49 kilometros de la cabecera
departamental y a 190 kilometros de la ciudad capital con carretera asfaltada.
También es accesible desde el municipio de San Juan Sacatepéquez, por
carretera de terraceria de Rabinal al Chol y hasta Granados, pero transitables
todo el afio, en este caso la distancia desde la ciudad capital es de 132
kilbmetros. El municipio esta ubicado entre el centro y el norte del pais de

Guatemala.

El caserio Vega de Chuapec de la aldea San José El Rodeo, se encuentra
ubicada a 26 kilometros de la cabecera municipal de Cubulco, Baja Verapaz. La
comunidad tiene una poblacién de 88 familias siendo un total de 392 personas,
la cual actualmente no cuenta con un sistema de servicio de agua potable, ni
una fuente de abastecimiento para dicho servicio. Y El caserio Piedras Blancas
Alibalabaj de la aldea Alibalabaj se encuentra ubicada a 28 kilbmetros del casco
urbano, con una poblacion de 848 personas y 170 viviendas. Ambos caserios

no cuentan con la mayoria de servicios basicos.



1.1.2. Caracteristicas de la poblacion caserios/aldeas

Se describe las caracteristicas de las aldeas y caserios.

1.1.2.1. Localizacion y extension

El municipio de Cubulco del departamento de Baja Verapaz, localizada en
las coordenadas: N 15° 6' 30,03" W 90° 37' 49,87" con una altura sobre el nivel
del mar de 1 001 metros. Esta ubicado entre el centro y el norte del pais de
Guatemala, y tiene una extension territorial de 444 kilbmetros cuadrados,

consta de una villa, 4 barrios, 3 colonias, 1 aldeas y 134 caserios.

El caserio Vega de Chuapec de la aldea San José El Rodeo y el caserio
Piedras Blancas Alibalabaj de la aldea Alibalabaj, se encuentra ubicadas a 26 y
28 kilbmetros de la cabecera municipal de Cubulco. Las coordenadas
geodésicas de dichas comunidades son: N 15° 59' 19,30" W 90° 39' 19,32"y N
15° 8' 38,59" W 90° 46' 0,95" y una altura sobre el nivel del mar de 1 432y 1
198 metros respectivamente.



Figura 1. Mapa de ubicacion del municipio de Cubulco, Baja Verapaz

e

Fuente: Municipalidad de Cubulco, Baja Verapaz.

1.1.2.2. Limites y colindancias

El municipio colinda al lado norte con el municipio de Uspantan y
Chicaman del departamento del Quiché, al este con el municipio de Rabinal,
Baja Verapaz, al sur con los municipios de Granados, Baja Verapaz y
Pachalum, El Quiché y al Oeste, con el municipio de Joyabaj y Canilla, ambos
del departamento del Quiché.



El caserio Alibabalabaj (Alibal = laja; abaj = piedra). Piedra laja, voces
quichés. Colinda al noreste de la montafia Chichaj sira de Chuacus, 1 km., por
vereda al sur del rio Vega del Muerto y en las margenes de la quebrada
Rabinald. Del caserio Alibalabaj, por vereda rumbo sureste son
aproximadamente 13 km a Patzijom. 1 250 metros sobre el nivel del mar. El

caserio Piedras Blancas pertenece a la aldea Alibalabaj.

Chuapec caserio de la aldea San José el Rodeo, municipio de Cubulco,
Baja Verapaz. En la margen este de la quebrada Chuapec, 2 kilometros por

vereda al norte de la aldea. 1 820 metros sobre el nivel del mar.



Figura 2. Croquis del municipio de Cubulco
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1.1.2.3. Clima

Debido a la topografia del municipio presenta diversidad de climas: frio en
la parte alta, templado en la parte intermedia y célido en la parte baja. Las
temperaturas van de 22,90° C (diciembre y enero), 33,0° C (de marzo - abril),
con precipitacién pluvial de 699,3 mm/afio y humedad relativa entre 60 %
(febrero y marzo) y 80 % (septiembre). En lo mayoria de los caserios

predomina el clima templado.

Se muestra los datos registrados en la estacion metereologica llamada

Cubulco:

o Temperatura maxima en 1994 es de 34,1°

° Temperatura minima en 2001 es de 11,4°

o Temperatura maxima absoluta en 2010 es de 39,0°

o Temperatura minima absoluta en 2004 es de 4,0°

. Precipitacion maxima en 2010 es de 1 556 milimetros.
o Precipitacion minima en 1998 en de 636,6 milimetros.
. La cantidad de dias de lluvias en 2006 fue de 155 dias.
o Nubosidad méxima es de 6.

o La direccién del viento es hacia el oeste.

o La velocidad maxima de viento es de 3,7 kg/h

Hace 30 afios el invierno iniciaba en abril con una canicula prolongada en
mayo, a partir del cual se instalaba copiosamente con distribucion homogénea,
para finalizar en octubre. Actualmente el invierno se inicia con fuertes lluvias a
finales de mayo y continla de manera irregular el resto del afio como

consecuencia del mal manejo de los recursos naturales.



1.1.2.4. Hidrologia

El caserio Vega de Chuapec cuenta con un rio, quebradas y pequefios
brotes de agua superficiales que se unen al rio Motagua; ya que se desplazan
desde los altos de las montafias hacia el sur del municipio y el caserio Piedra
Blancas Alibalabaj, cuenta con un rio pequefio denominada con el mismo
nombre, la cual desemboca en el rio Chixoy. En su totalidad el territorio de

cubulco lo cruzan 33 rios, un riachuelo y 62 quebradas.

1.1.2.5. Suelo y topografia

Los suelos del municipio se clasifican en arcillosos, arenosos, limosos y
francos. Son poco profundos, erosionables. En el caserio Piedras Blancas
Alibalabaj esta constituido por ser un terreno pedregoso, y el caserio Vega de

Chuapec predomina el area arcillosa y montafiosa.

La topografia es basicamente quebrada con pendientes bastante
pronunciadas, la poca extension de sus planicies, se ubican en la cabecera

municipal y en las comunidades cercanas.

1.1.2.6. Poblacion actual

La poblacion actual en el caserio Vega de Chuapec se conforma de 88
viviendas siendo un total de 392 personas y el caserio Piedras Blancas
Alibalabaj de 170 viviendas con un total de 848 personas. Informacion

recopilada en una base de datos del 2016 proporcionada por la municipalidad.

En total el municipio cuenta con 46 909 habitantes la cual el 68 % de la

poblacion es indigena, y tiene sus raices étnicas en los grupos K'iche'y Achi.


https://es.wikipedia.org/wiki/Quich%C3%A9_(etnia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Achi

1.1.2.7. Actividades econémicas

Su economia se basa en agricultura y ganaderia. Los cultivos tradicionales
son: maiz, frijol, ayote, tomate, yuca, camote, cafia, y chile, entre otras. Estas
actividades motivan para garantizar el sustento diario de las familias durante

todo el afo.

Otros factores que se destacan es la emigracién al extranjero y jornadas
de trabajo en las fincas cafetaleras y cafias de otros municipios, debido al alto
indice de pobreza. El municipio se caracteriza por la cosecha de durazno que

se de en las areas de clima frio.

1.1.2.8. Servicios publicos

El caserio Vega de Chuapec cuenta con servicios de educacion a nivel
primario, puesto de salud y energia eléctrica. Y el caserio Piedras Blancas
Alibalabaj tiene servicios de agua potable, energia eléctrica, puesto de salud y

educacion a nivel primaria y basica.

Ademas el municipio cuenta con los servicios de educacion nivel primario,
basico, diversificado y universitarito, también cuenta con servicios de agua
potable, energia eléctrica, centro de salud, hospital, mercado, juzgado de paz,

Iglesias de las diferentes religiones, bancos, entre otros.

1.1.2.9. Vias de acceso

El acceso de via para el caserio Vega de Chuapec es por un camino de

terraceria en buen estado de 26 kilbmetros que comienza desde la cabecera



municipal con direccién al suroeste. También es accesible por el municipio de

Pachalum el Quiche, y por Joyabaj el Quiché.

Figura 3. Croquis de camino rural del caserio Vega de Chuapec

AN JOSE EL RODEO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.



Y el caserio Piedras Blancas Alibalabaj cuenta con un camino de
terraceria en buen estado de 28 kilbmetros que comienza desde la cabecera del
municipio con direccion al norteoestes, también es accesible por el municipio de

canilla del Quiche.

Figura 4. Croquis de camino rural del caserio Piedras Blancas
Alibalabaj

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

1.1.2.10.  Aspectos culturales

En este municipio predomina la cultura Maya Achi utilizando traje tipico. La
mujer maya de Cubulco usa guipil adornado con guirnaldas bordadas sobre
tela. Si el guipil es bordado sobre fondo blanco significa que el traje es de paseo
y si el fondo es oscuro, el traje es religioso, utilizado principalmente en dias
festivos. El corte es polifacético, sobresale el color verde y se fija en la cintura
con una faja de varios colores. El traje se complementa con collares hechos de
bambas o monedas de plata que reciben el nombre de soguilla y el pelo lo

recogen en su cabeza con un pafuelo de tela. Anteriormente el hombre maya
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cubulense usaba pantalén blanco de manta, cortado, para plegarse hacia atras,
amarrado con una banda roja. La camisa también de manta, manga larga, sin
cuello y con dos o tres abotonaduras en el pecho. Se complementaba con una

chaqueta negra de algoddn, caites y sombrero blanco de palma.

La feria titular se celebra en honor al patron Santiago Apostol de los
Caballeros del 17 al 25 de julio de cada afio, en la cual se realiza la tradicional
danza del Palo Volador, baile de la conquista de Guatemala, procesiones de
Santiago Apéstol, cofradias, musica autéctona de marimba, tun, chirimia,
degustar de una variada gastronomia y del durazno.

En el taller de mapeo participativo realizado en el 2010 por SEGEPLAN y
DMP, los lideres y lideresas identificaron 59 lugares sagrados asociados de
forma directa a la cosmovision maya, los cuales estan ubicados en distintos
puntos del municipio. Entre los sitios arqueolégicos nombrados
estan: chimulmux pala, Chuatuy Caserio Sun, Chuacapuil, Chuatiox cacaguatal
Chuatiox, Casorio Chiscan, Los Cimientos, Tres Cruces Patzak, Pachipak,

Xeabaj, Xemes, Las Minas y Ralamche, entre otros.

Estos sitios comprenden monticulos, cavernas y montafias destinados a la
espiritualidad Maya Achi practicada por sacerdotes mayas y ancianos. A nivel
departamental, Cubulco ocupa el segundo puesto en interés arqueoldgico,
aunque carece de una politica municipal de promocién y proteccion de sitios

sagrados.
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1.1.3. Investigacion diagnostica sobre necesidades de

servicios basicos e infraestructura

Se describe y justifica las necesidades mas prioritarias de las

comunidades.

1.1.3.1. Descripcion de las necesidades

El caserio Vega de Chuapec de la aldea San José El Rodeo, actualmente
no cuenta con un sistema de servicio de agua potable. Las personas de dicha
comunidad obtienen el agua por sus propios medios como: rios, nacimientos y
arroyos que se encuentran cercanos al lugar, de manera que trasladan el agua
a través de cargas a sus lugares de vivienda para su consumo y realizar sus
distintas actividades. Otras necesidades basicas con las que no cuenta el
caserio es un servicio de sanidad, educacion nivel basico y diversificado, red

vial adecuada, puentes en los cauces de rios, entre otras.

El caserio Piedras Blancas Alibalabaj de la aldea Alibalabaj, las personas
transitan por el camino rural que conduce hasta su comunidad, pero en un
punto critico del camino se encuentra un rio, la cual dificulta el paso de
vehiculos y peatones, la comunidad juntos con los vecino de los distintos
caserios, mejoraron el paso utilizando tablones y postes de madera para formar
un puente de transito vehicular, pero se colapsa regularmente a cada afo,
debido a la falta de resistencia del material, el mal disefio, deterioro de la
madera por falta de mantenimiento, y las crecidas de tirante del rio en época de
invierno, por lo cual los vecinos lo reconstruyen nuevamente, debido a que han
ocurrido accidentes. Otros servicios con los que no cuenta es servicio de

sanidad, red vial adecuada, entre otras.
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1.1.3.2. Justificacion de las necesidades mas

prioritarias

Por falta de un sistema de servicio de agua potable se les dificulta a las
personas del caserio Vega de Chuapec de la aldea San José el Rodeo, el
acceso directo de dicho recurso, por lo cual tiene que buscar por sus propios
medios, la obtencion del agua para su consumo y actividades. ElI agua que
utilizan proviene de rios y pequefios nacimientos, los cuales no cuenta con un
tratamiento adecuado para su utilizacion, provocando enfermedades y mala
higiene, por lo que con un disefio de agua potable, los representantes de la
comunidad buscaran ayuda a diferentes instituciones para su ejecucion,

reduciendo asi las enfermedades a través de una buena higiene y sanidad.

Con un disefio de un puente vehicular se les facilitara el acceso a su
viviendas a los pobladores del caserio Piedras Blancas Alibalabaj de la aldea
Alibalabaj, que actualmente transitan de forma insegura por un punto donde se
encuentra un rio, ya que dicho paso es accesible por medio de un puente
vehicular compuesto de tablones y postes de madera de pino, la cual tiende a
deteriorase rapidamente debido a las caracteristicas del material, falta de
curado, falta de mantenimiento, crecidas en invierno y mal disefio. Por lo que
con dicho disefio, las personas transitaran de forma segura, reduciendo los
accidentes, tanto vehiculares como peatonales, de esta manera aumentaria la
afluencia vehicular, la comunicacién con el casco urbano y las instituciones que

benefician a la comunidad.

Con los disefios se trata de beneficiar a las comunidades para que los
representantes puedan gestionar ya sea con la municipalidad u otras
instituciones para su ejecucion y de tal manera cubrir las necesidades mas

prioritarias.
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de un sistema de agua potable para el caserio Vega de

Chuapec, aldea San José el Rodeo, Cubulco, Baja Verapaz

Es un disefio que abastecera de agua a los habitantes del caserio Vega

de Chuapec.

2.1.1. Sistema de agua potable

El sistema de suministro de agua potable es un procedimiento de obra de
ingenieria que con un conjunto de tuberias entrelazadas y obras hidraulicas
permiten el traslado del agua a una ciudad, municipio o area rural poblada. El
agua potable es de sabor dulce para el consumo humando, libre de peligros y
de adquirir enfermedades, el agua debe cumplir con las normas de calidad
promulgadas por las autoridades locales e internacionales, por cual se de
realizar un estudio fisico, quimicos y bacteriol6gicos para determinacién de su

calidad.

El sistema de abastecimiento de agua potable consta de seis partes

principales:

o Captacion

o Linea de conduccion

o Sistema de tratamiento

o Tanque de almacenamiento

. Linea de distribucion
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Red de distribucién

Figura 5. Componentes de un sistema de agua potable
Red de
distribucion
_ Linea de conduccion Tanque de
~ l almacenamiento l

Captacion Planta de Linea de distribucion

tratamiento

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

2.1.2. Consideraciones generales
Se describe las condiciones que debe de tener el proyecto.

2.1.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en diseflar un sistema de agua potable para el

caserio Vega de Chuapec del municipio de Cubulco, Baja Verapaz. Debido a su
naturaleza es por gravedad. La linea de conduccion tiene una longitud de
1 264,68 metros y la de distribucion un total de 9 837,10 metros. El nacimiento
es difuso, lo cual se realizarad una captacion disefiada de manera que garantice
el libre flujo de la afloracion, conduciendo el agua a un tanque receptor de
caudal, para luego conducirlo al tanque de distribucién, en la cual se realizara la

cloracion del agua, cuyo destino final es llegar a la red de distribucion donde se
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ubican las casas a considerar en el disefio. Se tendran dos pazos aéreos en la
estacion E-98 a E-99 y E-87,12 a E-87,13, que se ubican dentro de la red de

distribucion, se calculara valvulas de limpieza, de aire, cajas rompepresion

El sistema abastecera a 80 viviendas existentes a través de conexiones
prediales. La red de distribucién sera por ramales abiertos debido a que las

casas estan dispersas.

2.1.2.2. Pardmetros de disefo
o Didmetros minimos
o Se recomienda un diametro minimo de 38 mm (1 %2 “).
o Atendiendo a razones hidraulicas o econémicas podran aceptarse

diametros hasta de 19 mm (3/4”).

o Colocacion y anclaje de la tuberia

Las tuberias deberan enterrarse a una profundidad minima de 0,60 metros
sobre la corona (nivel superior del tubo). Si los terrenos son dedicados a la
agricultura, la profundidad minima sera de 0,80 metros. Para tuberia instalada

bajo calles de transito la profundidad de colocacion no sera menor de 1,20 m.
En los puntos mas bajos y en los cruces de corrientes o cuerpos de agua,

se podra dejar la tuberia aérea, siempre y cuando se garantice estabilidad y

proteccion sanitaria.
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o Dispositivos especiales

Se instalaran valvulas de aire en puntos altos. El diametro nominal de
éstas sera el 12 % del diametro de la conduccién o distribucion. Si este valor es

menor que el minimo comercial adquirible, se utilizara este ultimo.
Se instalaran valvulas de limpieza en puntos bajos para la linea de
distribuciones menores a 27, el diametro de la purga sera igual al de la

distribucién. Para conducciones mayores 2”, el diametro de purga sera de 2”.

Se instalaran cajas rompepresion con el objeto de que la méaxima presion

estatica no exceda la presion de trabajo de la tuberia.

. Formulacién

En el calculo hidraulico de la linea de conduccién y linea de distribucién se

utiliza la formula de Hazen Williams:

1743,811 * L + QL8>
f= CL85 4 D487

Donde

hf = pérdida de carga por friccion (m)

L =longitud del tramo mas un factor del 5 % por la topografia del terreno (m)

Q = caudal de conduccion y distribucion (L/s)

C = coeficiente de capacidad hidraulica, se usara C=150 para tuberia de PVCy
100 para H.G.

D = diametro interno de la tuberia (plg)
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o Velocidades y presiones, minimas y maximas

Para que el sistema de tuberias trabaje adecuadamente debe cumplir con
los siguientes parametros de velocidades y presiones:

o) Velocidad minima 0,40 m/s

o Velocidad maxima 3 m/s

o Presion estatica minima para linea de conduccién: 10 m.c.a.
o) Presion estatica maxima para linea de conduccion: 80 m.c.a.
o) Presion estatica minima para linea de distribucion: 10 m.c.a.
o Presion estatica maxima para linea de distribucion: 40 m.c.a.

Presion hidrostatica maxima 80 metros, en este caso deberd prestarse
especial atencion a la calidad de las valvulas y accesorios para evitar fugas

cuando el acueducto esta en servicio.

En caso que el agua no contenga material sedimentable o erosivo no hay
limite minimo y el médximo de velocidad y se fijarAd solamente de acuerdo a la

sobre presion del golpe de ariete y en ningln caso mayor a 5 m/s.

2.1.3. Levantamiento topografico

El levantamiento topogréafico sirve para determinar la configuracion fisica
de area de estudio, para el proyecto se conté con la colaboracién de la
comunidad realizando una inspeccion preliminar para determinar la ruta mas
optima y los elementos que se utilizaran en el disefio hidraulico del sistema. Se
toman en cuenta los caminos rurales, rios, quebradas y puntos altos del terreno

gue se encuentran en el recorrido del proyecto (ver apéndice 1).
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Para el proyecto de agua potable se realizo los siguientes levantamientos:

o Planimetria: en el proyecto se utilizé el método de deflexiones para la
linea de conduccién y de distribucién, en la cual consiste en una poligonal
abierta que va desde la fuente al tanque de distribucién y de manera
similar la red distribucion, puesto que son viviendas dispersas utilizando

un sistema de ramales abiertas.

o Altimetria: se utilizé para determinar las diferencias de altura del terreno a
través del método taquimétrico para las lineas de conduccién y de
distribucion, la cual consiste en las lecturas de hilos del estadal, se debe
conocer un BM (punto de control) con informacion de coordenadas y

cotas.

Para el levantamiento topografico tanto como para planimetria y altimetria
se utiliz6 equipo proporcionado por la Unidad del EPS de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. El equipo utilizado

fue el siguiente:

o Teodolito

o Tripode

o Estadal

o Cinta métrica

o Plomadas de bronce

o Estacas y pintura
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2.1.4. Localizaciéon de la fuente

La fuente se encuentra localizada en las coordenas: N 15° 00" 32,32"
W 90° 37' 22,21" del caserio choajolom para el disefio se tomé una altura de
1 500 metros con una diferencia de cota de 97,85 metros respecto al tanque de
distribucion y 856,01 metros con respecto a la parte mas baja de la red de

distribucion.

2.1.5. Caudal del aforo

Es importante conocer el caudal del agua que produce la fuente para
determinar la capacidad del abastecimiento de agua hacia la comunidad. El
método volumétrico fue el que se empled para determinar el caudal del aforo, el
cual consiste en llenar un recipiente de volumen conocido durante un
determinado tiempo, y el valor se calcula dividiendo el volumen conocido del

recipiente entre el tiempo de llenado.

Para el proyecto se realiz6 el aforamiento en la fecha 10 marzo del 2017
en época de verano con el objetivo de mejorar las pautas de disefio. Se
realizaron 6 mediciones para tener un promedio de mayor confiablidad. El

volumen del recipiente es de 7 litros y la toma de tiempos de llenado son:
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Tabla I. Tiempos de llenado para el aforamiento del agua

NUimero TIEMPO

1 9,52 segundos
9,56 segundos
9,48 segundos
9,97 segundos
9,82 segundos

o O~ WDN

9,91 segundos

~—+

9,71 segundos

Fuente: elaboracion propia.

__ volumen del recipiente 7L

=0,72 L/

tiempo promedio ~ 9,71s

El caudal del aforo es 0,72 L/s

2.1.6. Calidad del agua

Es importante evaluar la calidad del agua para determinar si es apta para
el consumo humano o si debe ser sometida algun tratamiento. La calidad del
agua depende de factores fisicoquimicos y bacteriologicos que deben cumplir
ciertos parametros que permitan beberla y destinarla a otros usos sin riesgos a
la salud. Se deberé realizar los analisis del agua de la fuente para disponer el
tipo de tratamiento que debera utilizarse o la ausencia del mismo, basandose
en la norma de agua potable, COGUANOR NGO 29001 (ver analisis en anexo
4).
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2.1.6.1. Andlisis fisicoquimico

El objetivo de este examen es determinar las propiedades fisicas del agua
como el color, sabor, olor, temperatura y la turbidez que es el efecto optico que
es consecuencia de la dispersion o interferencias de los rayos luminosos que
pasan a través del agua, la que contiene pequefias particulas en suspension. Y
las propiedades quimicas que son los que definen los limites minimos de
potabilidad para consumo humano, determinado las caracteristicas del agua,
tales como: la alcalinidad, dureza, cloruros, nitratos, amoniaco libre, amoniaco
albuminoideo, contenido de hierro, de manganeso, cloro residual y la acidez
definida en términos de potencial hidrégeno y asi establecer las cantidades de

minerales presentes en el agua que puedan afectar su calidad.

Las sustancias minerales quimicas contenidas en el agua deben
encontrarse en concentraciones inferiores a ciertos limites permisibles vy
aceptables, del contrario pueden afectar la salud, le dan mal olor y sabor al

agua y ademas dafan la tuberia y equipo.

2.1.6.2. Andlisis bacterioldgico

Es importante analizar las condiciones del agua desde el punto de vista
sanitario para determinar la calidad del agua identificando los contaminantes
producidos por heces fecales de origen humano o animal. Los examenes
bacteriol6gicos determinan dos indicadores de presencia de microbios
patogenos: la cuenta bacteriana y el indice coliforme. Estos patdégenos son
capaces de producir enfermedades como la fiebre tifoidea, cOlera y otras

enfermedades intestinales.

o La cuenta bacteriana sefiala la magnitud de la poblacion total bacteriana.
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. El indice coliforme consiste en la determinacion del nimero de bacterias

gue son de origen humano y animal.

La cuenta bacteriana y el indice coliforme determinan la calidad sanitaria
del agua. Los resultados obtenidos por el examen para este proyecto deben de

indicar que el agua requiere un simple tratamiento de desinfeccion.

2.1.7. Dotaciéon

La dotacion es la cantidad de agua asignada a la unidad consumidora
para satisfacer sus necesidades y esta expresada en litros por habitante por dia
(It/hab/dia). Para fijar la dotacion hay que tomar en cuenta los estudios de
demanda para la poblacion. La dotacién para el proyecto sera de 120 It/hab/dia,
tomando en cuenta los factores climaticos, nivel de vida, las actividades

comunales y el consumo.

2.1.8. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual la obra va estar
presentando un servicio satisfactorio a la comunidad y empieza a contar desde
el momento en que entra el servicio la obra. Los factores que influyen en el
periodo de disefio es la vida atil del material y equipo, también depende de la
capacidad de presentar un buen servicio durante su funcionamiento. Para el
proyecto se recomienda un periodo de disefio de 20 afos, mas dos afos

administrativos para un total de 22 afos.
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2.1.9. Estimacién de la poblacién de disefio
Para el calculo de disefio se consider6 la informacion proporcionada por
una base datos estadisticos de la municipalidad de Cubulco, Baja Verapaz,

también se considerd la informacion proporcionada por el mismo caserio.

El disefio se proyecta para una poblacion futura, utilizando el método

racional por practico y exacto con la siguiente ecuacion:
P =Py(1+1)"

Donde
P; = poblacion futura
P, = poblacion actual de 392 personas, informacion proporcionada por la

municipalidad
r = tasa de crecimiento poblacional (3,1 %) segun registros de la municipalidad
n = numero de afios (periodo de disefio de 22 afios)

P; = 392(1 + 0,031)22 = 767 Personas
La poblacién proyectada para el futuro es de 767 personas.

2.1.10. Determinacion del caudal de disefio

Se determina el caudal medio diario para el disefio.
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2.1.10.1. Caudal medio diario

El caudal medio diario es la cantidad de agua consumida por la poblacion
durante un dia y se calcula al multiplicar la dotacion adoptada por el nUmero de
habitantes que se hayan estimado para el final del periodo de disefio, dividido

entre el nimero de segundos que tiene un dia.

Por lo tanto

_ Dot + P
M =86 200

Donde

Qm = caudal medio diario (L/s)
Dot = dotacion (120 Its/dia/hab)

P; = poblacion futura 767 habitantes

_ 120 Its/dia/hab * 767 hab
m= 86 400 -

1,06 L/

El caudal medio diario es 1,06 L/s

2.1.10.2. Caudal méaximo diario

Es el maximo caudal producido por 24 horas durante un periodo de
observacién de un afio. Para obtener el caudal dia maximos se multiplica el
caudal medio diario por el factor de dia méximo que oscila en un rango entre
1,2 a 1,8. Para poblaciones menores de 1 000 habitantes se utiliza un factor

alto y para poblaciones mayores de 1 000 habitantes se utiliza un factor bajo.
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El factor utilizado en el disefio de consumo de caudal maximo diario es de

1,5 la cual se utiliza para el disefio hidraulico de la linea de conduccion
Por lo tanto:
Qmd = Fdm * Qm
Donde
Qmd = caudal maximo diario o caudal de conduccion (L/s)

Fmd = factor dia maximo 1,5

Qm = caudal medio diario (L/s)
L
Qmd = 1,06; *1,5=159L/s

El caudal maximo diario o caudal de conduccién es 1,59 L/s
2.1.10.3. Caudal méaximo horario

Es el valor de caudal maximo producido durante una hora en un periodo
de observacion de un afio, también se le denomina como caudal de distribucion
que se utiliza para el disefio hidraulico de la red de distribucion y asi determinar
los didmetros de tuberia adecuadas. Para obtener el caudal de hora maxima se
multiplica el caudal medio diario por el factor de hora maximo que oscila en un
rango entre 2 a 3. Para poblaciones menores de 1 000 habitantes se utiliza un
factor alto y para poblaciones mayores de 1 000 habitantes se utiliza un factor
bajo.
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El factor utilizado en el disefio de consumo de caudal maximo horario es

de 2, la cual se utiliza para el disefio hidraulico de la linea de distribucion.
Por lo tanto:
Qmh = Fhm * Qm
Donde
Qmd = caudal maximo horario o caudal de distribucion (L/s)

Fmd = factor hora maximo de 2

Qm = caudal medio diario (L/s)
L
Qmh = 1,06;* 2=212L/s

El caudal méaximo horario o caudal de distribucion es 2,12 L/s
2.1.11. Disefio hidraulico
Comprende el disefio hidraulico del sistema de agua potable.
2.1.11.1. Tipo de tuberia comercial
En el proyecto se utilizar la tuberia de cloruro de polivinilo PVC, evaluando
las denominaciones SDR (relacién entre diametro exterior y espesor de pared).
La tuberia PVC es economica y facil de transportar al area de trabajo, la cual

debe ir protegida de la intemperie y la tuberia HG se utiliza cuando debe ser

expuesta como en los pazos de zanjon y pazos aéreos.
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La tuberia comercial para PVC es de:

Tabla Il. Diametros comerciales de tuberia PVC
PRESION DIAMETRO COMERCIAL (PULG)
125 psi = 87,88 m.c. a 3,4,5,6, 8, 10, 12, 15, 18
160 psi=112,49 m.c. a 1,1v,1%,2,2%,3,4,5,6, 8, 10, 12, 15
250 psi=175,77 m.c. a %, 1,1%,1%,2,2%,3,4,5,6, 8,10, 12

Fuente: elaboracion propia.

La tuberia comercial para HG existe diametros de 1/2” a 8” y se utilizara el

tipo de cedula 40 para el proyecto.
2.1.11.2. Disefio de la linea de conduccién

La linea de conduccién inicia desde la captacion hasta el tanque de
distribucién, debido a la topografia del terreno permite que el sistema se efectie
por gravedad, cumpliendo con los parametros de disefio mencionados en el
inciso 2.1.2.2 de este capitulo.

Se calcula la linea de conduccion en el tramo de la E-0 a la E-21, con una
diferencia de altura de 50,37 metros. La longitud de disefio de tuberia se
incrementa un 5 % debido a la pendiente del terreno. A continuacién se muestra
la informacién del tramo:

Datos:

Longitud =856,00 mas el 5 % de incremento de tuberia
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Caudal =1,59L/s

C = coeficiente de capacidad hidraulica es de 150
Cotaen E-O =1 500 metros
Cota en E-35 =1 449,63 metros

La pérdida de carga que se requiere es de 50,37 metros. Se calcula el
diametro teodrico, despejando la ecuacion de Hazen Williams el didmetro se

obtiene lo siguiente:

1743,811 # L QLSS /487
b= C185 « hf

Sustituyendo valores:

_ (1 743,811 * 856 * 1,05 * 1,59185

1487
= 150155 50,37 > = 1,49 pulgadas

El resultado se aproxima a un didmetro comercial superior de 2 pulgadas y

se calcula la pérdida de carga utilizando el diametro interno:
Pérdida de carga por la tuberia de 2 pulgadas.

_ 1743,811 % 856 * 1,05 * 1,591
B 150185 x 2,193487

= 7,61 metros

Se realiza el chequeo de velocidad para el diametro de tuberia propuesta:

Q Q
V:—:
A %*DZ
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1,59
Vp = =——— = 0,65m/s

%* 0,05572

El didmetro de la tuberia cumple con el rango de velocidad. Para el
diametro de 2 pulgadas se requieren150 tubos de 160 psi. La cota piezométrica
es la resta de la cota inicial del terreno menos las pérdidas de carga de la
tuberia y la presion se define como la resta de la cota piezométrica menos la
cota del terreno. Por ejemplo, la cota piezométrica y la presién en el kildmetro
0+586,00 es:

. Cp=1500-7,61=1492,39 metros
o P =1492,39 -1 449,63 =42,76 m.c.a

2.1.11.3. Disefio de la red de distribucidn

La red de distribucion se efectuara por medio de ramales abiertos debido a
la topografia del terreno permite que el sistema se efectlie por gravedad,
cumpliendo con los pardmetros de disefio mencionados en el inciso 2.1.2.2 de
este capitulo.

Para el disefio se utiliza el caudal maximo horario o caudal de
distribucion, también se calcula el caudal instantaneo, de tal manera que se
verifica los dos valores y se toma el mayor de ellos.

Caudal maximo horario calculado en el inciso 2.1.10.3 de este capitulo

o Qmh = 2,12 L/s

El caudal instantaneo se calcula con la siguiente ecuacion
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Qinstantaneo = k{/(N — 1)
Donde

N= nimero de viviendas=152
K=0,15

Qinstantaneo = 0,15,/(152 —-1) = 1,84 L/s

El mayor de los dos valores es el caudal maximo horario por lo cual se

procede a definir el caudal por vivienda:

_ Qmh
Qv = Num. de viviendas
Donde
Qv = caudal por vivienda, en L/s
Qmh = caudal maximo horario=2,12 L/s

Num. de viviendas = viviendas actuales

Entonces:

2,12
o= 0,026L/s

Qv =

Para establecer el caudal para un tramo de la red de distribucion se
multiplica el caudal de vivienda por el nimero de viviendas que se encuentran
en dicho tramo. Para ejemplo se calcula un tramo de la linea de distribucion de

la E-79 a la E-80 con una diferencia de altura de 61,15 metros. La longitud de
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disefio de tuberia se incrementa un 5 % debido a la pendiente del terreno. A

continuacion, se muestra la informacion del tramo:

Datos:

Longitud =58,09 mas el 5 % de incremento de tuberia
Caudal =0,87 L/s

C = coeficiente de capacidad hidraulica es de 150
Cota en E-79 = 951,74 metros

Cota en E-80 = 890,59 metros

La pérdida de carga que se requiere es de 61,15 metros. Se calcula el
diametro tedrico, despejando la formula de Hazen Williams el didmetro para

satisfacer la demanda:

1743,811 « L= QU85 /.87
D= CL85 x hf

Sustituyendo valores:

1743,811 = 58,09 * 1,05 * 0,871.8°
150185 % 61,15

1
4,87
> = 0,65 pulgadas

El resultado se aproxima a un didmetro comercial de 3/4” ya que es el
diametro menor que se puede utilizar en la red de distribucién y tiene una mayor
pérdida que los diametros superiores. Para el calculo se utiliza el diametro

interno de la tuberia.
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_ 1743,811 % 58,09 * 1,05 * 0,87185

150185 « 0,026487 = 11,27 metros

Se realiza el chequeo de velocidad para el tramo de esa tuberia.

0,87
Vyr = 5—————=2m/s

g* 0,0232

Se observa que esta entre el rango permisible de velocidad, por lo que

para este tramo se utilizara 10 tubos de %" de 250 psi
La cota piezométrica y la presion estéatica en el kilbmetro 3+530,34 es:

. Cp=951,74 — 11,27 = 940,47 metros.
o P =940,47 — 890,59 = 49,88 m.c. a

El resto de caculos se muestran en el apéndice 3
2.1.11.4. Disefo del tanque de distribucién
El tanque de distribucién almacena el volumen de agua para atender las
variaciones de horarios de consumo. La estructura del tanque sera de concreto

ciclopeo, con losa de concreto reforzada, tapa sanitaria, instalaciones para

ventilacion, rebalse y limpieza.
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Para calcular el volumen del tanque de distribucién se basa en el estudio

de demanda para determinar los consumos de caudal de entrada y salida.

Debido a falta de datos, se adopta un 25 a 40 % del caudal de conduccion,

segun las normas. Para este caso se usara un 30 % del caudal de conduccion.

Qc * 86 400

Vol = 0,3 1000

Donde

Vol = volumen del tanque de distribucién (m?)

Qc = caudal de conduccion en litros/segundos

Vol = o5, L59786400
= * —
o=0 1000 45 m

El volumen del tanque de distribucién sera de 41,21 m?.

del tanque son:
Altura: 1,40 metros
Largo: 6,00 metros.

Ancho: 5,00 metros.

Datos a utilizar

fc = resistencia del concreto 210 kg/cm?

fy = esfuerzo de fluencia del acero 2 810 kg/cm? grado 40
Ye = peso especifico del concreto 2 400 kg/m?®

vee = peso es de concreto ciclépeo 2 000 kg/m?

s = peso especifico del suelo 1 600 kg/ m®
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Y20 = peso especifico del agua 1 000 kg/ m®
Vs = valor soporte del suelo 13 000 kg/ m®
) = angulo friccidon del suelo= 30°

Disefo de la losa:

La cubierta sera una losa de concreto reforzado, disefiada por el método 3

del ACI-318, con las dimensiones siguientes:

Figura 6. Esquema de losa del tanque

5.15

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

o Funcionamiento de la losa
a 3,08 . .
m=-=_"-= 0,6 > 0,5 entonces trabaja en 2 sentidos
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o Espesor de la losa

(= perimetro B 16,46
180 180

= 0,091mts = 0,10 mts. (espesor de losa)

El esposar de la losa es de 10 centimetros cumpliendo el rango de

espesor de losa de 0,09 a 0,15 centimetros segun el codigo del ACI 318S-11.

o Integracion de cargas:

o Carga muerta

Peso propio de la losa= y. * t = 2 400 kg/m® *0,10m= 240,0 kg/m?

Peso de acabados (repello + cernido) = 90,0 kg/m

CM=330,0 kg/m?

o Carga viva

CV=100 kg/m?

o Carga muerta ultima

CM,=1,4*CM=1,4*330,0 kg/m?=462,0 kg/m?

o Carga viva Ultima

CV,=1,7CV=1,7*100 kg/m?=170,00 kg/m?
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Carga ultima total

CTU: Cmu+ CVU

CTu = 462,00 kg/m?+170,00 kg/m?=632,00 kg/m**1m=632,00 kg/m

. Céalculo de momentos

Para determinar los momentos de la losa que va unida a la viga se utiliza
el método 3 del ACI 318-08.

Figura 7. Momentos de lalosa

@ @

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

o Momento positivo de lado a en kg-m

Ma(+) = Cat = CV, * a® + Ca™ * CM_ = a?
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Donde
Ca* = coeficiente de las tablas del ACI 318-08 para momentos en a
CV, = carga viva ultima en kg.
CM, = carga muerta Ultima en kg.
a = medida del lado a en metros
Ma(+) = 0,068 = 170 * 3,082 + 0,056 * 462 * 3,082 = 355,09 kg — m

o Momento negativo de lado a en kg-m

Ma(—) = Ca™ * CT, * a®

Donde
Ca™ = coeficiente de las tablas del ACI 318-08 para momentos en a
CT, = carga total ultima en kg.
a = medida del lado a en metros.

Ma(—) = 0,095 * 632 * 3,082 = 569,56 kg — m
o Momento positivo de lado b en kg-m
Mb(+) = Cb* x CV, * b? + Ca* * CM,, * b?

Donde

Cb* = coeficiente de las tablas del ACI 318-08 para momentos en b

CV, = carga viva ultima en kg.

CM, = carga muerta Ultima en kg.
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b = medida del lado b en metros.
Mb(+) = 0,008 * 170 * 5,152 + 0,006 = 462 = 5,152 = 109,59 kg — m
o Momento negativo de lado b en kg-m
Mb(-) = 1/3 Mb(+) = 1/5 (109,59) = 36,53 kg —m

El cédigo ACI 318-08 recomienda utilizar momentos negativos iguales a

un tercio de los momentos positivos. Esto para losas simplemente apoyadas.
o Célculo de refuerzo

Se calculé el refuerzo de acero del momento positivo en a de ejemplo. El

recubrimiento es 2,5 centimetros, para una franja de un metro.
Datos
d =t- recubrimiento - @//2 =10-2,5-0,95/2 = 7,02 cm (peralte)

b =100 cm (ancho de franja)

Mu= Momento ultimo de lado que se esta evaluando

Mu * b 0.85 f'c
E 3 *k —
0,003825+fc | ' fy

As(x) =| (b*d) —\/(b*d)z _
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Sustituyendo valores

, 35509 *100 210
AS(magy) = | (100 %7,02) = [(100  7,02)2 — * 0,85 *

= 2,05 cm?
0,003825 * 210 2810 cm

Para el calculo de acero de los demas momentos el procedimiento es el
mismo:

Tabla lll. Célculo de acero para momentos de lalosa
Momentos (kg-m) As (cm?)
Ma (+) 355,09 2,05
Ma (-) 569,56 3,33
Mb (+) 109,59 0,62
Mb (-) 36,53 0,21

Fuente: elaboracion propia.

° Acero minimo

_08/fc 14,1

ASpin = 7 bd > f—de
0,8v210 14,1
ASpin = ETI 100 % 7,02 > 810" 100 = 7,02

Aspin = 2,90 cm? £ 3,52 cm? - 3,52 cm?

Se utiliza el valor mayor para el acero minimo que es de 3,52 cm?
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Se calcula el momento que resiste el acero minimo

ASpin * fy
M. ASppin = [q) % ASppin * fy (d — %)} /100

Por lo tanto

3,52 2810
1,70 * 210 * 100

M. Aspin = 10,9 x 3,52 %2 810 (7,02 - )] /100 = 600,26 kg — m

Mu < M. As,,i, Significa que el momento resiste del area de acero minimo
es mayor que los momentos actuantes en la losa mostrada en la tabla Ill. Por lo
tanto, se propone varilla numero 3, grado 40 para el armado de la losa en

ambos sentidos y luego se calcula el espaciamiento, a través de una regla de 3.

Yo Y — 100 cm
0y — S
S 071 100 = 20
= *k =
352 cm

Y la separacion maxima permitida en losas de acuerdo al Cddigo ACI
318S-11 es de tres veces el espesor de losa.

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

La losa llevara hierro numero 3, grado 40 en ambos sentidos con un

espaciamiento entre varillas de 20 cm. Ver detalle en planos apéndice 9
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Disefio de muro del tanque de distribucion

El tanque estara semienterrado y el material del muro sera de concreto
ciclopeo debido a que el material tiene un mayor acceso y econdmico a la
comunidad, el concreto ciclopeo comprendera de un 67 % piedra y 33 %
mortero, la proporcién de mezcla es 1:2 (cemento y arena).

La piedra debe colocarse cuidadosamente de preferencia a mano sin
dejarla caer o tirarla, para no causar dafio a las formaletas, a las tuberias
transversales en el caso de cabezales o al concreto adyacente parcialmente
fraguado. Toda la piedra antes de ser colocada, debe limpiarse y mojarse con

agua limpia a modo de evitar que la piedra absorba agua del concreto.
El disefio del muro se fundamentd en el capitulo siete, muros de retencion

del libro principios de ingenieria de cimentaciones de Braja M. Das. Siendo un

muro de gravedad de concreto ciclopeo.
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Figura 8. Disefio del muro del tanque de distribucion

é ‘B
><
_ " 4 2
gLy E 3 ©| %
] A2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
Por la teoria de Rankine:
k, = (1 —send)/(1 + send)
kp, = (1 + send)/(1 — send)
Donde
¢ = 30° angulo de friccion del suelo

k, = coeficiente de presion activa

k, = coeficiente de presion pasiva
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Sustituyendo valores

" _1—sen30°_1 3
27 1+4+sen30° /
_1+sen30°_

P 1—sen30°

o Fuerza activa y pasiva

1000 kg/mz*(1,40 m)? 4

12
F, = M20°% s ka = - %3 = 326,67 Kg/m

kg 2
vd F2 1600 *(1,6 m)
Fp — Ysuel(z) af xkp = /122 - *3 =2048 Kg/m

o Fuerza generada por sismo

Esta se aplica al centro del elemento y se estima en un 12 % del peso de

la misma.

Fs = Wy * Cs = 0,12[(0,67 + 0,57 + 0,51)(2 000)] = 420 kg/m

kg —m

)

2

0
MS=FS*yC=420*( +0,6)=546

o Momento activo y pasivo

M, = F, = + M = 326,67 (% +0,6) = 34845 Kg— m

Cp o9 o ag B, (150 _ _
M, = Fy 5 = 2048 £+ (22) = 109227 Kg—m
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Para efectos de disefio se supondra el tanque como si estuviese vacio y
que las cargas son criticas para dicho caso. Se procedera a calcular el peso
total del sistema y el momento ejercido respecto al punto de pivote.

o Momentos que actian en el muro

Figura 9. Configuracién del tanque de almacenamiento

|20
N
N
|50

N\
— 020

oo o020 oo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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Tabla IV. Célculo de momentos que acttan en el muro

» y Area Wr Brazo Mr
Seccion 3 )
kg/m m (kg) (m) (kg-m)
1 2 000 0,67 1330 0,47 620,67
2 2 000 0,57 1140 0,85 969,00
3 2 000 0,51 1020 0,85 867,00
4 1 600 0,31 496 0,16 79,36
TOTAL 3 986 2 536,03

Fuente: elaboracion propia.

Carga de la losa y de la viga hacia el muro del lado menor
Datos

Cu= carga Ultima 632,00 kg/m?
At = area tributaria del lado menor del muro= (0,5*3,08*1,54) *2 = 4,74 m?

CuxAt 632,00 x4,74
Wiosa = L = 6.15

= 487,10 kg/m

Wyiga = f'c *b * d =2400+0,2+0,2=96kg/m

Carga total de losa y viga uniformemente distribuida

Wiosa+viga = 583,10 kg/m
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Considerando la carga uniformemente distribuida como una carga puntual

sobre una franja unitaria (Pc):

Pc = Wigsa+viga * @ncho de franja = 583,10 kg/m * 1m = 583,10 kg

Momento que ejerce la carga Pc

0,3
Mc = p. * brazo = 583,10 kg * (0,70 + —-) = 495,64 kg —m

Carga y momento total
Wt =Wr + Pc =583,10kg + 3986 kg = 4 569,1 kg
Mt = Mr + M¢ =2 536,03 kg — m + 495,64 kg —m =3 031,67 kg —m
Chequeo del muro del tanque de almacenamiento

o Volteo (Fs» 1,5): se incluye el momento provocado por sismo (Ms).

M+ M,
ST M, + Mg

. _3031,67kg—m+1092,27kg—m
ST 348,45Kg—m+ 546 kg —m

= 4,61

4,61 > 1,5 - ok!

o Deslizamiento (Fs » 1.5): se incluye la fuerza de sismo (Fs).

F. = Wt * coeficiente
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F, = 4569,1 kg * 0,5 = 2 284,55 kg

_F+F,
1T F, + R

L _228455kg+109227ke _
47 32667kg+420kg

4,52

452> 1,5 - ok

Verificacion de la presion maxima bajo la base del muro (Pmax< Vsuelo)

< Mt + M, — M, — M;
B Wt

. 3031,67 + 1 092,27 — 348,45 — 546
B 4 569,1

=0,71 m

B 4569,1 kg( 6 * 0,14)
T 1,70 %1 - 1,70
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kg
P, =4 015,75F < Vg

P, = 1359,66 kg/m? > 0
Pmax < Vsuelo —» 3326,13 < 13000 —» ok
Ver detalles en apéndice 9
2.1.11.5. Sistema de desinfeccion

El sistema de desinfeccion permite la destruccion de los agentes
patbgenos mediante la aplicacién directa de medios quimicos y fisicos. Es
importante que se respeten los limites permisibles para el consumo de agua
potable en las comunidades de tal manera que no presente riesgo alguno y
garantice la sanidad de la misma. La cloracion es el método mas comun para la
desinfeccidon del agua, ya que sus compuestos son activos desinfectantes para

la destruccion de la flora bacteriana que se encuentra en el agua.

Para este proyecto se utilizara un alimentador automatico en forma de
termo de tabletas de tricloro. Para determinar la cantidad de tabletas de 300

gramos en un mes se usara la siguiente ecuacion.

C+xM=xD
%cC

Donde

G= gramos de ticlorito

C= miligramos por litro deseados = 0,001
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M= litros de agua a tratarse por dia = Q*86 400
D= namero de dias al mes = 30 dias.

%c =concentracion de cloro = 0,9

. 0,001 = 183 170 * 30
B 0,9

= 6 105,5 gr - 20 tabletas

Se necesitaran 20 tabletas de tricloro de 300 gramos cada mes.

2.1.12. Obras hidraulicas

Las obras hidraulicas también denominadas obras de arte que seran
colocadas en el proyecto son el tanque de captacidén, cajas rompepresion,
valvulas de aire, de limpieza, de compuerta, conexiones prediales, pazo de

zanjon y pazos aéreos, las cuales se describen a continuacion:

2.1.12.1. Tanque de captacion

Consiste en recolectar agua y almacenarla garantizando el libre flujo

afloracion de agua hacia la caja de recoleccion.

Para el proyecto se hizo una captacion de manantial estara constituida con
un lecho de filtro de piedra, sello sanitario, tapadera de concreto reforzado para
inspeccion, tubo de rebalse HG, accesorios de PVC, cuneta interceptora para
evitar la entrada de agua de escorrentia, pichacha de bronce y los muros de
contencion sera de concreto ciclopeo la cual debe impermeabilizarse. La caja
recolectora sera impermeabilizada, y tendra caja de valvula de compuerta,
pichacha de bronce, desagle y rebalse. Toda la obra se protegera con cerco,
se debe limpiar el lugar donde surge el brote, la caja con el filtro de piedra
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estara sellada completamente a través de una losa de concreto. Ver detalles en
planos apéndice 9.

2.1.12.2. Cajas rompepresion

Se coloca caja rompepresion cuando la presion estética exceda la presion
de trabajo de las tuberias de la linea de conduccién y distribucion y su funcién
es controlar la presion interna de la tuberia aliviando o rompiendo la presion.
Con esto se evita que la tuberia y de los diferentes accesorios fallen cuando la
presion estatica de disefio iguala 0 exceda a la presion de trabajo méaximo del
mismo. En este punto la velocidad vuelve hacer cero y la cota piezométrica se

igual a la cota de terreno.

Dichas estructuras se colocan antes que la presion estéatica sobrepase los

80 m.c.a. en una linea de conduccion y los 60 m.c.a. en la distribucién.

Para el proyecto se colocard cajas rompepresion en las siguientes
estaciones: E-21, E-44, E-51, E-58, E-62, E-66, E-70, E-71, E-77, E-79, E-80,
E-85, E-86, E-89. Ver detalles en planos (apéndice 9).

2.1.12.3. Valvulas de aire

La funcién de la valvula es expulsar el contenido de aire en la tuberia que
tiende a depositar en las partes altas de la linea de conduccion y distribucion,
reduciendo la seccion de tuberia y en consecuencia la capacidad de
conduccion. La acumulacién de aire se produce cuando la salida de agua se
inicia bruscamente, provocando presiones negativas dentro de la tuberia,

llegandola a romper si es PVC o a colapsar si es acero.
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Para las valvulas de aire se utiliza un diametro de %7, y las cajas de la
misma se colocaran en los puntos altos de conduccién en las estaciones: E-7,
E-19, E-26, E-34, E-39, E-41, E-56, E-76, E-87.9, E-103.

2.1.12.4.  VAlvulas de limpieza

Estas valvulas se utilizan para extraer sedimentos que hayan ingresado a

la tuberia, la cual tiende a depositarse en los puntos mas bajos del perfil.

Para las valvulas de limpieza se emplea una valvula de compuerta, y el
diametro a utilizar es de 2”. Las cajas de valvula de limpieza se ubican en las
partes mas bajas de la linea de conduccién y distribucion en las estaciones: E-
5, E-15, E-23, E-31, E-37, E-40, E-54, E-68.7, E-75, E-87.13, E-104.

2.1.125. Valvulas de compuerta

La funcion de las valvulas de compuerta es permitir o cerrar el flujo de
agua en un sistema. Estas van colocadas: al principio y final de un tanque de
distribucion, al principio de las cajas rompepresion y tanque reunidora de
caudales en las obras que se necesiten desagle o limpieza, también se emplea
para efectuar reparaciones, mantenimiento en las obras hidraulicas y sistema
de tuberias. El diametro depende del diametro de servicio. Ver detalles en

planos apéndice 9.
2.1.12.6. Conexion predial
La conexion predial es dar un servicio de agua a una comunidad a base

de grifo instalado fuera de la vivienda, pero dentro del predio o lote que la

misma. Para el proyecto todas las conexiones seran predial, con un promedio
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de 20 metros de tuberia PVC de %2” por conexion. Se eligio este tipo de servicio

debido a razones econdmicas y a que la comunidad es dispersa.

2.1.12.7. Pasos aéreos

Estas estructuras se utilizan para salvar la linea de conduccion o
distribucion, cuando existe una depresion del terreno, rios, quebradas, entre
otros. En este proyecto se colocaran dos pazos de aéreos, la primera ubicada
entre la estacion E-87.12 a la E-87.13 con una longitud de 52 metros, y la
segunda entre la E-98 a la E-99 con una longitud de 46 metros. Los pasos
aéreos estaran constituidos por cables y péndolas en suspension que sostienen
a la tuberia HG horizontalmente, y dicha suspension se apoyo en las columnas

debidamente cimentadas y anclajes de concreto ciclépeo.

Para razones de ejemplo se disefara el paso aéreo de 52 metros, por ser

la de mayor longitud.

Datos:
Didametro de la tuberia= % pulgadas = 1/16 pies
Longitud= 52 metros = 170,56 pies
Peso de tuberia mas accesorios= 2,21 Lb/pie
Peso especifico del agua= 62,4 Lb/pie®
o Integracién de cargas

o Carga muerta (CM)

CM = Wagua + Wtubo+accesorios
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g
CM = (Z * @2) * Yagua + Peso de tuberia mas accesorio

CM T (—1 i )2 62 4—Lb + 2,21 —Lb 2,40 L/pi
=|—* * =
4" \16 P'® " pie3 " pie /pie

o) Carga viva (CV)

Se asume que una persona de 150 libras pasa de un extremo a otro, por

lo que se distribuye el peso promedio a lo largo de cada tubo.

150 libras Lb
V=—r——-=75—
20 pies pie

o Carga de viento
La cargar de viento es la carga horizontal critica que se le aplica a la
estructura. Para el disefio se asume una velocidad de viento de 70 km//h, la

cual desarrolla una presion de 20 Lb/pie?

Weiento = Dtuberi * Presion del viento

L Lb Lb
Wyiento = (E ples) * ZOR = 1’255
o Integracion de carga ultima (CU)

CU = 0,75 * (1,4 CM + 1,7 CV + 1,7 Wyiento)
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Lb Lb Lb Lb
mJ=075*KL4*2A0—f)+(L7*15—f>+(L7*L25fﬁ]=1&68—f
pie pie pie pie

Esta CU no debe ser menor de
CU=14CM+1,7CV

Lb Lb Lb
CU = (1,4 * 2,40 —) + (1,7 *7,5 —> =16,11 —
pie pie pie

Debido a que no cumple, se utilizara la carga mas critica de 16,11 Lb/pie
o Disefio del cable principal
El cable se disefiara con las siguientes ecuaciones:

_CUxL?
~ 8xd

16d? ., : (.
T=H=x* [1+ P (tensiéon horizontal maxima)

V =y H?2 — T2 (tensién vertical)

H

(tension horizontal)

Donde
CU =carga ultima
I =luz
d = flecha
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En la tabla V se muestra los resultados de la tension vertical, horizontal, y
maxima, para las diferentes longitudes de flechas.

Tabla V. Relacion de flechas en puentes colgantes
PASO AEREO DE 52 MTS.

dm dp H T \

4,33 14,20 4 124,76 4 347,54 1 373,86
4,00 13,12 4 465,05 4 671,63 1 373,86
3,50 11,48 5102,91 5 284,62 1 373,86
3,00 9,84 5 953,40 6 109,86 1 373,86
2,50 8,20 7 144,08 7 274,98 1 373,86
2,00 6,56 8 930,10 9 035,16 1 373,86
1,50 4,92 11 906,79 11 985,79 1 373,86
1,00 3,28 17 860,19 17 912,95 1 373,86
0,75 2,46 23 813,59 23 853,18 1 373,86
0,30 0,98 59 533,97 59 549,82 1 373,86

Fuente: elaboracion propia.

Para resistir una tensibn maxima de 23 813,59 libras con una flecha
minima de 0,75 metros o 2,46 pies, se utiliza un cable de 2" cuya resistencia es
de 27 200 libras con un alma de acero de 6x9 hilos y peso de 0,38
Lb/pies.

Se integra la carga ultima nuevamente incluyendo el peso del cable.

CU=14CM+1,7CV
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Donde

CMU = CM + Wcapie = 2,40 Lb/pie + 0,38 Lb/pie
CV =7,5 Lb/pie

Ib K
CU = 1,4(2,78 Lb/pie) + 17(75 Lb/pie) = 1670 o 24,9OEg

Los nuevos componentes de tension seran:

_CU=L* 16,64 % 170,562
 8xd 8 * 2,46

T=H 1+ 16d” 24 597,03 1+ 16 » 2,46° 24 637,93 Lb
= * = * _— =
12 ' 170,562 '

V= \/H2 -T2 = \/24 637,932 — 24 597,032 = 1419,05 Lb

=24 597,03Lb 611 157,02 kg

° Péndolas

Esta sostiene la tuberia y se une al cable principal, la carga de tensién (Q),

soportada para cada péndola esta dado por:

Q=U*S

Donde

U = carga ultima

S = la separacién maxima entre péndolas en pies
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Q = 16,70 Lb/pies * 6,56 pies = 109,55 Ib.

Para resistir las 109,55 libras en las péndolas, se empleara un cable de 74’
de diametro, cuya resistencia es de 3 600 libras. Para calcular la longitud de las

péndolas se utiliza la siguiente ecuacion:

_CUX+(L—X)
Y= 2H
Donde
CU = carga ultima en kg/m
X = separacion de la péndola mas cercana respecto a la torre (m)
L = luz del paso aéreo (m)

H = tensién horizontal

24902 % (52 —2)
~ 2%11157,02

y = 0,11 metros

La longitud de la péndola es de: 1,25-0,11=1,14 metros, a esta longitud se
le agrega un 15 % debido a dobleces y ataduras. La longitud final es: 1,31

metros. En la tabla VI se muestra las diferentes longitudes de péndolas.
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Tabla VI.

Longitud de péndolas de paso aéreo

LONGITUD DE PENDOLAS DE PASO AEREO DE 52 MTS.

NUmero

X wW Long. De Longitud
(m) | (Kg/m) H(Ko) Wizt y (m) Péndola ve Total
péndolas
2 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,11 1,31 2 2,62
4 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,21 1,19 2 2,38
6 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,31 1,08 2 2,17
8 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,39 0,99 2 1,97
10 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,47 0,90 2 1,80
12 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,54 0,82 2 1,64
14 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,59 0,75 2 1,51
16 24,9 |11 157,02 0,001115889| 0,64 0,70 2 1,40
18 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,68 0,65 2 1,30
20 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,71 0,62 2 1,23
22 24,9 |11 157,02 0,001115889| 0,74 0,59 2 1,18
24 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,75 0,58 2 1,15
26 24,9 |11 157,02 |0,001115889| 0,75 0,57 1 0,57
Longitud parcial de péndolas 24,06 m

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de las columnas para soportar el cable

La funcién de la columna es cambiar el sentido a la tensiéon del cable

principal en direccion del anclaje. La altura total es de 5 metros con una seccion

de 0,4 x 0,4 metros sera de concreto refezado y se disefiara bajo el cédigo del
ACI 318
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Datos

= médulo de elasticidad el concreto = 15 100 x Vf'c

= resistencia a compresién del concreto = 210 Kg / cm?

= esfuerzo de fluencia del acero grado 40 = 2 810 Kg / cm?
= peso especifico del concreto = 2,4 T/ m®

= peso especifico del suelo=1,6 T/ m?

= valor soporte del suelo = 14 T / m?

= peso especifico del concreto ciclépeo = 2,5 T/ m®

= longitud libre de la columna = 4,0 metros

= longitud total de la columna = 5,0 metros

= area de seccion de la columna = 0,16 m?

Figura 10.  Diagrama de fuerzas actuantes en cable

CABLE 0% T H=245970% Lb
'_—I o4 |— : \ )
S 128056 LB T=14£279% Lb
N
T T=144%19% Lb V=14905 Lb

A00

100 —L
Oéj v
:
OQQ;

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.2017.

Segun el ACI 318S-11 se clasifica el tamafio de la columna en funcién de

la esbeltez (E):
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Cortas E<21
Medianas 21 <E <100
Largas E > 100

La esbeltez se calcula por la siguiente ecuacion:

Donde

K = factor de pandeo= 2 debido al alabeo

Lu= longitud libre de la columna de 4 metros

_ radio de giro |- = G2l
r =radio de gwo\/%- ﬂT

b =lado de la base de la columna de 40 cm.

k * Lu 2 x4
E = . = = 69,28
% x0,4 0,43
0,40,4

Por su esbeltez la columna se clasifica como intermedia. Luego se

procede a calcular la carga critica (Pcr) de la columna utilizando la ecuacién de
Leonhard Euler:

. _ W xEg*1
7 (k* Lu)?
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2 % 15 100 * V21 *%*40*403
For = (2 * 400)2

+ 1000 = 719,88 toneladas

. Refuerzo de columna

En la columna solo actia la fuerza axial muy pequefa (V= 1419,05Lb =
0,64 ton) que corresponde a tension vertical que ejerce el cable. Debido a que
la columna puede soportar la tension vertical se usara el criterio de la seccion
10.8.4 del cddigo del ACI 318S-11, que indica que cuando un elemento sujeto a
compresion, tiene una seccidn trasversal mayor a la requerida para las
condiciones de carga, con el fin de determinar el refuerzo minima, se empleara

un area efectiva reducida no menor que la mitad del area total.

0,01 * 402

— 2
min_T_ cm

Par cumplir con esta area se utilizara 4 varillas numero 5 de grado 40. La

carga actuante para la columna sera:
P, = 0(0,85 = f'c * (Ag — As) + As * fy)

b _ 0,7(0,85 * 210 * (1 600 — 8) + 8 * 2 810)
us 1000

= 214,65 ton

Como P, < P... por lo tanto la columna propuesta soportara la carga
actuante, debido a que la columna no estard sometida a ningun tipo de esfuerzo

flexionante, su confinamiento sera con varilla nimero 3 a cada 0,15 metros.
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o Disefio de zapata

Debido a que la carga que soporta la zapata es muy pequefia, se asumira
un peralte minimo recomendado por el ACI de 15 centimetros y un
recubrimiento cuando exista tierra de 7,5 centimetros

Peralte (t)= 15+7,5 = 23cm se aproxima a 25 cm

Recubrimiento (r) =7,5 cm

d=25-7,5-1,27/2=16,86 cm.

e=80-16,86=63,14 cm

Se calcula el factor de carga ultima:

. u 167
U CM+CV 2,78+ 75

=1,62

Se integra las cargas que soporta la zapata:

Tension vertical provocada por el cable= 0,64 ton.

Peso de la columna= (0,4*0,4*5) m®2,4 ton/m>= 1,92 ton.

Peso del suelo= 1 * 0,80% * 1,70= 1,09 ton.

Peso de la zapata= (0,8m * 0,80m) *0,25m* 2,4 ton/m®=0,39 ton.

Al integra la carga se determina que zapata soporta un peso de 4,04 ton.

Pr o | b4 y
—= - — okl
Az T 08 °

La carga ultima que soporta la zapata es de
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W,, = Pz * Fcu = 6,31 torl/mz x1,62 = 10,22 torl/mz

Verificacion de corte simple
Corte actuante

Va = Wuz * ancho de zapa * e
Va = 10,22:—21 * 0,80 m * 0,6314 m = 5,16 ton
Corte simple que resiste al concreto
Vr=0,85*0,53*«Vfc*bx*d
Vr = 0,85 % 0,53 * /210 * 80 * 16,86 = 8 805,46 kg = 8,80 ton
Va<Vr - ok!

Corte de punzonamiento
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Figura 11.  Corte por punzonamiento

0.8
75000
r 7 7
7 A
40+d 7 | columna | [/~
|| 7 7
s - 77

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.2017

Corte punzonante actuante

Va = Wuz * (Azapata - Apunzonante)
Va = 12,98 * (0,802 — 0,5686%) = 4,11 ton
Corte punzonante que resiste al concreto (b,= 4*(40+d))
Vr=0,85%0,53*Vfc*b, *d

Vr = 0,85 % 0,53 *v210 * 4 * (40 + 16,86) * 16,86 = 25 033,92 kg
= 25,03 ton

Va<Vr - ok!
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Calculo de momento actuante y acero

Figura 12. Diagrama de carga distribuida para la zapata

B S

12.98 ton/m*2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.2017.
Célculo de momento

Wy, * L2 10,22 % 0,207

Mu =
u 2 2

*1000 = 204,4kg —m

Céalculo de acero

As=| (bxd)— |(bxd)? Mu » b 0,85+ ¢
= * —_ * —_— * K —
> (bxd)* 5003825 e | * 08 5
As=| (100« 16,86) — |(100 = 16,86)2 — — ot * 100 1) oo, 210
= * _— * _— * ¥ —
> ’ ( 86)° — 5003825 » 210 | * *®° * 2810
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As = 0,48 cm?

Acero minimo

) )

* 80 * 16,86 = 2,70 cm?

2810 P*4= 045515

Asmin = 0,4 *

Como As < Asp,;, se utiliza el area de acero minimo y para cumplir con

dicha area se utilizara refuerzo nimero 4 @ 0,20 m.
o Disefio de anclaje

Este estara constituido por mamposteria de piedra. Sobre este elemento
actla tres tipos de cargar; la tensién del cable, el empuje del suelo y su propio
peso. La tension del cable, a su vez se descompone en dos fuerzas: una
vertical hacia arriba que es contrarrestada por el peso propio del anclaje y la

otra horizontal que es contrarrestada por la friccion y empuje del suelo.
Datos

@ = 45°

T= 2463793 LB = 11175,58kg = 11,17 ton.
Tx = 11,17 * cos 45° = 7,90 ton.

Ty = 11,17 * sen45° = 7,90 ton.

Kp=3

Ka = 0,33

Yee = 2,25 ton/m3

v =15 ton/m3
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Calculando de cargas y momentos
3 3
Pp = Kp*ys*7= 3*1,5*7=2,25h3
3 h3
Pa = Ka*ys*7= 0,33 * 1,5*7= 0,25 h3
h h
Mp = Pp*§= 2,25 h3 *3 = 0,75 h*
h h
Ma = Pa*§= 0,25 h3 *3 = 0,08 h*

W =7y, *h3=225%h3

o Verificacion de volteo

ZMR=1,5 ZMA

Mp+wh = 15 (20 Ty
N W

0,75h* + 1,125h* = 5,9h + 5,9h + 0,12h*
h = 1,90 mts.
o Verificacion contra deslizamiento
W =y, *h3=2,25%1,9% = 15,43 ton
Pp =2,25h3 = 2,25 1,93 = 15,43 ton

Pa =0,25h3 =0,25* 1,92 = 1,71 ton
Cfs=09*tan® = 0,9 * tan 28 = 0,479
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SFaR o CSW-Ty) +Pp _ 0479(1543 —7,9) +1540
_ - -
Y. Fyact ’ Tx + Pa 7,9+ 1,71

1,98 > 1,5 - ok!

Las dimensiones del anclaje son: 2,0 m X 2,0 m X 2,0 m. El en apéndice 5,
se muestra el célculo para el paso aéreo de 46 metros.

2.1.12.8. Pasos de zanjon

Se utilizan en sustitucion de pasos aéreos cuando las longitudes son
menores de 20 metros, permitiendo que la linea de la tuberia pase o atraviese
rios, o tenga que salvar precipicios 0 accidentes geograficos en donde dicha
tuberia no puede quedar enterrada debido a las caracteristicas topograficas del

terreno. En este proyecto no se utilizardn pasos de zanjon.

2.1.13. Programa de operacién y mantenimiento

Es importante mencionar que ningun sistema puede funcionar por si solo,
ni de manera adecuada si se opera de forma incorrecta. Por lo cual se necesita
un conjunto de acciones que sirve para prevenir dafos o reparaciones de las
estructuras y equipos, con el objetivo de conseguir un buen funcionamiento en

el sistema. El mantenimiento puede ser preventivo y correctivo.

El mantenimiento preventivo son acciones planificadas que se ejecutan
antes de que se produzcan los dafios. Y el mantenimiento correctivo consiste
en reparaciones inmediatas y oportunas de cualquier dafio que se haya
probado en los equipos o estructuras. EI mantenimiento estara a cargo de un

fontanero sabiendo como se realiza cada operacion.
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o Mantenimiento en el area de captacion.

o A cada mes se debe de limpiar el &rea de plantas y piedras

o A cada dos meses se debe de inspeccionar el area de captacion,

limpiar los alrededores del nacimiento con el fin de:

" Verificar si hay fuentes de contaminacion producida por

aguas negras, animales, basuras y desperdicios.

. Observar si hay deforestacion.
o A cada seis mes se debe de:
. Revisar que en las estructuras no exista filtraciones o
grietas.
" Evitar que el agua se estanque y produzca erosiones en el
terreno
. Verificar el funcionamiento de la tuberia de desagtie.
o Lecho filtrante:
o Dos veces por semana se debe de:
. Revisar la capa del sello para verificar que no haya

taponamiento.
" Verificar si hay raices de arboles y si éstas no se han

introducido al sello sanitario.
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Tanque de distribucion:

¢ Cada doce meses se debe realizar lo siguiente:
" Revisar que en las estructuras no exista filtraciones o
grietas.
" Revisar estructuras y valvulas.
" Lavar el interior del tanque es importa y se debe hacer de la

siguiente forma:

v Cerrar la valvula de hipoclorador y de entrada

v Cerrar vélvula de salida de la captacion

v Abrir valvula de desagle

v Lavar el piso y pared con agua y cepillo de raiz o

plastico

<

Aplicar suficiente agua al piso y paredes después de
pasar el cepillo

Abrir valvula de entrada de captacion

Cerrar valvula de desagie

Abrir valvula de hipoclorador y, de entrada

AR NEEN

Abrir valvula de salida

Linea de conduccion y distribucion:

o Cada mes se debera realizar lo siguiente:
. Verificar la limpieza del caminamiento
. Verificar si hay roturas y fugas
. Verificar la correcta operacién de: valvulas de limpieza y

valvulas de aire
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. Chapear y limpiar las lineas

. Reparar roturas y fugas

En los accesorios:

o) Para las valvulas de compuerta a cada 3 meses se debe de

verificar que:

. No haya roturas, fugas o que falten piezas

= El buen funcionamiento

Caja rompepresion:

o A cada seis meses se debe de:
. Revisar que la estructura no exista fisura, ni grietas.
. Verificar que no existan focos de contaminacién a su

alrededor y en su interior.
. Chequear el funcionamiento de los accesorios.

Pasos aéreos

o A cada seis meses se debe de:
" Revisar que los anclajes se encuentren en excelentes
condiciones.
. Verificar que no exista rotura en la tuberia HG.
" Observar que los cables se encuentren en buen estado y
tensados.
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" Observar que las mordazas no se encuentren oxidadas.

2.1.14. Evaluacién ambiental

La evaluacion es un proceso que identifica y predice en que forma la
ejecucion de un proyecto puede afectar al medio ambiente. Este proceso utiliza
una secuencia légica que permite definir mediante un andlisis las medidas y
gestion que es necesario tomar en consideracion para evitar una situacion
ambientalmente adversa. El impacto ambiental puede ser positivo 0 negativo;
alto, medio o bajo, temporal o permanente; irreversible; reversible; mitigable;

directo o indirecto.

Al analizar el disefio del proyecto se determiné que los elementos que
pueden ser impactados por el proyecto son:

o Agua: puede llegar a tener un impacto negativo en la etapa de
construccion si no se realiza adecuadamente, provocando mala sanidad
en el agua.

o El suelo: puede tener un impacto negativo si no se verifica la etapa del
zanjeo, debido a los movimientos de tierra.

o Salud: debido al movimiento de tierra se producira polvo en las etapas del
proyecto, el cual puede afectar, principalmente a los trabajadores de la

construccion, pero el impacto seria relativamente pequefio.

o Flora: el impacto sera nulo, ya que no se tiene planificado tala de ningun
tipo de arbol.
o Fauna: existe variedad de especies de aves y roedores en el lugar. El

impacto sobre la fauna del lugar serd nulo. Esto debido a que no se
tendra ningun tipo de alteracion al ecosistema, durante, ni después de la
ejecucion del proyecto.
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Los impactos negativos se presentan mayormente en la etapa de

construccion. En la etapa de operacion puede darse impactos negativos

sobre al ambiente, por ejemplo, la fuga de agua desestabiliza los suelos,

la falta de cloracion afecta la sanidad dela gua. En conclusion los

elementos con mayor impacto negativo son:

o

o

o

El suelo
El agua

La salud

Medidas de mitigacion

Utilizar el equipo de proteccion personal: gafas de seguridad,
mascarilla para evitar que las particulas del suelo afecten la salud
del trabajador durante la construccion.

Capacitar al personal del mantenimiento y operacion.

Capacitar a la poblacién sobre el adecuado uso del agua y el

sistema, para evitar desperdicio, uso innecesario.

Plan de contingencia

El comité de agua potable debe de atender y acudir las
emergencias contra inundaciones, azolvamiento o derrumbes que
puedan afectar cualquier parte del sistema de agua potable.
Elaborar un programa de capacitacion para prevencion de
accidentes.

Capacitar al personal del mantenimiento para que el sistema

opere adecuadamente.
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Programa de monitoreo ambiental

o El personal que trabajaré en la ejecucion del proyecto debe contar
con el equipo de seguridad adecuado, tal como mascarillas:
guantes, overoles, botas, casco y gafas de seguridad.

o) Capacitar al personal que laborara en la ejecucion del proyecto
sobre aspectos de salud, manejo del sistema, y del equipo
adecuado a utilizar.

o Contar con un botiquin de primeros auxilios.

Impactos positivos

o Evitar la proliferacion de enfermedades gastrointestinales.

o mejorar la calidad de vida de los miembros de la comunidad.

Factores que puedan causar impacto ambiental y sus medidas de

mitigacion
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Tabla VIl.  Medidas de mitigacién de impacto para proyectos de agua

potable
Componente Impacto Medida de mitigacion
Emisiones a la Emision de material Humedecer periddicamente las
atmosfera particulado y polvo vias de acceso a la obra.
Transportar el material de
excavacion cubierto y por las
rutas establecidas con
anticipacion.
Efluentes Generacion de aguas | Reutilizar el efluente producido
liquidos residuales por la prueba del estanque de
regulacion y la tuberia.
Disponer de bafios quimicos
para personal en la obra.
Residuos Generacion de residuos | Mantener contenedores de
sélidos sélidos (domésticos e | residuos domiciliarios para un
industriales) adecuado almacenamiento
temporal.
Recuperar y reutilizar la mayor
cantidad de residuos de
excavaciones.
Retirar, transportar y disponer
los residuos sobrantes, en
lugares autorizados.
Ruidos o Incremento de los Realizar trabajos de
vibraciones niveles de ruido. excavacion e instalacion de

tuberias en horarios diurnos.

Mantener los vehiculos en las
mejores condiciones
mecanicas.
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Continuacion de la tabla VII.

Recursos Alteracion y utilizacion | Que las obras no perjudiquen
hidricos agua ni entorpezcan el
superficial o aprovechamiento de agua para
subterranea otros fines (riego, recreacion).
Dejar un caudal minimo de
agua, principalmente para la
época de estiaje. No afectar
los derechos constituidos de
terceros.
Contaminacién de No almacenar temporalmente,
cursos de en cauces o lechos de rio 0 en
agua o cauces por sectores que desemboquen en
sedimentos ellos, material de excavacion.
y residuos liquidos o
sélidos No disponer efluentes en
cauces o cursos de agua que
sirven para abastecimiento.
Remover inmediatamente los
derrames accidentales de
combustible con materiales
adecuados.
Suelo Cambios en la No realizar directamente en el

estructura del
suelo (propiedades
fisicoquimicas)

suelo las mezclas para obras
de concreto.

Realizar los trabajos de
mantenimiento de equipos Yy
maquinarias, si se requiere,
sobre un polietileno que cubra
el area de trabajo.

Remover inmediatamente el
suelo, en caso de derrames
accidentales de combustible y
restaurar el area afectada con
materiales y procedimientos
sencillos.
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Continuacion de la tabla VII.

Vegetacion y
fauna

Remocién y afectacion
de la
cobertura vegetal

Utilizar la infraestructura
existente para la instalacion de
los trabajadores.

Separar la capa de material
organico de la del material
inerte.

Disponer adecuadamente el
material organico para su
posible reutilizacion.

Evitar el paso de maquinaria
sobre suelo con cobertura
vegetal fuera del area de la
obra.

Restaurar las zonas afectadas
con especies establecidas en
el lugar.

Poblacién

Alteracion de las
costumbres
y cultura de las
comunidades
cercanas

Evitar la interferencia entre el
tréfico peatonal o vehicular y
los frentes de trabajo.

Disponer de rutas alternativas
en fechas de importancia para
la poblacion.

Incremento en los
niveles de
accidentabilidad

Transportar el material de
excavacion sin superar la
capacidad del vehiculo de
carga.

Mantener una  adecuada
sefalizacion en el area de
obra, en etapa ejecucion y
operacion. Instalar  cercos
perimetrales en los frentes de
trabajo.

Controlar la velocidad de los
vehiculos.
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Continuacion de la tabla VII.

Paisaje

Impacto visual

Recuperar y restaurar el
espacio publico afectado, una
vez finalizada la  obra,
retirando todos los materiales
y residuos provenientes de las
actividades constructivas.

Patrimonio
cultural

Dafio al patrimonio
cultural

Suspender la obra, delimitar el
area e informar a quién
corresponda para una correcta
evaluacion, en la eventualidad
de encontrar hallazgos
arqueoldgicos. Una vez
realizadas estas actividades se
puede continuar con el trabajo.

2.1.15.

Fuente: elaboracion propia.

Presupuesto y cronograma del proyecto

El presupuesto integra los materiales y mano de obra que requiera la

ejecucion del proyecto, se conforma de los costos directos e indirectos del

proyecto. Los precios de los materiales se determinaron mediante cotizaciones

realizadas en la region para obtener datos veridicos.
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Tabla VIII.

potable, caserio Vega de Chuapec

Presupuesto general del proyecto de sistema del agua

PRESUPUESTO
PROYECTO: SISTEMA DE AGUA POTABLE CASERIO VEGA DE CHUAPE, CUBULCO,
BAJA VERAPAZ
NUmero RENGLON CANTIDAD |UNIDAD UIT\IIT'II'EAC\:IIQIOO TOTAL
1 Trabajos preliminares
1.1 |Limpiezay chapeo 11 101,78 ml Q0,94 Q10 478,64
1 |Trazoy replanteo 11 101,78 ml Q7,78 Q86 329,47
topografico
2 Linea de conduccién 1327,92 ml Q245,60 Q326 142,73
3 Linea de distribucion
3.1 |Linea central 4 048,60 mi Q99,20 Q401 625,88
3.2 Ramales de distribucion 4 625,21 ml Q95,68 Q442 520,81
4 Captacion
41 |Mamposteria de concreto 17,97| m® | Q1058,38 Q19 019,01
ciclépeo
4.2 |Losa 10 cm 741 m? Q391,47 Q2 900,79
4.3 |Vigade 0,20*,20 m 4,00 mi Q179,86 Q719,42
4.4 | Accesorio y complementos 1,00| global Q6 345,84 Q6 345,84
5 Tanque de distribucion
5.1 |Mamposteria de concreto 51,82 m® | Q100826 Q52 247,88
ciclépeo
5.2 |Losa 10cm 39,70 m? Q415,35 Q16 489,29
5.3 |Vigade 0,30x0,30 m 30,00 mi Q497,70 Q14 931,08
54 Hipoclorador 1| global Q6 308,71 Q6 308,71
5.5 | Accesorio y complementos 1| global Q4 995,95 Q4 995,95
6 Paso aéreo de 52 metros 1| global | Q69 637,68 Q69 637,68
7 Paso aéreo de 46 metros 1| global |Q61 480,39 Q61 480,39
8 Cajas rompepresion, 21| global Q6 911,68 Q145 145,37
9 Valvula de aire 11| global Q1 823,70 Q20 060,67
10 |Valvulade limpieza 11| global | Q2 196,69 Q24 163,57

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q1 711 543,17

Fuente: elaboracion propia.
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Por medio del cronograma de ejecucién se logra determinar la secuencia
l6gica para realizar las actividades. Para este proyecto se tomaron tiempo
aproximados, por lo que estos se encuentran sujetos a cambios debido a

factores externos.

Tabla IX. Cronograma de ejecucion para el sistema de agua potable,

caserio Vega de Chuapec

PROYECTO: Sistema de agua potable caserio Vega de Chuapec, Cubulco, Baja
Verapaz

Numer
0 Descripcion Mes1l|Mes2|Mes3|Mes4 | Mes5

Trabajos preliminares

Linea de conduccion

Linea de distribucion

Captacion

Tanque de distribucién

Paso aéreo de 52 metros

Paso aéreo de 46 metros

Cajas rompe presion.

O |N O (O~ W|N |-

Valvula de aire

=
o

Valvula de limpieza

Fuente: elaboracion propia.

2.1.16. Valuaciéon socioecondmica

La evaluaciébn socioeconémica del proyecto tiene como propésito
identificar los beneficios del mismo, para luego darles un valor adecuado que

edifique la rentabilidad social a través del analisis de costo-beneficio.

Se deben de tomar en cuenta los gastos que genera el proyecto para su
administracion, desinfeccion, operacion, mantenimiento e inflacion. También se

debe tener una tarifa del cobro por consumo de agua para cubrir dichos gastos.
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. Gasto de mantenimiento

Para determinar el costo por mantenimiento mensual se debe considerar
el periodo de vida util del sistema. Se ha estimado que mensualmente se

requiere un 0,40 % del total del proyecto.

0,004 * CTyroyecto 0,004 Q1711543,17
m,m = vida util - 22

= Q311,20

. Gasto de desinfeccién

Para la desinfeccion se utiliza 20 tabletas de hipoclorito de calcio al mes y

un fontanero se encargara de la desinfeccion.
Gges = Precioipietas * Niabletas = Q 13,50 * 20 = Q 270,00

o Gastos operativos

Para la operacion del sistema de agua, es indispensable la contratacion de
un fontanero. Este trabajara un dia a la semana con un salario de Q 97,00 por
dia, por lo que el salario al mes es de Q 388,00

Gop = Q388,00

o Gastos administrativos

Entre ellos se incluye los gastos de papeleria, mobiliario, equipo de oficina

entre otros, por lo que se estima un 15 % de la suma de los gastos descritos

anteriormente,
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Gadm = 0,15 * (Giym + Gaes + Gop) = 0,15 * (311,20 + 270,00 + 388,00)
= Q145,38

o Inflacion

La inflacion es el aumento del costo que los materiales y la mano de obra
sufrirdn en el transcurso del tiempo. Por lo general, se ha observado que el
ritmo fluctia aproximadamente en un 4,72 %, el cual seguramente variara con

el paso de los afios al alta desmedida de los precios que se generan

actualmente.
[ = I%nFLACION * (Gm,m + Gges + Gop + Gadm)
[=0,0472 % (311,20 + 270,00 + 388,00 + 145,38) = Q 52,61
o Célculo de tarifa propuesta
Para el célculo de la tarifa se suman todos los gastos del sistema descritos

anteriormente mas la inflacién, y este costo se dividira entre el total de

conexiones domiciliares.
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Tabla X. Tarifa propuesta

Tarifa propuesta

Gastos de administracion Q311,20
Gastos de desinfeccién Q270,00
Gastos de operacion Q388,00
Gastos de mantenimiento Q145,38
Inflacion Q52,61
TOTAL Q1 167,19
NUmero de conexiones 80
Total/NUmero de conexiones Q14,59
TARIFA Q15,00

Fuente: elaboracion propia.

2.1.16.1. Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) es una medida del beneficio que rinde un
proyecto de inversion a través de su vida Util, en otras palabras, es el valor
presente de su flujo de ingresos futuros menos el valor presente de su flujo de
gastos. Segun este método la inversion es aceptable cuando el valor presente
neto es positivo generando ganancias, por lo contrario, si el VPN fuera negativo,
indicaria que la inversién genera pérdidas a una cierta tasa de interés. Y si el

VPN es igual a cero, la inversion no genera ni perdidas ni ganancias.

Para el analisis del VPN se toma una tasa de interés igual a la tasa de
rendimiento minima atractiva actual que es del 13 %. También se toma en
cuenta el costo total del proyecto (Q1l 711 543,17) sera proporcionado por
alguna institucion, ya se gubernamental o no, por lo que no sera recuperable y
para este analisis no se considerara debido a que se analiza si el proyecto es
autosustentable.

85



Para el célculo de valor presente se utiliza la siguiente ecuacion.

VP = Mont i+ -1
= * —
o G+ o
Donde

i = tasa de interés

n = afios de vida util del proyecto
o Gastos de mantenimiento y operaciones anuales (Gmoa)
Gmoa = (Gm.m + Gdes + Gop + Gadm + 1)
Gmoa = (311,20 + 270,00 + 388,00 + 145,38 + 52,61) * 12 = Q 14 006,28
o Cobro de tarifa anual (Ta)
Ta = Tc * nimero de conexiones * 12 = 15 * 80 * 12 = Q 14 400,00

o Valor presente egreso (Gpyoa)

(0,13 + 1)22 — 1

VP = 14 006,28 * 013- 0131 D2 Q100 418,21
o Valor presente de ingresos (Ta)
0,13+ 1)?2 -1
VP = Q 14 400,00 = = Q 103 240,99

0,13 % (0,13 + 1)?2
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El VPN se obtiene de la resta de ingresos y egresos que se obtengan

durante la viga util
VPN = ingreso — egresos = 103 240,99 — 100 418,21 = Q 2 822,78

Este valor muestra que el proyecto serd autosustentable y la tarifa

propuesta es la adecuada.
2.1.16.2. Tasainterna de retorno
La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés con la cual el valor
presente neto (VPN), es igual a cero. La TIR es un indicador de la rentabilidad
de un proyecto, en donde a mayor TIR, mayor serd la rentabilidad. Esta se
utiliza para decidir si se rechaza o elige un proyecto de inversion.
Debido a que el proyecto es de caracter social no es posible obtener una

tasa interna de retorno atractiva, por lo que el analisis socioeconémico que se

realiza a nivel municipal para este tipo de inversion es de costo/beneficio.

Costo = CTyrogecto — VPN = 1711 543,17 — 2 822,78 = Q 1 708 720,39

Beneficio = hab. futuros = 767 habitantes

Costo 170872039 (2 227,80/
/beneficio - 767 - hab

87



Con este valor obtenido costo/beneficio las instituciones podran decidir si

les es rentable a su punto de vista el proyecto.

2.1.17. Planos

Los planos del proyecto se muestran en apéndice 9 los cuales estan

constituidos por 22 planos clasificados por:

o Plano en conjunto.

. Linea de distribucion.

o Linea de conduccion.

o Captacion.

o Tanque de distribucion.
o Caja rompepresion.

. Pasos aéreos.
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2.2. Disefio de un puente vehicular para el caserio Piedras Blancas
Alibalabaj, de la aldea Alibalabaj, Cubulco, Baja Verapaz

2.2.1. Sistema estructural

El puente estructural ser conformara de concreto reforzado lo cual permite
salvar un accidente geografico como un rio, carreteras, caminos, cuerpo de
agua o cualquier otro obstaculo fisico que se pueda encontrar en la topografia.
La funcion del puente es sostener un obstaculo que permita conectar dos
puntos.

La estructura de un puente se compone de dos grandes grupos

. La superestructura
o Losa
o Vigas principales
o Vigas secundarias (diafragmas)
o Carpeta de rodadura
o Barandas
o La subestructura
o Viga cabezal
o Topes sismicos
o Estribos
o Apoyo de elastomeros

Segun la Normativa Norteamérica AASHTO LRFD 2012, dicta que toda
estructura de caracter vial que se acople a sus recomendaciones debe cumplir

con los siguientes criterios.
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. Estructuralmente viable
. Econdmicamente factible
. Segura

. durable

2.2.2. Consideraciones generales

Son las especificaciones y descripcion del proyecto.

2.2.2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto del caserio Piedras Blancas Alibalabaj del municipio de
Cubulco, Baja Verapaz consiste en el disefio de un puente vehicular de
concreto reforzado, de un carril, capaz de soportar un camion tipo C2 de la
Direccion General de Caminos, con una luz entre apoyos de 20 metros y un
ancho total de 4,70 metros, estribos de concreto ciclépeo, vigas de apoyo, vigas
principales, elastomeros, topes sismicos, losa y diafragmas de concreto
reforzado. Este proyecto facilitara que los pobladores de la comunidad y de las
gue se encuentran alrededor, puedan desplazarse a otras aldeas y al camino

principal que conduce a la cabecera municipal.

2.2.2.2. Especificaciones de disefio

El disefio del puente vehicular se basa en el método de factores de carga
y resistencia (LRFD) de las especificaciones Standard Specifications Highway
Bridges de la American Association of State Highway and Transportation
Officials, (AASHTO), y se utilizara la propuesta de AGIES NSE 5.2-2013
PUENTES. Las vigas se analizaran por medio de lineas de influencia, los

estribos se disefiaran por su propio peso o gravedad.
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Se deben de tomar en cuenta algunos criterios basados en el método
AASHTO. Para el de desarrollar el diseiio de puentes, los cuales se definen a

continuacion:

o Recubrimientos (AASHTO 8.22.): se utiliza a partir del rostro de la barra a
la superficie del concreto. Para cimientos y muros 8 centimetros; para
losas en cama superior 5 centimetros, cama inferior 2,5 centimetros; para

columnas y vigas 5 centimetros, para zapatas y pilotes 7,5 centimetros.

o Longitud de desarrollo (AASHTO 8.24.1.2): se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren por
disefio, la cual es la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15

didmetros de la barra o la luz/20.

o Traslapes (AASHTO 8.25/ DGC 509.080.): se calculara con base en la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de
uniones mecénicas para las barras numero 11, de tal forma que
desarrollen un 125 % del f'y nominal de la barra y asi evitar localizarlas en
los puntos donde se producen esfuerzos de tension criticos y nunca en

una misma linea; deberan colocarse alternos a cada 60 centimetros.

o Ganchos (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 y 12 diametros cuando se trata de 90 grados.
o El concreto a utilizar tendra una resistencia a la compresion a los 28 dias

de 281kg/cm? (4 000 psi); el acero de refuerzo sera de varillas de acero

corrugadas con una resistencia a la fluencia de 4 200 kg/cm?(grado 60).
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2.2.3. Estudios preliminares

Los estudios preliminares sirven para obtener datos claros y precisos de
las deferentes carteristas y propiedades, del lugar donde se ejecutara el
proyecto, ya que dichos datos son importantes para realizar el disefio del

puente vehicular.

2.2.3.1. Estudio topografico

El levantamiento topogréfico es esencial para el disefio, ya que esto
permite representar graficamente los posibles puntos de ubicacién, ademas
proporciona informacién sobre las pendientes y areas de descarga de la
seccion donde se ubicard la estructura, para poder determinar la altura minima

de la misma.

Para este proyecto se realizd un levantamiento topografico 60 metros
aguas arriba y 50 metros aguas bajo donde se ubicara la estructura; también se
tomo6 50 metros a cada extremo del puente. Para dicho levantamiento se ultilizo
el método taquimétrico, que consiste en la lectura de hilos del estadal, para
obtener curvas de nivel, secciones transversales y el disefio geométrico de la

estructura.

Para el levantamiento topografico se utilizé6 equipo proporcionado por la
Unidad del EPS de la Faculta de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala. El equipo utilizado fue el siguiente:
o Teodolito
o Tripoide

. Estadal
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. Cinta métrica
° Plomadas de bronce

o Estacas y pintura

2.2.3.2. Estudio hidroldgico

El estudio hidrolégico consiste en determinar los caudales que circulan por
la seccién donde se ubicara el puente, con el fin de encauzar los escurrimientos
superficiales en otras palabras, es determinar cualitativamente vy
cuantitativamente la cantidad de agua superficial que circula por el rio donde se

realizara el proyecto, para el posterior disefio del puente.

2.2.3.2.1. Determinacién de caudal

maximo

Los caudales maximos ocurren en la época de lluvia u otros factores
naturales, por lo cual es importante determinar la cantidad de agua que pasa
por el rio del proyecto. Para el calculo de caudal maximo se utilizé el método

racional.

. Método racional

Es un método muy utilizado para medir el caudal instantaneo maximo de
descarga de una cuenca hidrografica. Para lograr esto, la tormenta maxima
debe prolongarse durante un periodo que sea igual o mayor que el tiempo de

concentracion. La formula del método racional es:

_CIA
" 360
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Donde

Q = caudal (m®/s)

C = coeficiente de escorrentia

| =intensidad de lluvia (mm/h)

A = &rea tributaria de la cuenca (Ha.)

o) Coeficiente de escorrentia
Tabla XI. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia C
Capacidad de infiltracion del suelo
Uso del Pendiente del Alto Medio Bajo
suelo terreno (suelos (suelos (suelos
arenosos) francos) arcillosos)
Tierra <5% 0,30 0,50 0,60
agricola 5-10% 0,40 0,60 0,70
10-30% 0,50 0,70 0,80
<5% 0,10 0,30 0,40
Potreros 5-10% 0,15 0,30 0,55
10-30% 0,20 0,40 0,60
<5% 0,10 0,30 0,40
Bosques 5-10% 0,25 0,35 0,50
10-30% 0,30 0,50 0,60

Fuente: National Engineering Handbook. p. 11.
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Para el calculo de caudal maximo se utilizara un coeficiente de escorrentia
de 0,30 debido a que el lugar es boscoso, con capacidad infiltracion alto y una

pendiente entre 10-30 %.

0 Area tributaria de la cueca

Para determinar el area de la cuenca se utiliza los planos topograficos
escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional. En la figura 11 se muestra la

cuenca y los cauces que en ella se encuentran.

El 4rea de la cuenca es de 30,37 km?, y la longitud del cauce del rio al

punto més lejano es de 12,70 km, con una diferencia de altura de 1 080 metros.
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Figura 13.  Area tributaria de la cuenca
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Fuente: Instituto Geografico Nacional.

@) Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el periodo en que tarda una gota de agua

en recorrer las distancia desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el punto
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de andlisis. Para determinar el tiempo de concentracion se utilizé la formula

Kirpich, que usa el desnivel y longitud del cauce del rio.

3L1,15

fe = 1545038

Donde
tc = tiempo de concentracion (minutos)
L = longitud mas prolongada del cauce dentro de la cuenca (m)

H = diferencia de altura (m)

- 3 %12 700115
€7 154 % 1 080038

= 71,82 minutos

O Intensidad de lluvia

Se utiliza los parametros de ajuste para la intensidad de lluvia en la tabla
XIl, obtenidos por los datos del Insivumeh, correspondiente a la estacion

meteoroldgica de Cubulco, ya que en el proyecto se encuentra cerca de dicha

estacion.
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Tabla Xll.  Pardmetros de ajuste para la estacion de Cubulco
T(afos) 2 5 10 20 25 30 50 100
Estacion Cubulco
a 5204 | 63494 | 204512 | 473654 | 597283 | 708014 | 1093685 | 1811506
64.3 | 2214 305.3 368.5 386.2 399.3 433.2 472.8
n 0.93 1.12 1.23 1.32 1.34 1.35 1.40 1.45
R2 0.014 | 0.030 | 0.031| 0.032| 0.033| 0.033 0.034 0.035
Fuente: INSIVUMEH.
[ = a
~ (b+t)n
Donde

I = intensidad de lluvia (mm)

a, b, n = pardmetros de ajuste intensidad de lluvia

Intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 100 afios.

[ 1811506
T (472,8 + 71,82)145

= 195,30 mm/hora

° Céalculo del caudal

_0,3%195,30 3037

— 3
360 = 494,27 m° /s
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2.2.3.3. Estudio hidréaulico

El estudio hidraulico sirve para determinar el nivel de crecida de disefio, y
asi determinar la ubicacion de los estribos y la longitud del puente. La altura que
se le dara a la super-estructura a partir del fondo del rio debe ser la adecuada

para las crecidas maximas, mas en época de invierno y asi evitar dafos futuros.

2.2.3.3.1. Determinacién de nivel de

crecida de disefio

Para la determinacion de nivel de crecida de disefio se utilizo el método de
seccion-pendiente, para determinar la altura maxima que alcanza el caudal
maximo en ese punto. Con base en la topografia se obtuvo la seccion

transversal del rio por donde circula el caudal.
o Método seccidon-pendiente
Para este método se utiliza la seccion del rio basada en la topografia

obtenida del lugar y la velocidad se obtiene por la formula de Manning, y asi

determinar el nivel de crecida maxima.
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Figura 14.  Seccién del rio para la crecida maxima de disefio
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

De la figura 14 se determina que el area (A) de la seccion del rio es de

40,02 m?y el perimetro mojado (PM) es 18,52 metros.

o Célculo de velocidad

1
V=—x% Rh2/3 *51/2
n

Donde

R =radio hidraulico= A —40’02m2—216

h =radio hi ramco-PM— 85om % m
N = rugosidad del suelo= 0,03
S = pendiente del terreno= 5/100

= 2/3 1/2 =
\% 0.03 *2,167/3 % 0,05 12,46 m/s
o Calculo del caudal

m
Q=v*A= 12,46? * 40,02 m? = 4 498,58 m3/s
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Al comparar el caudal calculado por los dos métodos se determina que el
caudal maximo instantdneo es menor que el caudal de crecida méaxima de
disefio, por lo que con este valor se toma la altura desde el fondo del rio al
puente. Considerando las especificaciones de las Normas AASHTO que

recomienda un minimo de 2 metros sobre la altura de la crecida maxima.

La altura desde el lecho del rio a la cara inferior de la viga sera de 6,00

metros.
2.2.3.4. Estudio de suelos

Es importante realizar un estudio de las propiedades del suelo, ya que
estas soportan las cargas provenientes de la estructura y subestructura. Para el
proyecto se tomé una muestra inalterada en donde estara ubicado uno de los
estribos y la profundidad de la calicata fue de 1,00 metros de profundidad a
partir del nivel del lecho del rio. A la muestra se le realiza el ensayo triaxial,

granulometria, y limites de Atterberg.

Para determinar el valor soporte del suelo se utiliza la ecuacién de la
teoria de Terzaghi, con lo resultados del ensayo triaxial, tomando en cuenta que

el suelo es arena limosa (ver anexo 1).
Donde

Cohesién (Cu) =6,10 ton/m?

Angulo de friccion interna (@) = 23,59° y 0,41 radianes
Peso especifico del suelo (Y) = 1,44 ton/m®

Desplante (Df) = 1,00 m

Base (B) =1,00 m
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o Factor de flujo de carga

Se utilizan los factores de capacidad de carga modificados debido a la
cercania del nivel fredtico con la estructura de cimentacion. Dichos factores
generan una disminucion para la capacidad de carga en comparacion con la

ecuacion original de Terzaghi.

Figura 15. Factores de capacidad de carga modifica de Terzaghi

] 5.70 100 0.00 26 15.53 §.05 2,59
1 5.90 107 0.005 a7 16.30 4.54 2.88
2 6.10 114 .02 28 17.13 .07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
i 6.51 130 0,055 30 12.59 B3l 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
) 6.97 145 0.10 32 21.16 9.82 6.51
7 7.22 1.59 0128 33 22.39 10.69 6.32
] 7.47 L70 0.16 34 23.72 11.87 7.22
9 774 142 0.20 35 25.18 12.76 8.35
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
1 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90
12 8.63 Z.22 .35 38 3043 16.85 12.75
13 8.96 238 0.42 3 . 3253 18.56 14.71
14 431 2.55 0.48 40 34.47 20.50 17.22
15 9.67 273 0.57 41 3745 2270 19.75
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 2521 22.50
17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 28.06 26.25
1B 10,90 3.36 0.83 44 47.13 31.34 30.40
19 11.36 3.6l 1.03 45 5L17 356.11 36.00
20 11.85 3.88 112 46 55.73 39.48 41.70
21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49.30
22 12.92 448 1.55 48 65.80 50.46 59.25
23 13.51 4.82 LM 49 73.55 5741 71.45
24 14.14 5.20 1.97 50 8.3 65.60 25,75
25 14.80 5.60 2.25

Fuente: DAS, Braja. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 160.
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N'c = 13,88

N'q = 5,04
N, = 1,88
Sustituyendo

o Capacidad de carga ultima
qu=13*CuxNc+Dg*xy=*Nq+04B*y=*N',
Sustituyendo
qQu=13%6,10%13,88+ 1,0+ 1,44 %504+ 0,4+1%*1,44 1,88
q, = 118,41 w”/m2

J Capacidad de carga ultima neta (admisible)

118,41 — 1,441
qadm = 3 = 38’99 ton/m2

2.2.3.5. Estudio geoldgico

El objetivo es establecer las caracteristicas geoldgicas, del lugar, asi como
sus formaciones que se encuentra identificando tanto su distribucién como sus
caracteristicas técnicas correspondientes. Segun el mapa geolégico de
Guatemala de IGN. (Ver figura 13), se determina que los tipos de rocas que se

encuentra en el area son igneas y metamorficas de la era paleozoica tales
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como: filitas, esquistos, cuarzo, granitiferos, mica, feldespato, marmol y

migmatitas.

Figura 16. Mapa geoldgico de Guatemala

N 10 Y
Mapa Geoldégico
Republica de Guatemala

i

Escala : 11,000,000 Ministerlo de Agricultura, Ganaderia y Allmentacién (MAGA).
50 0 50 100 Kilémetros Unidad de Politicas e Informacién Estratégica (UPIE).
. Programa de Emergencia por Desastres Naturales (PEDN).
Proyeccion del mapa digital: UTM, zona 15, DATUM NAD 2 Guatemala, Marzo 2001.
Proyeccion del mapa impreso Cocrdenadas Geogréficas, Esferéide de Clarke 1866,
—_— "y o
Fusnte: Mapa Geologico de a Republica de Guatemala. ‘% € I n
Instituto Geografico Nacional, Esc.1:500,000. ‘u
Compllado por ICAIT, 1970,

Fuente: Instituto de Geografia Nacional.
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La falla geolégica mas cerca al proyecto es la Chixoy Polochic que se

encuentra en la sierra de los Cuchumatanes.

Figura 17.
Guatemala

Resistencia Mecanica de Suelos

Tabla sobre laresistencia de suelos de la republica de

TERRENOS DUROS: RESISTENCIA Ton/m= |
ROCA GRANITICA 300
PIEDRA CALIZA, EN LECHOS COMPACTOS, 250
PIEDRA ARENISCA, EN LECHOS COMPACTOS. 200
CONGLOMERADOS O BRECHAS 80- 100
ROCA BLANDA O ESQUISTOS 80 - 100
GRAVAS Y ARENAS COMPACTAS. 60 - 100
GRAVAS, SECAS GRUESAS, COMPACTA, 50
TERRENOS SUAVES. RESISTENCIA Ton/m®
GRAVAS Y ARENAS MEZCLADAS CON ARCILLA SECA. 40 - 60
ARCILLA SECA EN CAPAS GRUESAS 40
ARCILLAS MEDIANAMENTE SECA EN CAPAS GRUESAS 30
ARCILLAS BLANDAS * 10- 15
ARENA COMPACTA, CONGLUTINADA, COMPACTA .
ARENA LIMPIA Y SECA, EN SUS LECHOS NATURALES Y COMPACTOS 20
[TIERRA FIRME SECA, EN SUS LECHOS NATURALES.
[TERRENOS DE ALUVION. 5215
LOS TERRENOS EN VALLES HUMEDOS Y HUMEDALES 2-5

* Suelos promedio del Departamento de Guatemala, Republica de Guatemala, Centro América.

Fuente: Pagina de FARUSAC. http://farusacremoto.blogspot.com. Consulta: 30 de enero de
2018.

En la figura 17 se muestran el promedio de las resistencias mecanicas
para los diferentes tipos de suelos que existen en la republica de Guatemala,
tomando en cuenta que el tipo de suelo para el proyecto es arena limosa color
café segun el ensayo de limites de atterberg mostrados en el anexo 1. Por lo
que es un terreno suave compuesto por arena en su mayor parte, cuya

resistencia se encuentra entre los parametros.
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2.2.3.6. Estudio de transito

En las visitas de campo e informacion de los pobladores se verifico que la
afluencia de transito es muy pequefia, debido a que solo circula pocos
vehiculos liviano y motos en su gran mayoria, debido a que la carretera es
angosta, y en algunos casos uno que otro camién pequefio de comercio. Para
este proyecto se disefiard el puente para el peso de un camion C2 de la

direccién general de caminos. republica de Guatemala.

Figura 18. Carga viva estandar de vehiculos de carga pesada

. ANEXO 1
@ TRANSPORTE NACIONAL E INTERNACIONAL c
PESOS Y DIMENSIONES MAXIMOS VEHICULARES - .

TIPOS DE CAMIONES |

Altura Maxima= 415 m
Ancho Méximos= 2.60 m
1T7=1,000Kg

557
I b Smts_min .
_}, Smis min. _!_ l\_ [Ep—— ggﬂéih;ﬁé.:'l’uﬂl.
B 2 nfs mix . T=TRACTOR o CABEZAL
5= SEMIRREMOLQUE
R = REMOLQUE

y |
[ 56T mba min i | | K5 mbsmin__
L E— | - |
- 16.75 mts mds . 1750 mis mdx 3. IZ5 mis mds L
o el

Fuente: Direccién General de Caminos.
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2.2.4. Disefio de la estructura

Se disefia los elementos que conforman la superestructura y subestructura

del puente.
2.24.1. Consideraciones de disefio

o Luz libre: 20 m

. Ancho atil: 3,00 m

. Ancho total: 4,70m

o Resistencia del concreto: 281 Kg/cm?

o Resistencia del acero: 4 200 Kg/cm?

o Moédulo de elasticidad del acero: Es = 21 000 000 Kg/cm?
o Peso del concreto armado: 2 400 Kg/m®

o Peso del concreto ciclépeo: 2 500 Kg/m?®

o Sobrecarga: C2 (Ministerio de Comunicacion, Infraestructura y Vivienda).

Es necesario analizar la zona sismica donde se ubica el puente con base
en la zonificacion sismica para la republica de Guatemala dada por la norma de
seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura para la
republica de Guatemala AGIES NSE 2-10 demandas estructurales, condiciones

de sitio y niveles de proteccion.
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Figura 19.  Zonificacién sismica para la republica de Guatemala

18N |
17N
16 M
18 M 4
14° 1
oW G N oo WA Gor W =1 AT oo W
Io Scr Sir
2a : 0.50g 0.20g
2k 070g 0.27g
ZONIFICACION SISMICA I:I 000 035
REPUBLICA DE GUATEMALA 2a [ ] 090y ~og
1.10 043
INDICE DE SISMICIDAD (Ic) s> [] ) s
¥ PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 4 [ 1a3og 0.50g
CON Pe=2% EN 50 ANOS e e
Scry S1rEN EL BASAMENTO ROCOSO 4 - ok R
MAFA AGIES BASADOD EN RESIS NI 4 : ] éSg 0609

Fuente: AGIES NSE 2-10. Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de

infraestructura para la republica de Guatemala. p. 14.

2.2.5. Disefio de la superestructura

Se disefia la viga principal, diafragmas, baranda de proteccion y losa.
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2.25.1. Disefio de viga principal
La viga principal es el elemento estructural mas importante de la
superestructura, ya que estan sometidas a fuerzas flexionantes. Para este
proyecto consistira solo de dos vigas T la cual estara fundida monoliticamente

con la losa. Se deben de predimensionar, y calcular los momentos y acero de

refuerzo.

2.25.1.1. Predimensionamiento

La tabla 2.5.2.6.3-1 AASHTO LRFD propone que para tramos simples la

profundidad minima para una vita T se calcula con la siguiente formula:

H=0,070L

Donde
L= longitud del puente de 20 metros.
H=0,070 * 20 = 1,40 metros
Para la dimension de la base, puede tomarse una dimension que esta
entre el 40 y 50 % de la altura. La altura de la viga T sera de 1,40 metros y su

base de 50 centimetros.

2.25.1.2. Calculo de factor de

distribucién

Para el concreto armado en vigas segun la tabla 4.6.2.2.2d-1 AASHTO se

utiliza ley de momentos que es el método de la palanca.
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Figura 20. Diagrama para ley de momentos

Ao

— 025 —| 200 | o085 —
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! |15 4 240 115

|Ro
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Se calcula la reaccion (Ra = gP), tomando como pivote el punto B.

P (09 27
Ra = *(

E 2’—4+2’—4>=0,75P —>g=0,75

El factor de distribucion (g) es 0,75
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2.25.1.3. Céalculo de momentos de la

viga principal

Figura 21. Viga principal

o ——| |——
1T o
o
Q O
- o
o
o— 0olo | |50 |
vo T |
010 \ 010
8
! |
0% —|

- o050 |-
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
(] Momento para cargas muertas

La carga muerta (DC) estara constituida por el peso de la losa, baranda y

diafragma. El diafragma se considera como carga puntual.

W = (area) * (y.)
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Wiosa = (2 400 kg/m3> + (0,20 m * 2,35 m) = 1128 &/,

inga

Wbaranda -

P

oste + l:)tubos

k
:99kg+(6*4ag1)

2,35 2,35

WrotaL = 2 621 kg/m

(2 400 kg/m3> « (0,50 m * 1,20 m) = 1440 K&/,

Wdiafragma = (2 400 kg/m3> * (0,95 % 0,85 x 0,3) = 582 kg

5%1 kg

E%L kg

Figura 22.  Cargas muertas en la viga
7 m
581 kg 581 kg
2611 kg/m 162 kg/m 161 kag/m

LI L]

LI L]

LI

Donde

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

2
_ WTOTAL * L Wdiafragma * L

8 3

Mpc = momento debido a cargas muertas
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L = longitud del puente en metros

2621kg/m=*20% 582Kkg*20
DC = 2 + 7 =133960 kg —m
o Momento para carga de asfalto

La carga para asfalto (DW) tiene un espesor de capa de 5 centimetros.

_ Wastarto * L?
Mpy = =g

Donde

Mpw = momento debido a cargas de asfalto
L = longitud del puente en metros

Wastalto = (2 200 kg/m3> + (1,50 m * 0,05 m) = 165 /1y

165 * 202
Mpw = ————=8250kg—m

. Momento para carga viva

Para el momento maximo de carga viva se evalia un vehiculo C2
normativo nacional, y se suma la carga de carril de disefio articulo 3.6.1.2.4
AASHTO LRFD que consiste en una carga de 9,3 N/mm distribuida

uniformemente en un acho de 3 metros.
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Para determinar las reacciones se debe encontrar el centro de gravedad
del camiodn, situando el eje central del puente, de manera equidistante al centro

de gravedad y a una de las cargas producidas por el vehiculo.

Figura 23. Diagrama del vehiculo para el caso de carga de momento

AN O
Ra Rb
588 2z
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
P X PX
10
55 27,
15,5 27,5
__PX_27,5_ 177
TP 155 M
x=1,77m
10T=0
Lc = 0,88 m

Con base en ello se determina las reacciones del puente.
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Z MRb = 0; Ra(20) —5,5(14,11) —10(9,12) =0; - Ra=8,44 T

ZFy=O; Rb—55—10+844=0; > Rb=7,06T

A continuacion se muestran los diagramas de corte y momento para el
caso de carga. Para el disefio se utiliz6 Unicamente el momento maximo
generado en el diagrama. Para el andlisis estructural se generaron lineas de
influencia a cada metro. Con base en ello se determinaron las areas citricas de

corte y momento (Ver apéndice 6).

Figura 24. Diagramas de corte y momentos para el caso de carga de

momento maximo

alZ

55 T
oO——= O

ROTA OTRb

588 } 500 an
2000

244 T

W/ ////////A ////////7}?/4}/3//////

<

W/////////////////////‘//{/////////////,

ohA T-M

y Z %

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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Max = 64 410 kg — m

Para obtener el momento del mévil (M__«v), se multiplica por el factor de
distribucion, por el incremento de carga dinamica debido a impacto segun tabla
3.6.2.1-1 (IM= 1,33), por el factor de presencia multiple segun tabla 3.6.1.1.2-1
(FM=1,2) y se le suma una carga de carril de disefio 9,3 N/mm = 948 kg/m
distribuida uniformemente en un acho de 3 metros segun el articulo 3.6.1.2.4
AASHTO LRFD.

948 * .2
MiL+im = Mpax * g * IM * FM + 5
948 x 202

° Momento ultimo

Para el momento de disefio se empleara los estados limites de resistencia

1, los siguientes factores seran aplicados segun AASHTO LRFD 1.3.2.

El modificador de cargas segun AASHTO LRFD 1.3.2.1-2, para los

factores se tomara de la siguiente forma:
np = 1, ductilidad para disefios y detalles convencionales. (1.3.3)
ng = 1, redundancia para todos los demas limites. (1.3.4)

n;= 1, Importancia operativa para puentes tipicos. (1.3.5)

Ni= Np+ Nr+ Ni= 1
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Las especificaciones AASHTO LRFD articulo 3.4 determinan los valores
de factores de carga: para carga viva sera de 1,75, por ser el puente de
resistencia 1, para las cargas DC sera de 1,25 y para las cargas DW sera de
1,50.

MU = 1= (1,25 MDC + 1'5MDW + 1,75 MLL+IM)
Sustituyendo:
My = 1%[1,25(133960) + 1,5(8 250) + 1,75(124 499)] = 397 699 kg — m
2.2.5.1.4. Célculo de refuerzo

Para el célculo de refuerzo se utiliza el criterio AASHTO LRFD articulo
4.6.2.6 para el ancho efectivo de viga, el cual indica que se toma como el ancho
tributario de la misma.

Donde
b = ancho efectivo de patin de 235 centimetros.
H = altura de la viga 140 centimetros.
b, = ancho del alma de 50 centimetros.

r =recubrimiento de 5 centimetros

t = espesor de losa de 20 centimetros (seccion 2.2.5.2.1 calculo de peralte).

3,50
d=140-5-1,27 - 3,50 — 2,54 - —-d = 12594 cm

Se determina el comportamiento del bloque a compresion segun AASHTO

LRFD articulo 5.7.3. Se asume inicialmente unc =t=20 cm.
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a=B;*c=085%x20=17cm

Mu 397 699 * 100
A = = 77~ = 89,59 cm?
@xfy«(d=35) 09+4200= (12594 - )
Ay 8959 0.003
P = b«d 235+12594
1,18 xp*fy+d 1,18 % 0,003 * 4 200 * 125,94
= = =791 cm

085xfc 0,85 * 281
Como c <t se disefia como una viga rectangular por lo que se procede a
calcular el acero a tension requerido a tension para el momento ultimo a tensiéon

gue es de 397 699 kg-m.

a=B;*c=085%791=6,72cm

A Mu 397 699 x 100

s = a =
@xfyx(d=2 094200+ (12594 - 27%)

Ast = 86,25 cm?
° Acero minimo

Se indica los criterios del ACI 318S-11

0,8Vf'c 14,1
bd >
fy fy

Smin =

bd
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0,8v281
ASmin = —5050

)

* 50 % 125,94

Aspin = 20,11 cm? £ 21,14 cm? - 21,14 cm?

Se utiliza el valor mayor para el acero minimo que es de 21,14 cm?

. Acero maximo

Para determinar el acero méaximo se debe utilizar el criterio de ACI 318S-
11

0,85p,f./ 6120
ASpay = 0,75[ i C< )l bd

f, \6120+f,

0,85 x 0,85 = 281 ( 6120

4200 6120 + 4 200)] 50 +125,94

Aspax = 0,5 [

Asp.x = 90,25cm?
ASpin < As < Aspax — okl

El area de acero requerido a tension se encuentra en los parametros de

area de acero maximo y minimo.
Para cumplir el area de acero a tension se utilizaran 9 varillas niamero 11

grado 60. El acero en el area a compresion se determina como un tercio del

acero a tension.
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Asy 86,25 ,
ASC = T = T = 28,75 cm

Para el area de acero a compresion se propone un armado con 5 varillas

numero 10, grado 60.
. Refuerzo adicional

El refuerzo adicional se utiliza para evitar contracciones y temperatura

debido a la distancia entre las camas del armado.
AStemp = 0,0018 x b * h = 0,0018 * 50 * 140 = 12,6 cm?

Se utilizarén 6 varillas numero 6 grado 60 distribuidas equitativamente en
cada cara lateral, con una separacién de 30 centimetros.

° Deformacion

o Deflexion méxima: carga vehicular + peatonal en voladizo
(2.5.2.6.2—-=criteria for deflection AASHTO LRFD)

L 20(100)
Amax= 375 = 375 - Apax= 5,33 cm
o Deflexion real:
5 4
A= —= a-L
384 E=xI
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Donde

8+«Ms _ 8(219,31ton-m) _ 1000 K o .
= = * = 43,86 —= (carga distribuida de servicio)
L2 (20 m)2 100 cm

1 1
I= 7 b*h3 = 7 (50 cm) * (120 cm)3 = 7 200 000 cm* (inercia de la viga)

K
E =15400 * Vf'c = 15400 * V281 = 258 151,04 8 (mddulo de elasticidad)

cm?
L = 20 m (longitud de la viga)
Chequeo
kg 4
5 (43,86 52) * (2 000 cm)
A: k
38% (258 151,04 K—gz) « (7 200 000 cm*)
cm
A= 4,92 cm

Apax= A — ok!

La deflexion real de la viga es menor a la deflexion méaxima. Se colocara

una contraflecha de 2 pulgadas.
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Figura 25. Contraflecha para viga principal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

2.25.15. Disefo a corte

El disefio de corte se realizarda de acuerdo al articulo 5.8.2 AASHTO

LRFD. La seccion critica por corte se calcula de la siguiente manera:

dv = d—=
Donde
dv = peralte de corte efectivo
d = peralte de 125,94 centimetros
a =B;*c=10,85%791 =6,72cm

6,72
dv = 125,94 — — =122,58cm =1,23 m
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. Corte por carga muerta

Para el calculo de corte se utiliza las cargas calculadas anteriormente

(figura 17) utilizando la siguiente formula:

Wiotal * L
Vbe = % Wdiaframga
Donde
Wuerta = carga muerta total 2 621 kg/m

Wiiaragma = carga puntual de diafragma 582 kg

L = longitud del puente, 20 metros
2621 %20
Vpe = ————+582=26792kg

o Corte por carga de asfalto
Se utiliza la carga calculada anteriormente para asfalto (DW):

Wstaito * L 165 % 20
Vpy = — 50— = ———— = 1650 kg

. Corte por carga viva

Se analizara el corte por carga de camino de disefio C2 y la carga de

carril de disefio por el método de lineas de influencia.
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Figura 26.  Corte por carga de camion de disefo

|23 el T FATT

Y2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

1 1
y, = E(L —1,23) = %(20 —1,23) »y; =094

1 1
y, = E(L —6,83) = %(20 —6,23) - y; = 0,69

Se calcula los cortantes que provoca cada eje del camion.

V; =P, xy; = 10ton (0,94) - V; = 9,40 ton
V, =P, %y, =5ton (0,69) - V; = 3,45 ton
Viotal = Z Vi = Viotal = 12,85 ton

Para obtener el momento la carga moévil (Vi .+v), Se multiplica por el factor

de distribucién (g), por el incremento de carga dindmica debido a impacto segun
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tabla 3.6.2.1-1 (IM= 1,33), por el factor de presencia mdultiple segun tabla
3.6.1.1.2-1 (FM=1,2) y se le suma una carga de carril de disefio 9,3 N/mm = 948

kg/m distribuida uniformemente en un acho de 3 metros segun el articulo
3.6.1.2.4 AASHTO LRFD.

948 * 20
2

948 x L
ViL+iM = Vimax * 8 * IM * FM +

=12850%0,75%1,33 1,2+
VLL+IM = 24 862 kg
. Esfuerzo de cortante Ultimo

Igual que en el calculo de momento ultimo, se empleara el estado limite de
resistencia 1.

Vy = 1% (1,25 Vpe + 1,5Vpw + 1,75 Vipiim)
Sustituyendo valores
Vy = 1%[(1,25 %26 792) + (1,5 * 1 650) + (1,75 * 24 862)]
Vy = 79 474 kg

Se propone un estribo numero 4 y 3 eslabones nimero 3 de grado 40. El
area de armadura de corte es de 2,54 cm?. Se calcula la resistencia nominal al
corte segun el articulo 5.8.3.3 de AASHTO LRFD.
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Se calcula el cortante resistente para el concreto.
V. = 0,65 % 0,53 * Vf'c* b * d, = 0,65 * 0,53 * V281 * 50 * 123
¢V, = 35516 kg
Donde la resistencia al corte proporcionado por la armadura de corte es:
Vo =V, — ¢V, = 79 474 — 35516 — V, = 43 958 kg

Se despeja la férmula 5.8.3.3-4 AASHTO LRFD para calcular la
separacion de los estribos.

Aest xfyxdv 2,54 %2810 % 123
- vV, - 43 958

= 20,44 cm

Se utilizara la separacion propuesta de 20 centimetros. Luego se evalla el
refuerzo transversal minimo, segun AASHTO LRFD 5.8.2.5-1

50 % 20
A, 2 027VFc A, > 027V281
fy V= 2810

2,54 cm? > 1,61 cm? - ok!

Se evalla el espaciamiento maximo del refuerzo transversal, segun
AASHTO LRFD articulo 5.8.2.7

Vo 7T
V=9bd 09+50x123  h36ke/cm
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SiV <0,125 f'c entonces el espaciamiento maximo sera:
Smax = 0,8dv<60cm - Sy =984cm £ 60cm -~ S, = 60cm

Se utilizara estribos nimero 4 y 4 eslabones numero 4 grado 40. El
primero a 5 centimetros, 8 a cada 20 centimetros y resto a 30 centimetros en

toda la longitud de la viga.

Figura 27.  Detalle de viga principal
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5 Nom |2
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< @] O < S
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+o @ 0720 m ©rado 60 n
+ RESTO 020 m n
ESTRIPOS
Num. 4 &rado 40 7 T
| @ 005 m
+%& @ J20 m
+ RESTO 020 m o O As TENSION
o g 9 Nim. ||
Q0o 0 0 g Grado 40 g
S
o205 - ! 040 ! - 0%
50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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2.25.2. Disefio de losa

Se disefia la losa de tal manera permita la transmision de carga debido a
la carga puntual de la llanta que transita sobre una porcion del puente en un
instante de tiempo determinado. La losa trabaja en un sentido y el refuerzo
principal es perpendicular al trafico.

2.25.2.1. Célculo de peralte

Segun las especificaciones de la AASHTO 9.7.1.1, el espesor minimo es
de 17,5 centimetros, para este proyecto se utilizard un espesor de 20
centimetros. El recubrimiento segun AASHTO tabla 5.12.3-1, por ser losa de
hormigon in situ es: para la cama superior de 50 milimetros, para la cama

inferior 25 milimetros.

2.25.2.2. Célculo de fajas equivalentes
para momentos positivos y

negativos

Para el célculo de fajas equivalentes para momentos positivos, momentos
negativos y voladizos, se utiliza los parametros de la tabla AASHTO LRFD
4.6.2.1.3-1

E (+) =660 + 0,55S

E(-) =1220+0,25S
E  =1140+0,833X
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Donde
S = separacion de elementos de apoyo. (2 400 mm)
X = distancia entre la carga y el punto de apoyo. (575 mm)
E (+) = franja equivalente para momento positivo
E (-) = franja equivalente para momento negativo
E = franja equivalente para voladizo

Entonces

E (+) =660 + 0,55%(2 400) = 1 980 mm = 1,98 metros
E (-)=1220 + 0,25*(2 400) = 1 820 mm = 1,82 metros
E =1140+0,833X =1 140 + 0,833*(575) =1 618 = 1,62 metros
Para el momento positivo se utilizara un ancho de faja de 1,98 metros,

para el momento negativo un ancho de franja de 1,82 metros y para voladizo un

ancho de faja de 1,62 metros.
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2.25.2.3. Calculo de momentos

Figura 28.  Seccion transversal del puente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

. Momento para cargas muertas

En el articulo 4.6.2.1.6 AASHTO LRFD estable que el célculo para
momentos negativos en estructuras monoliticas de concreto, se puede tomar la

seccion de disefio en la cara del componente de apoyo.

Se integran las cargas muertas que afectan a la losa incluyendo su propio
peso, tomando como base (b) = 1 metro.

k
Wigsa =Y *t*b = 2400 * 0,20 * 1,00 = z}soag
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kg
Wharanda = Pposte T Prubos = 99 kg + (6 * 4&) = 123 kg

122 kg

Figura29. Carga muertaen lalosa
122 kg
450 kg,/m
L L=l5 S=1.4 ‘ L=II5 J

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Se utiliza el diagrama de momentos debido a las cargas muertas.

Figura 30.

10

Diagrama de momentos paralosa

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Momento para tramo interno:

MDc(i) =

2
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Momento para voladizo (losa +carga puntual de baranda):

480 * 1,152
Mpc = ————+ 123+ 1,15 = 45885 kg —m

o Momento para carga por asfalto

Para el momento de carga de asfalto se incluye un espesor de 5

centimetros y se distribuye anicamente en el tramo interno del carril.
— kg _ kg
Wasfaito = | 2 200 /m3 *(1,0m *0,05m) = 110 /m

110 x 2,42
Mpw = ——5—— = 64kg —m

. Momento para carga viva

Para encontrar el efecto maximo se evalla diferentes posiciones criticas
del camion de disefio C2, con el programa ETABS 2016, y asi determinar los
momentos. Las cargas puntuales seran de 5 toneladas con una separacion de

1,80 metros.
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Caso 1

Figura 31. Ubicacién del camién en caso 1

5 T 5 T
030 |50
L L=l5 S=24 L=I5 J
.60 T—m

225 T—m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Caso 2

Figura 32.  Ubicacion del camioén en caso 2

5T, 5T.
|2

L L=||5 S=14 L=1I> J

T Base
oA mwm
122 T—m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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Caso 3

Figura 33.  Ubicacién del camién en caso 3

5 T. 5 T.
Y

L =115 S=14 L= J
T Base

|50 T—m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Para el célculo de momento maximo que produce el vehiculo, se toman
los valores de mayor dimension para el tramo interno y voladizo, dividiéndolo
entre la franja equivalente y multiplicandolo por la carga de impacto del 33 %
del articulo 3.6.2.1 de AASHTO LRFD y se le suma el momento que produce
una carga de carril de disefio 9,3 N/mm = 948 kg/m distribuida uniformemente
en un acho de 3 metros segun el articulo 3.6.1.2.4 AASHTO.

948 x 2,42
Mcarril = T = 546kg —m

Para momento positivo

2250
MLL+IM +) = 198 * 1,33 + 546 = 2 057,37 kg —m
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Para momento negativo

1600
MLL+IM ) = 182 * 1,33 +546 =1 715,23 kg —m

Para voladizo

1600
MLL+IM = W * 1,33 =1 313,58 kg —m

. Momento de disefio

Se emplea la combinacion de estado limite de resistencia 1 utilizando los

factores que se aplicaron en el disefio de viga.

My = 1% (1,25 Mp¢ + 1,5 Mpw + 1,75 My 41m)

Momento ultimo positivo

My = 1% (1,25%276,48 + 1,564+ 1,75%2057,37) = 4042kg —m

Momento Ultimo negativo

My = 1%(1,25%276,48+4+1,5% 64 + 1,75+ 1715,23) = 3444 kg —m

Momento ultimo para voladizo

My = 1* (1,25 % 458,85 + 1,5(0) + 1,75 * 1 313,58) = 2872 kg — m
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2.25.2.4. Célculo de refuerzo

Se toman los momentos calculados para el refuerzo principal de la losa, la

cual va perpendicular al trafico

o Acero principal para momento positivo
(d) =t —recubrimiento-@ /2 =20 — 2,5 - 1,27/2 = 16,86 cm
Mu (+)= 4 042 kg-m

A, = |bd— [(bdyz - —Muxb | 085fc
s 0,003825fc| fy

(4042) * 100 | 0,85 (281)
*

A, = |(100 % 16,86) — [(100 * 16,86)2 —
s = | (100~ 16,86) \/( ’ )"~ 0,003825(28D) | * 2 200

As = 6,57 cm?
Acero minimo: se indica los criterios del ACI 318S-11

0,8Vf'c 14,1

ASmin = fy bd > fy bd
0,8v281 14,1
ASmin = =500~ * 100+ 16,86 2 7=+ 100 * 16,86

Aspin = 5,38 cm? ® 5,66 cm? - 5,66 cm?

Se utiliza el valor mayor para el acero minimo que es de 5,66 cm?
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Acero maximo: para determinar el acero maximo se debe utilizar el criterio
de ACI 318S-11

0,858,f./ 6120
ASpay = 0,75[ 2 C< )l bd

f, \6120+f,

0,85 % 0,85 x 281 ( 6120

ASmax = 0,5 [ 4200 6120 + 4 200

)] 100 * 16,86

ASp . = 24,16 cm?
ASpin < As < Aspax — okl
El acero requerido para el momento positivo esta entre los pardmetros de

acero maximo y minimo. Por lo tanto, se propone varilla nimero 4 grado 60 y

luego se calcula el espaciamiento a través de una regla de 3.

6,57 --m-m-mmmmmmmm oo 100 cm
1,27 —mmmmmmmmem e S
1,27
S= * 100 =19 cm =~ 15 cm

6,57

Para el momento positivo de la losa se utilizara hierro numero 4 grado 60

con un espaciamiento entre varillas de 15 cm.
o Acero principal para momento negativo

(d) =t — recubrimiento-@/2 =20 -5- 1,27/2 = 14,36 cm
Mu(-)= 3 444 kg-m
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A= |bd— [(bdyz - —Muxb | 085fc
s 0,003825fc| fy

(3 444) 100 | 0,85 (281)
3
0,003825(281)| 4200

A, = [(100 * 14,36) — \/(100 x14,36)% —

A = 6,62 cm?
Acero minimo: se indica los criterios del ACI 318S-11

0,8Vf'c 14,1

Asmin = fy bd > de
A 0.8v281 100 * 14,36 > 14,1 100 * 14,36
. = — %k * * *
Smin = 72500 P9 =71700 ’

ASpin = 4,58 cm? £ 5,66 cm? — 4,82 cm?

Se utiliza el valor mayor para el acero minimo que es de 4,82 cm?

Acero maximo: para determinar el acero maximo se debe utilizar el criterio
de ACI 318S-11

0,85B,f./ 6120
ASpay = 0,75[ i C< )l bd

£, \6120+f,

0,85 * 0,85 x 281 ( 6120

4200 6120 + 4 200)] 100« 14,36

Aspax = 0,5 [
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ASax = 20,58 cm?
Aspin < As < Aspax — okl
El acero requerido para el momento negativo esta entre los parametros de

acero maximo y minimo. Por lo tanto, se propone varilla nimero 4 grado 60 y

luego se calcula el espaciamiento a través de una regla de 3.

6’6 2 ——mmemmee e s —— e e ——————— I OO (:”]
I , 2 7 ——mmemmee e s —— e e ——————— S
1,2;

)

Para el momento negativo de la losa se utilizara hierro nimero 4 grado 60

con un espaciamiento entre varillas de 15 cm.
. Acero por temperatura
AStemp. = 0,0018 x b+ h = 0,0018 * 100 * 20 = 3,6 cm?
Se utilizara acero numero 3 grado 60 @ 0,20 metros.
o Acero de distribucion
Segun el articulo 9.7.3.2 AASHTHO LRFD la armadura de distribucién se

coloca en la parte inferior en la direccion secundaria, y se calcula como un

porcentaje de la armadura principal para el momento positivo.
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Donde

S: longitud efectiva 1 700 mm

3840
OS67% - %=93£67%

% =

Se utiliza un porcentaje d 67 % debido a que este es el maximo porcentaje
para acero de distribucion.

As = 6,57 * 67 % = 4,40 cm?

Se utilizara acero numero 3 grado 60 @ 0,15 metros.

Figura34. Armado de losa

As(=) PRINCIPAL

As TEMPERATURA. T Ndm 4 ©rado &0
Nam. 2 &rado &0 @ 25 m
@ 2210 m
o)
i} iy
\ *
As DISTRIBUCION X
Grado &0
Nam. > @ 2[5 m As(+) PRINCIPAL
Ndam 4 ©rado 40
@ gk m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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2.2.5.3. Disefo de viga secundaria (diafragma)
Las vigas diafragmas permiten darles estabilidad lateral a las vigas
principales. El codigo 5.13.2 AASHTO LRFD, especifica que se debe de utilizar
diafragmas en los puntos intermedios y extremos de la viga. La separacion

maxima es de 10 metros.

Para el proyecto se utilizara 1 diafragma interno y 2 diafragmas externos,

con refuerzo minimo longitudinal y a corte segun ACI 318S-11

2.2.5.3.1. Célculo de peralte

o Diafragma externo

Para diafragmas externos se utilizard una base minima de 30 centimetros

y una altura igual a la mitad de la altura de la viga principal.
Datos
b = base de 30 cm

h=0,5*140cm =70,0 cm

)

d=70—-5-1,27 — —-d=62,94cm

o Diafragma interno

Para diafragmas internos se utilizara una base minima de 30 centimetros y

altura igual a % de la altura de la viga principal.
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Datos

b = base de 30 cm
h=3/4*140 cm =105,0 cm

1,59
d =105 —5—1,27—T—>d = 97,94 cm

2.2.5.3.2. Calculo de refuerzo
o Diafragma externo

Para el refuerzo longitudinal se utiliza el acero minimo segun ACI
318-11 10.5

0,8 xfc 14

smin — fy bd > fy bd
A 08 * “28130 62,94 > 14 30 * 62,94
= — E3 —_— E3
smin 4200 7T 4200 ’

. 6,03 £ 6,29 (utilizar el mayor)
Se utilizan 4 varillas nimero 5 de grado 60 en la cama superior e inferior.
o Acero por temperatura

AStemp. = 0,002 * b*h = 0,0020 * 30 *x 70 = 4,2 cm?
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Se utilizara 4 varillas nimero 4 grado 40, para el refuerzo de contraccion y
temperatura distribuidas en las caras laterales con separacion de 22,5

centimetros.

Para el refuerzo de corte la separacidbn no debe exceder una distancia
igual a d/2 segun ACI 318-11 11.4.5

d 62,94

2 2

= 31,47 cm

Se utilizard estribos numero 3 y eslabones namero 3 grado 40 con una

separacion de 30 centimetros.

Figura 35. Seccion de armado de diafragma exterior

As PRINCIPAL
4 Num. 5
©Grado @2
|
J—
S o] [¢] [*]
g <
N
N ESTRIPOS No? + As TEMPERATURA
Q7 E9LAPONES 4 Nim 4 GRADO 40
QY  Num % GRADO 40 = SEPARACION DE 215 cm
@ 220 m
@ As PRINCIPAL
¢ | 4 Nim. 5 GRADO 40
]
oz o5 — }- o020 4+ 005
— 0320 —

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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o Diafragma interno
Para el disefio de diafragmas internos se utiliza el mismo procedimiento
anterior con los datos para el diagrama interno Refuerzo longitudinal (ACI 318-
11 10.5)
Asmin = 9,79 cm?
Se utilizan 4 varillas nimero 6 de grado 60 en la cama superior e inferior.
o Acero por temperatura
AStemp. = 6,03 cm?
Se utilizara 6 varillas niumero 4 grado 40 distribuidas en las caras laterales

con una separacion de 25 centimetros. Para el refuerzo de corte la separacion
no debe exceder una d/2 (ACI 318-11 11.4.5).

d—4897
5 = 48,97 cm.

Se utilizara estribos nimero 4 y eslabones nimero 3 grado 40 con una

separacion de 30 centimetros.
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Figura 36.  Seccion de armadura de diafragma interno

As PRINCIPAL
4 Nim ¢ ERADC 40
]
& g O T 0
N < <
===
As TEM.
¢ Nim 4
ESTRIPOS No. 4 + ERADO A0
g 2 ESLABONES = = SEPARACION 25 cm
= 3 Nim. 2 GRAPO 40
@ 0% m
Q
= =
@n y As PRINCIPAL
& 4 Num ¢ EBRADO 40
005 1 005 — 010 4+ 005
— 020 —

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
2.25.4. Disefio de baranda de proteccidn
Debido a que en este punto los automoviles pasan lentamente debido a

las caracteristicas del camino rural y el transito es bajo, se utiliza los parametros
de AASHTO LRFD 13.8 barandas para peatones. Los cuales son:

o 13.8.1 geometria: la minima altura de las barandas para peatones debera

ser de 1,060 m, medidos a partir de la cara superior de la acera. La
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abertura libre entre los elementos debera ser tal que no permita el paso
de una esfera de 150 mm de diametro.

o 13.8.2 sobrecargas de disefio: los elementos longitudinales deben
disefiarse para una carga concentrada de 890N en cualquier punto y una

carga distribuida de 0,73 N/mm vertical y horizontal.
Como longitudinalmente se contara con 6 tubos galvanizado de 2" de
diametro, conectados a postes de concreto de altura de 1,1 metros y

dimensiones de 0,15 X 0,15 metros, cuya separacion sera de 2 metros a ejes.

Figura 37. Esquemade baranda

\\\\ W

/
g’

"““\\\\\\

Fuente: elaboracion propia, empleando SketchUp.

Se evalua el momento del tubo en condiciones criticas:

PxL W=xL?

M=
8+10

Donde

M = momento actuante
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P = carga concentrada = 890 N = 91 kg
L = longitud del tubo= 2,0 metros
W = carga distribuida de 0,73 N/mm = 75 kg/m

_91%2,0 752,02

8 + 0 - 52,75kg —m

Se evalla la resistencia del tubo propuesto.

M 2+1«F

r=
@
Donde

Mr = momento resistente

Inercia= 0,48 plg

F = fluencia del tubo de 20 000 psi

) = diametro externo de 2,375 plg

o _ 2 0,48 20 000
r= 2375

=80841b—plg=93kg—m

Mr > M — Ok! La tuberia 2” si soporta el momento actuante.

Para los postes de baranda, AASHTO LRFD 13.8.2 solicita evaluar una
carga concentrada transversal, situada en el centro de gravedad del elemento
longitudinal superior. El poste para los rieles tendra una altura de 1,1 metros a
partir de la carga de acero. Para evaluar la carga se utiliza la ecuacion ASSTHO
13.8.2-1:
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P
L

M
P
P
Lo
L

P, =890+0,73 L
Donde

= valor de la carga concentra en N

= separacién entre postes en mm
PLL =890 + 0,73*2 000 = 2 350 N = 240 kg.

La evaluacién se hace en forma critica:

M=ZP*L

Donde

= momento de disefio

= carga concentrada de 240 kg

= carga concentrada para el disefio de tubos= 75 kg/m *2,0 m=150 kg
= distancia desde el rostro de la acera al centro del tubo superior =1 m

= distancia desde el rostro de la acera al centro del tubo.
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Figura 38. Esquema de poste

i

FLL+

|52

T U U T

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Mu = (240 * 1,00) + (150 = 1,00) + (150  0,80) + (150 * 0,60) + (150 * 0,45)
+ (150  0,30) + (150 * 0,15)

Mu =735kg—m

Datos de la seccion critica (al rostro de la acera).

Base = 15 cm
Ancho= 25 cm
Recubrimiento= 3 cm

Peralte = 22 cm.
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. Acero minimo: se indica los criterios del ACI 318S-11

0,8Vf’c 14,1

Asmin = fy bd Zde
0,8v281 )
ASmm=m*15*2222810*15*22

Aspin = 1,57 cm? # 1,66 cm? - 1,66 cm?

o Acero requerido

As=| (brd)— [(bxd)? Mu « b 0,85 C
= * —_ *k —_ * *k —
> (bxd)* = 003825+ 7c | * 08
Sustituyendo valores
As=| (15%22) — [(15 % 22)2 735 15 0,85 + oL _ 135 em?
= * — * e * * =
S 0,003825 281 | 2810 0
As < Aspin

Debido que al acero minimo es mayor que el acero requerido. Se utilizaran

4 varillas numero 5 para satisfacer dicho acero.
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. Refuerzo a corte.

La fuerza que actua sobre el poste es la suma de todas las fuerzas

transversales.

Vactuando = 240 + 150 6 = 1 140 kg

Resistencia de corte al concreto.
V. =053*@*Vfcxbxd=0,53%0,85 281 * 15 * 22
V. =2492kg
La resistencia del corte al concreto es mayor que el cortante actuante, por

lo que se colocara el minimo refuerzo a corte aceptable. Se utilizard estribos

numero 3 a cada 10 centimetros.
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Figura 39. Seccién de armado de baranda

(]
PARANDA PEATENAL
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

2.2.6. Disefio de subestructura

La subestructura estd compuesta por los apoyos elastoméricos, estribos,

topes sismicos y viga cabezal.

2.2.6.1. Disefio de viga cabezal

La viga cabezal son elementos que sirven como apoyo para las vigas

principales, estas deben poseer la suficiente rigidez para garantizar la

transmision uniforme de esfuerzo y estan ubicadas sobre los pilares.
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Para este proyecto no se disefiara vigas cabezales debido a que no es
necesario el uso de pilares por ser un puente de mediana longitud. En tal caso
se disefiara una cortina y viga de apoyo que soportaran la carga de las

superestructuras.

. Disefio de cortina

La funcién de la cortina es detener el relleno en sentido longitudinal y va
empotrada a la viga de apoyo. La cortina se disefiara sobre los efectos de
flexion y corte. Deben considerarse fuerzas de empuje de tierra (E), fuerza
longitudinal (FL) y fuerza de sismo (S) de acuerdo con AASHTO 1.2.22.

o Predimensionamiento de cortina

El alto de la cortina depende de la altura viga principal del puente y el

grosor de neopreno, y la base tiene un espesor minimo de 30 centimetros.
Datos

b = base de la cortina de 30 cm.

h = altura de la cortina de 145,2 cm

P = carga de la llanta del camion C2 =5 ton

Y. = Peso especifico del concreto 2 400 kg/m?®
Equivalente de liquido = 480 kg/m?®

Altura del equivalente del liquido de 2 pies = 0.61 m
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o Presiones sobre la cortina

De acuerdo con AASHTO debe aplicarse una sobrecarga del suelo del

equivalente liquido de 480 kg/m®, actuando a 2 pies (0,61 metros) sobre la

superficie de rodadura.

La presion de sobre carga

Psc = Equiv.liquido * Altuara = 480 * 0,61 = 292,8 kg/m2

La presion del suelo

P; = Equiv. liquido * h = 480 * 1,452 = 696,96 kg/mz

Figura 40. Tridngulo de presiones para cortina
!
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S
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Q
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- 0ar

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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o Empuje y momento del suelo

h 1,452
Eg = (PS x E) = (696,96 £ ) — 505,99 K&/

h 1,452 kg —m
MEs = Eg * 3 = 505,99 x —— = 244,90
o Empuje y momento por sobre carga

Egc = (Poc * h) = (292,8 * 1,452) = 425,14 8/,

1,452 kg —m
= 308,65

h
MESC = ESC * E = 425,14 *

o Fuerza y momento longitudinal

Esta fuerza es producida por las llantas del camién en el terraplén de
acceso, y que es trasmitida a la cortina. La fuerza (FL) se calcula segun el
criterio AGIES dado en la Norma NR-5 capitulo 2, en donde indica que se
deberad considerar una fuerza longitudinal que puede ser causada por el
camion. La magnitud de esa fuerza se tomara como 5 % de la carga viva y se
considerara una separacion de ejes de 6 pies (1,83 m), por encima de la

superficie de rodadura.

FL = 5%+ — = 0,05 5000 _ oe 09 kg/
= ¥ — = ¥ — =
T on T 0 T 251452 ’ m

Por ser dos llantas FL = 2 « 86,09 = 172,18 X8/,
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Figura41. Diagrama de distribucién de fuerza longitudinal

, 6=18m
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

o Momento de fuerza longitudinal

El brazo a que se le aplica la fuerza longitudinal es de 6’ (1,83 m) + la

altura de cortina.
Mg, = FL * Brazo = 172,18 * (1,83 + 1,452) = 565,09 kg — m
o Fuerza y momento de sismo.
Segun el criterio de la seccion de puentes de la Direccion General de
Caminos, se debe utilizar entre un 8 y 12 % del peso propio de la cortina. Para

este proyecto se aplicara el 12 % al peso de la cortina.

S=012W
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Donde

w = peso de la cortina = 2 400 * 0,3 * 1,452 * 1 = 1 045,44 kg

Sustituyendo
S =0,12+1045,44 = 125,45 kg

Momento por sismo
Para el calculo de momento se multiplica la fuerza del sismo por el brazo.

El brazo de aplicacion de la fuerza esté situado en el centro de gravedad de la

seccion.

)

h 2
MS:S*§:125'45* =91,08kg —m

o Célculo de momentos por grupos (AASHTO 3.22.1)

Grupo III = 1,30 (MEgc + MEg + Mg;)
Grupo I1I = 1,30 (308,65 + 244,90 + 565,09) = 1 454,23 kg —m

Grupo IV = 1,30 (MEgc + MEg + Mg)
Grupo IV = 1,30 (308,65 + 244,90 + 91,08) = 838,02 kg — m

Se utiliza el resultado mayor, para este caso el momento de disefio es de
1 454,23 kg-m del grupo lll.
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o Calculo de refuerzo

Datos:

Mu =1 454,23 kg-m

b =100 cm
d =21,50 cm
r =5cm

fc =281 kg/cm?
fy =4 200 kg/cm?

Mu * b f'c

= — 2 _ _
As={ (bxd) j(b *D° = Go03szs e | VR

As = (100 x21,50) —j(wo % 21,50)2 —

1 454,23 « 100 281
x 0,85 *
0,003825 * 281 4200

As = 1,80 cm?
Acero minimo
0,8Vf'c 14
Asmin = fy bd > gbd
0,8v281
ASpmin = 200 " 100 * 21,50 > 2300" 100 * 21,50

ASpin = 6,86 cm? £ 7,17 cm? - 7,17 cm?
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Aspmin £ As. Se utiliza el area de acero minimo ya que es mayor que el
requerido. Se usara hierro nimero 5 grado 60 colocadas a cada cara lateral de
la cortina y luego se calcula el espaciamiento a través de una regla de 3.

)

7,17

S = * 100 = 27,47 cm = 25 cm

Se utilizara hierro numero 5 grado 60 con un espaciamiento entre varillas
de 25 cm.

o Revision por corte (AASHTO 3.22.1)

Grupo [l = 1,30 (ESC + ES + FL)
Grupo IIT = 1,30 (425,14 + 505,99 + 172,18) = 1 434,30 kg

Grupo IV = 1,30 (Egc + Es + S)
Grupo IV = 1,30 (425,14 + 505,99 + 125,45) = 1373,55 kg

Se utiliza el resultado mayor, para este caso el corte de disefio es de
1434,30 kg del grupo lll.
o Refuerzo por corte

Ve =053*«@*Vf'cxb*d=0,53*0,85*v281 * 145,2 * 25 = 27 413kg
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Debido a que el V. >V el concreto resiste cortante. Se colocara refuerzo
minimo al cortante, Por lo que se colocara varilla nimero 3 grado 40 con

separacion de 15 centimetros.

o Disefio de viga de apoyo

La viga de apoyo va unido a la cortina y va apoyada a lo largo del estribo.
Para la viga de apoyo el refuerzo longitudinal es el minimo, el refuerzo
transversal se utilizara estribos separados a h/2 para el corte y la altura minima
es de 40 centimetros.

Datos:
b=90cm
h=40cm
r=5cm

f'c= 281 kg/cm?
fy = 4 200 kg/cm?

o Acero minimo

0,8Vf’c 14,1
bd >

Asmin = fy = fy bd
0,8v281 14,1
Asmlnzm*90*4024200*90*40

Aspin = 11,49 cm? £ 12,08cm? — 12,08 cm?
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Se utilizara 6 varillas nimero 5 grado 60 en cada cara lateral de la viga de

apoyo.

o Refuerzo por corte

El refuerzo por corte se deberé colocar refuerzo minimo y espaciamiento

maximo, pero no menor de h/2 por seguridad.

=49 2
—2— cm.

N =

Smin

Se utilizaran estribos numero 3 grado 40 separados a cada 20 cm.
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Figura 42. Detalle de armado de cortinay viga de apoyo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

2.2.6.2. Disefo de estribo

Los estribos son estructura que soporta los extremos del puente y
proporcionan apoyo lateral para el material de relleno sobre cual descansa el
camino inmediatamente adyacente al puente. Para el disefio se utilizara
AASHTO LRFD capitulo 11.
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Para el proyecto el estribo estara constituido de concreto ciclopeo debido
a que el material tiene un mayor acceso a la comunidad, el concreto ciclépeo

comprendera de un 67 % piedra 'y 33 % mortero.

Segun las especificaciones generales para la construccién de carreteras y
puentes (libro azul de caminos): la piedra debe colocarse cuidadosamente, de
preferencia a mano, sin dejarla caer o tirarla para no causar dafio a la formaleta.
Toda la piedra antes de ser colocada, debe limpiarse y mojarse con agua limpia

a modo de evitar que la piedra absorba agua del concreto.

El estribo actuard con su propio peso por medio de la gravedad para
resistir fuerzas lateras que en el actien. El predimensionamiento del estribo
depende de la altura maxima de crecida, la altura libre entre la crecida y la viga
del puente, y la profundidad de cimentacion por debajo del nivel minimo de
agua. Por lo tanto, la altura maxima es de 7 metros y se asume una seccion de

muro que satisfaga la verificacion contra volteo, deslizamiento y presiones.

Datos

Y. = peso especifico del concreto de 2 400 kg/m®

vs = peso especifico del suelo de 1,44 ton/m®

Yec= peso especifico de concreto ciclépeo de 2 500 kg/m?
C, = cohesién del suelo de 6,10 ton/m?

@ = angulo de friccion interna de 23,59°

Equivalente de liquido = 480 kg/m?®

Altura del equivalente del liquido de 2 pies por sobre carga = 0,61 m
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Figura43. Geometria del estribo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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De acuerdo con AASHTO debe aplicarse una sobrecarga del suelo del
equivalente liquido de 480 kg/m® actuando a 2 pies (0,61 metros) sobre la

superficie de rodadura.

Sobrecarga

Psc = 480 * 0,61 = 292,8 kg/mz

Presion del suelo

Py = 480 8,85 = 4248 8/ ,

o Empuje y momento de volteo

Figura44. Presiones del suelo y sismo que afectan el estribo

/

SOBRE
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+
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7
<
< 0
~
T

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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Tabla Xlll.  Empuje y momento de volteo del estribo
. Presion Empuje Brazo Momento
Seccidn (kg/m2) Altura (m) (kg/m) (m) (kg-m/m)
I 292,80 8,85 2 591,28 4,43 11 466,41
Il 4 248,00 4,43\ 18797,40 2,95 55 452,33
E 21 388,68 Mv 66 918,74

Fuente: elaboracion propia.

° Momento estabilizante

Es producido por el peso de la estructura y por el relleno. Se calcula

respecto al punto A, mostrado en la figura 44.

Tabla XIV. Momento estabilizante del estribo

Seccidn esgcae(fi%co Areza Peso Brazo M

kgim® | M%) | (kgim) | (m) | (kg-m/m)

1 2 400 0,44| 1 046,40 2,80 2 929,92
2 2 400 0,36 864,00 2,50 2 160,00
3 2 500 6,66| 16 657,50 3,63| 60 466,73
4 2 500 5,85 14 625,00 2,50 36562,50
5 2 500 6,66| 16 657,50 1,37| 22 820,78
6 2 500 2,50| 6 250,00 2,50| 15625,00
7 1440 3,80 5467,10 3,98 21 759,07
8 1440 6,66| 9594,72 4,32| 41 449,19
W 71 162,22 ME 203 773,18

Fuente: elaboracion propia.
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Revision del muro sin super estructura

Volteo

Volt —ME>15
o} eo-Mv_ ,

Volteo = 22377318 _ o 04515 5 ok
= e— _) !
o0 =eo1874 = 7O

Deslizamiento
w
Deslizamiento = 0,5 * (E) >1,5

71162,22

o oTmmmY o > I
21 388,68) 1,66 21,5 = ok

Deslizamiento = 0,5 * (

Presiones maximas y minimas

ME_ v
= ;3a>Db
d W d
_B
e—2 d
6e
Pmax=—(1+§)<vs
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Sustituyendo

_203773,18 — 66 918,74
a= 71 162,22

=1,92; 3(1,92) >5 - ok!

5
e=-- 1,92 = 0,58

_71162,22 ( 6 x 0,58

Prhax = 5.0 50 ) = 24 138,22 kg/rn2 < Vs (38,99 ton/mz)

_71162,22 ( 6 % 0,58

= — 2
Pain = 55 = ) 4326,66 kg/m? > 0

o Revision del muro con superestructura y carga viva
Nota: se utiliza el valor de cortante ultimo que se calcularon para el disefio

a corte de la viga, recordando que las cargas calculado para el cortante Gltimo

se utiliza para las dos vigas externas.

o Carga
W, =2 % —
est
Donde
W, = peso de la super-estructura distribuido en la base del estribo
V, = cortante ultimo calculado para el disefio de viga = 79 474 kg

Lest = longitud de la base del estribo donde se apoyan las vigas = 4,7 m
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79 474
= *

) = 27 = 33819 kg/m

o Momento

El brazo es la base del estribo dividido 2

kg —m

5
Mg, = W, * Brazo = 33 819 * 5= 84 547,5

o) Revision de presiones maximas y minimas

kg—-m

Mrotal = Mg + Mg, = 203 773,18 + 84 547,5 = 288 320,68 ~-
Wroral = W+ W, = 71 162,22 + 33819 = 104 981,22 kg

_ MTotal - lV[V . 33>Db
WTotal '

288320,68 — 6691874 3(2,11) > 5 - ok!
_ _ . — ok!
a 104 981,22 o ' ’

_5 —5 2,11 =10,39
e_2 a_z ) - )

104 981,22 6 * 0,39
= T(1 +— ) =30 822,49 kg/m* < Vs (38,99 10"/ ,)

104 981,22 6 * 0,39 ,
i = f@— : )z 11170 kg/m? > 0
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o Revision del estribo por sismo

Nota: para esta revision solo se incluye la carga muerta calculada en el
disefio de corte de laviga Vpc = 26 792 kg * 2 = 53 584 kg.

o Carga y momento distribuida

_1,30* Vpe 1,30 ¥ 53584

Vemr = =14 821,11 k
CM Lost 47 g/m

kg —m

5
Mcw = Vou * Brazo = 14 821,11+ - = 37 052,76

o Carga y momento totales distribuida

Wy = W+ Ve =71162,22 + 14 821,11 = 85 983,33 kg.
kg —m

Mgy = Mg + Mcy = 203 773,18 + 37 052,76 = 240 825,94

o Fuerza Horizontal
Se considera el 8 % de sismo para la carga total (Wy,)

Fy = 1,08 E + 0,08Wy
Fy = 1,08(21 388,68) + 0,08(85 983,33) = 29 978,44 kg/m
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o Momento por sismo

Tabla XV. Momento de volteo en el sentido horizontal del estribo
Seccién Peso espeacifico Areza Peso Brazo M
(kg/m") (m?9) | (kg/m) (m) (kg-m / m)
1 2400| 0,44| 1 046,40 8,13 8 503,05
2 2400 0,36 864,00 7,20 6 220,80
3 2500| 6,66 | 16 657,50 2,67| 44 475,53
4 2500| 5,85| 14 625,00 3,75| 54 843,75
5 2500/| 6,66 | 16 657,50 2,67 44 475,53
6 2500 2,50| 6 250,00 0,25 1 562,50
7 1440| 3,80 5467,10 4,83| 26 406,11
8 1440| 6,66 9594,72 7,93| 76 047,75
W | 71162,22 Mh 262 535,01
Fuente: elaboracion propia.
kg —m

M;s = 0,08 * My, = 0,08(262 535,01) = 21 002,80

o Momento de volteo por fuerza horizontal

MVH = 1,08 * MV + 0i08VCM * Brazohorizontal + Mhs

Myy = 1,08 % (66 918,74) + 0,08 * (14 821,11) = (7,4) + 21 002,80

Myy = 102 049,14

o Chequeo

Volteo
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Mgy
Volteo =——2>1,5
olteo = =

VH

Volt 240 82594 2,36 > 1,5 k!
= ——— - !
o0 =702049,12 P ="2 70O

Deslizamiento

L Wy
Deslizamiento = 0,5 * (F—) >1,5
H

85983,33

el > !
29 978,44) 151 215 = ok

Deslizamiento = 0,5 * (

Presiones maximas y minimas

Mgy — Myy 240 82594 — 102 049,14

_ 1,67
a Wy 85 983,33
B 2 i67-083
e - 2 a = 2 ) - )
85 983,33 6 0,83 , ton
max = ——2 (1 — ) = 34 324,54 kg/m? < Vs (38,99 o1/ )
85 983,33 6+ 0,83 ,
Prin = z (1 E— ) = 68,79 kg/m* > 0
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2.2.6.3. Disefio elastomérico

El disefio de apoyo elastomérico esta compuesto de neopreno y acero su

funcién es transmitir cargas y evitar posibles deslizamientos.

El neopreno permite distribuir las cargas en la estructura de apoyo y
absorbe las irregularidades de la superficie; y el acero brinda resistencia al corte
que se produce. Este elemento se ubica entre la superestructura y

subestructura del puente.

Para el disefio elastomérico del proyecto se utilizaran las mismas cargas
gue se calcularon para el disefio de corte de la viga y se basara en el método B
articulo 14.7.5 AASHTO LRFD. El elastomero a utilizar es de tipo SHORE A 60
segun la tabla 14.7.6.2-1 de la misma guia.

Datos

Ancho de viga (b) de 50 centimetros

Carga muerta de 26,79 toneladas

Carga por asfalto 1,65 toneladas

Carga viva 24,86 toneladas

Resistencia de la placa de acero de 36 KSI

Tipo de acero= A -36

Moédulo de cortante de elastémero (G) DE 12 kg/cm?

Rotacién maxima en carga de servicio de 6 = 0,005 rad

Protal = 1 * Vipuerta + 1 % Vagr + 1 % Vyjyq

P =1(26,79) + 1(1,65) + 1(24,86) = 53,3 ton = 53 304 kg
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. Area de neopreno

La resistencia del elastémero (o) segun el cédigo 14.7.6.3.2-8

AASHTO LRFD

0, <87,9 8/,

El acero minimo para neopreno es

P  53304Kg
A=—=—""" """ A=60642cm?

O 87,9 Kg/cmz

Las dimensiones para satisfacer el area son:

Ancho (w) = 30 cm
Largo (L) =30 cm

Areal = L* W =30 %30 - Aoy = 900 cm?
o Factor de forma S minimo (14.7.6.3.2-3 AASHTO LRFD)

Con carga total

ptotal 53 304‘ Kg
= = o 2 —_—
Os1 Areal 900 7 0s1 59’ 3 cm?
Osq 59,23
S1 = S, = 3,95

= = -
125G 1,25(12)
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Caso de carga viva

Py; 24 862 K
viva _ - 05, = 27,62 _gz
cm

GmOVil - Areal 900

o, 27,62

S., = =
2T 125+G  1,25(12)

SSZ = 1,84‘

El factor (S) a utilizar es de 3,95

o Espaciamiento de capa interna (14.7.5.1-1 AASHTO LRFD)

LW 30 * 30
hy = = -
2*S(L+W) 2(3,95)(30 + 30)

hri = 1,90 cm

Se utilizara un valore h; igual a 2,0 cm (20 mm). Con este valor se vuelve

a verificar el factor de forma

o LxW 30 * 30 B
"~ 2h(L+W)  2%2,0%(30+30)

3,75

NUmero de capas interiores de elastomero (n)

c S( L )2 ( 0 > (12)(3.75) (30 >2 (0,005 rad) 0.85
= ES _ —_— ) = JR— [EEE—
" hy/ \og, 1207 59,23 ’
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o Espaciamiento de capa externa

Las capas exteriores deben ser menor al 70 % del espeso de las capas
internas.

h, =07%h;=07(2,0)=14cm=15cm

Se usaran 1 capa interna de 20 milimetros y dos caspas externas de 15
milimetros para un grosor total de:

h, = 1(20 mm) + 2(15 mm) = 50 mm

Se evalla la estabilidad del elastomero (14.7.5.3.4 AASHTO LRFD)

2A <B
Donde
1,92% 1,92%
A= = = 0,18
2L 2 %30
2,67 2,67
B = 7 = 30 = 0,37
(S +2) (”W) (3,75+2)(1+—4*30)

2x0,19 < 0,37 ~ 0,36 < 0,37 ok!

Debido a que cumple el apoyo se considera estable.
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Espesor de capas de acero (14.7.5.3.5-1 AASHTO LRFD)

. 3xh, *x 0 _ 3(2)(59,23)
S=T Fy 4200

=0,085cm=1,0mm

Se usaran dos placas de acero con un espesor de 0,10 centimetros.
La altura total de elastomero es:
2 capas externas de 15 mm cada una.
1 capa intermedia de 20 mm
2 placas de refuerzo de 1,0 mm cada una.

H = 2h,. + 1h, + 2hg = 2(1,5cm) + 1(2 cm) + 2(0,1 cm) = 5,2 cm

H=5,2cm
Figura45. Neopreno reforzado

cﬂ/\/\%

Crm,

4 DOS PLACAS
- DE ACERO | MM.
57 cm
OOAPPA DS CAPA DE NEOPRENG
NDEE \EREF\TM DE 20 MM,

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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2.2.6.4. Disefio de topes sismicos

Los topes sismicos son los encargados de evitar los posibles corrimientos
de las vigas principales durante un evento sismico. Estos son bloques de
concreto que se colocan en los costados y entre las vigas principales formado
un cajon que le proporciona una restriccion a la viga principal. Para este
proyecto se utilizara juntas de dilatacion para sujetar las vigas a la viga de

apoyo.

A razones de ejemplo se disefiara un tope sismico basado en la propuesta
de topes sismicos laterales para puentes del instituto de Ingenieria, UNAM,
México. D.F.

o En todos los topes se debe incluir una placa lateral de neopreno de bajo
espesor para amortiguar el impacto de la superestructura sobre éstos.

o Los topes sismicos intermedios se deberan calcular considerando una
aceleracion igual a Ao. Cada uno de los topes sismicos debe ser capaz

de resistir toda la fuerza transversal del tablero.
F=Ap*m
Donde
F = es la fuerza de disefio (para cada tope sismico).
Ao = para calcular el coeficiente sismico de aceleracion horizontal se obtiene
del AGIES NSE 2-10. (Ver detalle de céalculos en anexos) = 0,416
m = es la masa de la carga tributaria permanente de todo el tablero= 15,89T.

F=0,416 x 158948 = 66 122,37 kg
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Geometria del tope sismico

Figura46. Propuesta parala geometria de topes laterales

donde "H "es el
peralte es la
superestructura y
"r"esel
recubrimiento del

L acero principal
o . |
Fuente: UNAM, Instituto de Ingenieria.
Hviga 140
= = —_—= 4
35 35 Joem
h=L+4+r=404+5=45cm
h’ =35 cm
r=5cm
d=40cm
b=50 cm

Figura47. Propuesta de la distribucion del acero de refuerzo

h
(2/3)d
Barra de anclaje .—d.‘ h'
\ e . H o T
|
A\ L. | | -
\ \\ Barra para - | I\
As (area de acero principal) \ sustentar e | N
Y los estribos L \
\ fe b .
3 |
/1 —_— ). W\ I - |
} | Lo [} . b
— | Y =
J— lo A .
[\
Y\ \ A e [ .
|
7 \ Le ‘,‘ .
- N e |} .
An (estribos cerrados) . 4 't‘ |
d
As
(2/3)d
CORTE A-A

Fuente: UNAM, Instituto de Ingenieria.
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Acero de refuerzo de cortante por friccion

F 66 122,37

A= =
VBT 0,85 fy*xp  0,85%4200* 1,4

= 13,23 cm?

Acero necesario para resistir el momento Mu=66 122,37*(L/2) = 1 322
447,4 kg-cm

Mu 1322 447,44

A = =
f 0,9 xfy+(0,8d) 0,9%*4200=*(0,8=%40)

= 10,93 cm?

. Calculo de acero principal

Se evalla el acero de resistencia al momento y acero de cortante por

friccién. Se evalla el mayor con las siguientes formulas:

o  Ag=A;=10,93cm?

o Ay =ZAy=:%1323=882cm’

El acero a utilizar es de 10,93 cm? es por ser el mayor. Para satisfacer

dicha area se utilizara 6 varillas niamero 5.
. Céalculo de acero restante
A, =0,5A; =0,5* 10,93 = 5,47 cm?

Se utilizaran 3 estribos cerrados niimero 4.
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. Revision de cuantia de refuerzo

_As>004 f'c ' _ 10,93 >004<281)
P=pd= """ \fy )" PT50+40= " "\4200

p = 0,005 = 0,003 ok!

Figura 48. Detalle de acero paratope sismico

— Ah
2 Estribos
No .4

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

2.2.7. Evaluacién ambiental

Al igual que todos los proyectos de infraestructura genera impactos en los
componentes ambientales. Para la construccion de un puente vehicular lo
impactos ambientales se consideran poco significativo, debido a que no afectan
al valor de area turistica, sitios arqueologicos, area de vegetacion, area

agricola, faunay flora.
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Al analizar el disefio del proyecto se determind que los elementos que

pueden ser impactados por el proyecto son:

o Agua: puede llegar a tener un impacto negativo en la etapa de

construccion al dejar desperdicio del material que puede arrastrar el

cauce.

o El suelo: puede tener un impacto negativo al ser las excavaciones y

rellenos, alterando sus propiedades.

o Salud: puede afectar a los trabajadores si no utilizan el equipo de

seguridad adecuado a la hora de construccion de la obra.

o Flora: el impacto ser&a nulo ya que no se tiene planificado tala de ningun

tipo de arbol.

o Fauna: existe variedad de especies en el lugar, como peces los cuales

pueden ser afectados a la hora de construccion del proyecto.

Tabla XVI. Medidas de mitigacién de impactos ambientales para puentes
Componente Impacto Medida de mitigacion
Deslaves de material |Prevenciéon durante la construccion,
. prevencion de erosion usando
Erosion PN
estabilizacion fisica.

Suelo Disposicién Seleccionar sitios adecuados y colocar en
inadecuada de capas no mayores de 0,25 m compactado
materiales de posteriormente, colocar una capa de

desperdicio. material organico.
Alteracion del drenaje | Construccion durante estacion seca,
superficial minimizar la erosion de ribera de rio,
Disminucion de la  |alteracibn minima corrientes de aguas
calidad de agua naturales.
Recursos ——
hidricos Contaminacion de

cuerpos de agua por

causa de los insumos

utilizados durante la
construccion

Depositar los desechos de insumo en un
lugar fuera de la zona del cauce del rio.
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Continuacion de la tabla XVI.

Calidad del aire

Contaminacion del
aire por polvo
generado en
construccion

Uso de agua para minimizar la
generacion de polvo.

Salud humana

Riesgo para la salud
de los trabajadores

Desarrollar plan de seguridad e higiene.

Generacion de
desechos solidos
derivados de las
actividades de los

Hacer servicios sanitarios provisionales.

Colocar toneles para la basura y para

trabajadores de la posterior disposicion en zonas
adecuadas.
obra
Utilizar la infraestructura existente para
la instalacion de los trabajadores.
Separar la capa de material organico de
la del material inerte.
Remocion y Disponer adecuadamente el material
Flora y fauna afectacion de organico para su posible reutilizacion.
cobertura vegetal

Evitar el paso de maquinaria sobre el
suelo con cobertura vegetal fuera del
area de la obra.

Restaurar las zonas afectadas con
especies establecidas en el lugar.

Poblacion

Alteracion de las
costumbres y cultura
de las comunidades

cercanas

Evitar la interferencia entre el grafico
peatonal o vehicular y los frentes de
trabajo.

Disponer de rutas alternativas en fechas
de importancia para la poblacion.

Incremento en los
niveles de accidentes

Transportar el material de excavacion
sin superar la capacidad del vehiculo de
carga.

Mantener una adecuada sefalizacion en
el area de obra, en etapa de ejecucion y
operacion.
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Continuacion de la tabla XVI.

Instalar cercos perimetrales en los
frentes de trabajo.

Controlar la velocidad de los vehiculos y
gue estos cuenten con alarmas reserva.

Recuperar y restaurar el espacio publico
afectado, una vez finalizada la obra,

Paisaje Impacto visual retirando todos los materiales y residuos
provenientes de las actividades
constructivas.

Suspender la obra, delimitar el area e
informar a quién corresponda para una
Patrimonio Dafio al patrimonio | correcta evaluacion; en la eventualidad
cultural cultural de encontrar hallazgos arqueoldgicos,
una vez realizadas estas actividades se

puede continuar con el trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
2.2.8. Programa de mantenimiento

Los programas de conservacidn preventiva y correctiva deberan de

llevarse a cabo para el adecuado mantenimiento del puente vehicular con el

objeto de que tenga un adecuado funcionamiento y una mayor vida util, de tal

manera que se contemplan las siguientes actividades:

Programa de conservacion preventiva y correctiva

o Inspeccionar visualmente toda la obra.

o Evaluar las obras de drenaje que presente problemas en el momento de

la inspeccion, remitir reporte y actuar conforme sea necesario.
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o Inspeccionar las condiciones fisicas de la subestructura y superestructura
gue presenten problemas.

o Realizar el mantenimiento al parapeto y verificar si no presenta dafos por
volcaduras de automoviles.

o Identificar e inspeccionar terraplenes en los estribos que presenten en el
momento de la inspeccidon, problemas de inestabilidad, movimientos

inaceptables, erosiones, entre otros.

Tipo de reparacidon a sistemas, equipos y obras. Incluir aquellas que
durante el mantenimiento genere residuos liquidos y solidos peligrosos y no
peligrosos.

Programa de conservacion rutinaria

o Realizar inspecciones continuas en la viabilidad para detectar problemas

y corregirlos en:

o Invasion del derecho de via.

o Retiro de basura y limpieza de la superficie de rodamiento del
puente.

o Destrozos en general.

o Falta de sefiales que pongan en peligro al usuario o lo

desorienten.

o Taponamiento en drenes sobre la superficie del puente.
o Realizar inspecciones mensuales o cuando sea necesario en la viabilidad

o de accion inmediata si fuera necesario para detectar problemas y

corregirlos en:
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o Pinturas en general.

o Mantenimiento del parapeto.

o Obras de drenaje.

o Defensas y sefales de tipo normal.

o Dafios en el puente por efecto de accidentes.

o Baches, grietas, deformaciones, etc., en el pavimento.

o) Deslaves en terraplenes.

o) Fallas locales en estribos.

o Deshierbe y poda de vegetacién en los margenes de los estribos.
o Apoyo y juntas de estructura.

Para la etapa de operaciones y mantenimiento, no se empleara ningun

tipo de recursos naturales existentes en el area del proyecto.

Descripcién de los diferentes procesos y operaciones unitarias que se
llevaran a cabo para el mantenimiento de infraestructura. Para los servicios de

proteccién ambiental se tienen cuantificado los siguientes:

o Emisiones a la atmésfera: son aquellas emitidas por vehiculos en
circulacién sobre el puente, las cuales se pueden estimar en funcién del
transito diario promedio anual (TDPA). Al ser un camino rural de baja
velocidad con flujo vehicular bajo, la emisibn de contaminantes a la

atmosfera y sus efectos a la salud son despreciables.

o Descarga de aguas residuales: no se generan aguas residuales de ningun
tipo.
o Residuos sélidos: son los generados en la etapa de las actividades de

mantenimiento como el deshierbe, calavereo, reposicion de sefiales, entre

otros. Dichos residuos seran recolectados por la cuadrilla de
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mantenimiento, y su disposicion final serd el basurero municipal o rellenos

sanitarios.

2.2.9.

Presupuesto y cronograma del proyecto

Se utilizaron precios de los materiales y mano de obra del lugar para

obtener datos veridicos. Se incluyen los costos directos e indirectos del

proyecto.

Figura 49.

Blancas Alibalabaj

Presupuesto general del puente vehicular, caserio Piedras

PRESUPUESTO
PROYECTO: SISTEMA DE AGUA POTABLE CASERIO VEGA DE CHUAPE, CUBULCO,
BAJA VERAPAZ
NUm RENGLON CANTIDAD | UNIDAD UIID\IIT'II'EA(\:IIQIOO TOTAL
1 |Trabajos preliminares
1.1 |Trazoy limpieza 625 m? Q0,48 Q300,00
1.2 | Trazo y replanteo topogréfico 625 m’ Q6,25| Q3903,27
1.3 |Bodega 1 Global Q20 756,29| Q20 756,29
2 |Vigaprincipal 1,40 x 0,5 m 40 mi Q3 983,91 | Q159 356,37
3 |Losa 1 m? Q87 830,67 | Q87 830,67
4 |Diafragma externo 2 Global Q1 604,66 Q3 209,31
5 |Diafragmainterno 1 Global Q2 242,29 Q2 242,29
6 |Estribos 2 Global |Q228 567,49 | Q457 134,97
7 |Cortinat+viga de apoyo 2 Global Q14 100,28 | Q28 200,55
8 |Baranda peatonal 22 Unidad Q701,81 | Q15439,80
9 S'Jjjf]'tg” | de stper estructura 2 global | Q21161,77| Q4232353
10 |Relleno estructural 415 m* Q87,37 Q36 260,19
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q856 957,24

Fuente: elaboracion propia.
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El cronograma de ejecucion para este proyecto se tomé tiempo
aproximado, por lo que estos se encuentran sujetos a cambios debido a

factores externos.

Tabla XVII. Cronograma de ejecucion del puente vehicular, caserio
Piedras Blancas Alibalabaj

PROYECTO: puente vehicular caserio Piedras Blancas Alibalabaj, Cubulco,
Baja Verapaz
Longitud= 25 metros

NUm. |Descripcion Mes 1 |[Mes 2 |Mes 3 |Mes 4
Trabajos preliminares
Losa de 20 centimetros + banqueta
Vigas principales de 1,40*0,50 m
Diafragma interno 1,05 * 0,30 m
Diafragma externo 0,70 * 0,30 m
Postes de concreto + riel HG & 2"
Viga de apoyo+ cortina
Estribos de concreto ciclopeo
Relleno estructural
Fijacion de la super estructura

O ONOOOAWIN|F

[
o

Fuente: elaboracion propia.

2.2.10. Planos

Los planos del proyecto se muestran en la seccion de apéndice 9. Los

cuales estan constituidos por:

o Planta general con curvas de nivel
o Perfil del puente
o Detalles de losa y baranda

o Detalles de las vigas
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Detalles de estribo y apoyos
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio técnico correspondiente para la elaboracién de los
proyectos que contribuiran con el desarrollo de los caserios Vega de
Chuapec y Piedras Blancas Alibalabaj del municipio de Cubulco, Baja
Verapaz.

El sistema de agua potable del caserio Vega de Chuapec sustentara la
falta de servicio hacia la poblacion, la cual beneficiara a 80 familias,
mejorando su calidad de vida.

El disefio del puente vehicular del caserio Piedras Blancas Alibalabaj,
proveera una accesibilidad de forma segura del transito vehicular y
peatonal, mejorando el desarrollo econémico, comunicacion y comercio

con las comunidades circunvecinas.

Los expedientes técnicos de los proyectos contienen memoria de calculo,
pruebas de laboratorio, presupuesto, cronograma y planos con la

finalidad para su ejecucion.

Para la elaboracion del proyecto se utilizé los conocimientos adquiridos
durante el tiempo de la carrera universitaria de ingenieria civil, con
asesoria de la Unidad del Ejercicio Profesional.

La fundamentacién en los normativos, reglamentos y especificaciones

apropiadas para los disefios, garantizan eficiencia y un control técnico
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adecuado. Los pardmetros se adaptan a las caracteristicas de la region
en la que se desarrollaran los proyectos.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Cubulco contar con asesoramiento y supervision
técnica por parte de un ingeniero civil al momento de ejecutar los

proyectos con el fin de cumplir las especificaciones de cada proyecto.

Disponer de la participacion y colaboraciéon de la comunidad en el
proceso de ejecucion, para reducir costos de mano de obra y crear

fuentes de trabajo para los habitantes de la comunidad.

Revisar el presupuesto de los proyectos al inicio de la ejecucién, debido
a que el costo de los materiales y mano de obra puede variar a través

del tiempo.

Dar el mantenimiento adecuado a los proyectos por parte de la
comunidad y municipalidad, para una mayor durabilidad vy
funcionamiento. Debe revisarse periédicamente y realizar las

reparaciones necesarias de los proyectos.

Para evitar erosion en el relleno estructural del puente vehicular, se
debe implementar un drenaje para conducir la escorrentia que en la

actualidad corre de manera superficial en la carretera.
Realizar un estudio bacteriol6gico y fisicoquimico del nacimiento, al

menos una vez al afo, para ver si existe cambios significativos en la

calidad del agua y calibrar el sistema de desinfeccion.
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APENDICES

Apéndice 1. Levantamiento topogréafico del caserio Vega de Chuapec

Libreta topografica para el sistema de agua potable caserio Vega de
Chuapec
EST. | PO. AZIMUT DH COTA X Y

1 1 500,00 755 616,14 | 1660 692,78
1 1.1 74° 59’ 50" 48,28 1 507,54 755 662,77 | 1660 705,28
1 1.2 112° 16’ 50" 24,44 1 503,67 755 638,75 | 1660 683,52
1 1.3 89° 16’ 05" 12,13 1501,88 755 628,27 | 1660 692,93
1 2 248° 56’ 15" 11,69 1 499,50 755 605,23 | 1660 688,58
2 3 249° 23’ 40" 5,12 1 498,25 755 600,44 | 1660 686,78
3 4 307° 19’ 26" 12,26 1 497,87 755 590,69 | 1660 694,21
4 5 210° 20’ 45" 16,89 1 496,86 755 582,15 | 1660 679,63
5 6 255° 43’ 00" 11,79 1498,91 755 570,73 | 1660 676,72
6 7 325° 03’ 25" 67,14 1 499,83 755 532,27 | 1660 731,76
7 8 288° 49’ 40" 25,77 1 498,78 755 507,88 | 1660 740,08
8 9 272° 41’ 05" 20,19 1 494,53 755 487,71 | 1660 741,03
9 10 298° 47 35" 58,30 1 488,24 755 436,62 | 1660 769,11
10 11 291° 16’ 55" 40,52 1479,38 755 398,87 | 1660 783,81
11 12 255° 37’ 20" 46,92 1476,53 755 353,41 | 1660 772,16
12 13 269° 38’ 15" 31,96 1474,29 755 321,45 | 1660 771,96
13 14 285° 27’ 15" 43,26 1 469,59 755 279,75 | 1660 783,49
14 15 293° 52’ 35" 84,90 1 450,80 755 202,12 | 1660 817,85
15 16 294° 12’ 09" 21,82 1454,74 755 182,22 | 1660 826,80
16 17 270° 07’ 05" 53,96 1 466,59 755 128,26 | 1660 826,91
17 18 277° 48 35" 83,40 1478,83 755 045,63 | 1660 838,24
18 19 218° 41’ 25" 54,61 1 483,04 755 011,50 | 1660 795,62
19 20 232° 53 55" 34,07 1478,82 754 984,32 | 1660 775,06
20 21 233° 96’ 10" | 131,42 1 449,63 754 877,19 | 1660 698,94
21 22 217° 30’ 35" 8,24 1 448,68 754 872,17 | 1660 692,40
22 23 238° 22’ 09" 3,09 1 446,48 754 869,54 | 1660 690,78
23 24 221° 49’ 46" 8,71 1 445,58 754 863,73 | 1660 684,29
24 25 222° 34’ 10" 3,88 1 448,35 754 861,11 | 1660 681,43
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25 26 208° 09’ 10" | 55,91 1 450,60 754 834,73 | 1660 632,14
26 27 221° 27 25" | 63,01 1437,37 754 793,02 | 1660 584,92
27 28 216° 35 25" | 44,68 1 424,46 754 766,38 | 1660 549,04
28 29 237° 45 00" | 32,32 1410,01 754 739,05 | 1660 531,79
29 30 194° 13’ 00" | 25,03 1 405,48 754 732,90 | 1660 507,53
30 31 167° 44’ 30" | 34,62 1 403,99 754 740,25 | 1660 473,70
31 32 174° 22’ 45" 10,69 1 406,22 754 741,30 | 1660 463,06
32 33 219° 16’ 45" 13,17 1 408,62 754 732,96 | 1660 452,87
33 34 | 239°32°50" | 38,20 1 409,00 754 700,03 | 1660 433,50
34 35 261° 49’ 45" | 67,14 1402,15 754 633,58 | 1660 423,96
35 35.1 | 171°51'25" | 171,41 1 350,90 754 657,85 | 1660 254,28
35 36 232°52' 45" | 52,61 1 390,59 754 591,63 | 1660 392,22
36 37 239° 55" 25" | 44,56 1 378,49 754 553,07 | 1660 369,89
37 38 199° 33’ 20" | 44,46 1 381,90 754 538,19 | 1660 327,99
38 39 239° 28’ 30" 11,28 1 384,69 754 528,48 | 1660 322,27
39 40 244° 20’ 25" | 45,05 1 379,23 754 487,88 | 1660 302,76
40 41 218°00° 55" | 28,80 1 384,56 754 470,14 | 1 660 280,07
41 42 227° 50 45" | 30,72 1 383,12 754 447,36 | 1660 259,45
42 43 217°52°50" | 68,12 1373,74 754 405,54 | 1660 205,69
43 44 | 259° 27° 15" | 88,60 1347,25 754 318,44 | 1660 189,48
44 45 245° 56’ 50" | 70,40 1 328,58 754 254,15 | 1660 160,78
45 46 246° 09' 40" | 24,03 1 326,11 754 232,17 | 1660 151,07
46 47 219° 25 05" | 67,07 1 319,78 754 189,58 | 1660 099,25
47 48 225°59' 20" | 22,85 1 319,04 754 173,14 | 1 660 083,38
48 40 232°07° 30" | 89,60 1 299,35 754 102,42 | 1660 028,37
49 50 240° 37° 50" | 59,25 1294,29 754 050,79 | 1659 999,31
50 51 233° 14 10" | 38,18 1293,72 754 020,20 | 1 659 976,46
51 52 229° 11 45" | 95,10 1 268,47 753 948,21 | 1659 914,31
52 52.1 | 126°19'45" | 26,95 1 268,14 753 969,92 | 1 659 898,34
52.1 | 52.2 | 126°19'45" | 25,04 1 267,80 753 990,10 | 1659 883,51
52.1 | 52.3 | 185° 04’ 41" | 51,59 1 254,36 753 965,35 | 1659 846,96
52.3 | 52.4 | 271°22°43" | 33,46 1251,87 753 931,90 | 1659 847,76
52.3 | 52.5 | 128° 08 36" | 28,70 1 249,42 753 987,92 | 1659 829,23
52.5 | 52.6 | 155°40° 05" | 41,78 1237,79 754 005,14 | 1659 791,16
52.6 | 52.7 | 164° 08’ 57" 17,80 1 233,03 754 010,00 | 1659 774,04
52.6 | 52.8 | 208° 46’ 41" | 33,00 1 219,57 753 994,11 | 1659 745,11
52.8 | 52.9 | 248°10'07" | 51,32 1212,73 753 946,47 | 1659 726,03
52 53 234° 28 20" | 65,25 1257,19 753 895,10 | 1659 876,39
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53 54 | 247° 43 45" | 56,66 1 244,44 753 842,67 | 1659 854,92
54 55 | 248° 45’ 55" 18,11 1246,14 753 825,79 | 1659 848,36
55 56 | 280° 04 30" | 31,83 1 251,85 753 794,45 | 1659 853,93
56 57 248° 55 10" 11,14 1 251,09 753 784,06 | 1659 849,92
57 58 | 207° 01’ 35" | 47,76 1242,40 753 762,36 | 1659 807,38
58 59 | 207°33'55" | 58,97 1 227,06 753 735,07 | 1659 755,10
59 60 | 207°51 20" | 49,56 1210,97 753 711,91 | 1659 711,28
60 61 214° 44’ 45" | 53,72 1196,71 753 681,30 | 1659 667,15
61 62 219° 25 15" | 37,27 1190,94 753 657,63 | 1659 638,35
62 63 | 228°46’40" | 82,03 1173,31 753 595,93 | 1659 584,30
63 63.1 | 137°54’ 19" | 43,87 1168,47 753 625,34 | 1659 551,74
63.1 | 63.2 | 139°09' 57" | 40,75 1160,91 753 651,99 | 1659 520,91
63.2 | 63.3 | 256° 03’ 36" | 56,58 1 158,97 753 597,07 | 1659 507,28
63.2 | 63.4 | 196° 09’ 51" | 32,86 1159,94 753 642,84 | 1659 489,35
63.4 | 63.5 | 174° 36’ 46" | 69,14 1 130,49 753 649,33 | 1659 420,52
63.5 | 63.6 | 206°50° 32" | 23,18 1123,01 753 638,86 | 1 659 399,84
63.6 | 63.7 | 231°22°27" | 21,68 1117,52 753 621,93 | 1659 386,30
63 64 | 218°50" 25" | 24,26 1168,78 753 580,72 | 1659 565,40
64 65 | 207°34'05" | 31,22 1154,14 753 566,27 | 1659 537,73
65 66 199° 17’ 10" | 46,49 1 136,70 753 550,91 | 1659 493,84
66 67 201° 20’ 55" | 63,77 1112,62 753 527,70 | 1659 434,45
67 68 | 201°53 00" | 62,13 1110,95 753 504,54 | 1659 376,79
68 68.1 | 243° 56’302 | 56,52 1094,15 753 453,76 | 1659 351,96
68.1 | 68.2 | 293° 06’ 22" | 35,97 1 085,29 753 420,68 | 1 659 366,08
68.2 | 68.3 | 307°27°05" | 72,19 1 058,30 753 363,37 | 1659 409,98
68.3 | 68.4 | 226° 46’ 15" | 25,13 1 044,82 753 345,06 | 1659 392,76
68.4 | 68.5 | 282°14°39" | 73,79 1016,15 753 275,17 | 1659 407,47
68.5 | 68.6 | 359°27° 09" | 58,06 1 015,80 753 274,62 | 1659 465,52
68.6 | 68.7 | 326°39'56" | 93,95 995,65 753 222,99 | 1659 544,02
68.7 | 68.8 7° 58 07" 74,45 1 005,45 753 233,31 | 1659 617,75
68.8 | 68.9 | 357° 25 59" | 196,46 1017,30 753 224,51 | 1659 814,01
68.9 | 68.10 | 344° 08’ 19" | 116,84 1 030,25 753 192,58 | 1659 926,40
68.10 | 68.11 | 22° 54’ 36" 73,07 1 024,15 753 221,02 | 1659 993,71
68.11 | 68.12 | 64°52° 07" | 204,00 1 030,95 753 405,71 | 1660 080,35
68.12 | 68.13 | 29° 46’ 26" 66,50 1 015,85 753 438,73 | 1660 138,07
68.13 | 68.14 | 16° 31" 17" 96,80 994,65 753 466,26 | 1 660 230,87
68.14 | 68.15 | 337°51'34" | 37,06 983,48 753 452,29 | 1660 265,20
68.10 | 68.16 | 275° 7' 01" 57,02 1 022,20 753 135,79 | 1659 931,49
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68.16 | 68.17 | 232° 42’ 02" | 169,00 1017,35 753 001,35 | 1659 829,08
68.17 | 681.8 | 216° 26’ 23" | 194,00 986,40 752 886,12 | 1659 673,01
681.8 | 68.19 | 283° 50’ 57" | 92,70 985,40 752 796,11 | 1 659 695,20
68.19 | 68.20 | 286° 42’ 31" | 76,60 981,63 752 722,75 | 1659 717,22
68.20 | 68.21 | 287° 11’ 37" | 136,00 946,58 752 592,82 | 1659 757,42
68.21 | 68.22 | 243° 43’ 59" | 21,20 937,44 752 573,81 | 1659 748,04
68.19 | 68.23 | 214°34°08" | 73,70 966,15 752 754,30 | 1659 634,51
68.23 | 68.24 | 223° 19’ 10" | 123,35 933,48 752 669,67 | 1659 544,77
68.24 | 68.25 | 228° 18 39" | 72,69 904,86 752 615,39 | 1659 496,42
68 |68.26 | 171°12’25" | 21,99 1 108,93 753 507,90 | 1659 355,06
68.26 | 68.27 | 147° 36’ 25" | 153,80 1 038,95 753 586,93 | 1659 246,93
68.27 | 68.28 | 132° 47’ 43" | 182,78 998,59 753 721,06 | 1659 122,75
68 69 210° 04’ 25" | 24,55 1104,73 753 492,24 | 1659 355,55
69 70 225° 04’' 05" | 38,92 1 087,62 753 464,69 | 1659 328,07
70 71 227° 33 30" | 85,82 1 050,82 753 401,35 | 1659 270,15
71 72 226° 12' 35" | 69,25 1042,76 753 351,37 | 1659 222,23
72 72.1 | 131°58'45" | 88,26 1 002,22 753 416,98 | 1659 163,20
72.1 | 72.2 | 162° 26’ 31" | 54,97 984,63 753 433,56 | 1659 110,79
72.2 | 72.3 | 160°41'56" | 62,18 954,85 753 454,11 | 1659 052,11
72.3 | 72.4 | 176° 43’ 56" | 51,48 943,40 753 459,73 | 1659 000,93
724 | 725 | 171° 58 33" | 52,62 936,30 753 467,08 | 1658 948,83
725 | 72.6 | 178° 23 58" | 64,53 929,21 753 466,19 | 1658 884,11
72.6 | 72.7 | 180°12'45" | 92,05 913,33 753 465,85 | 1658 792,06
72 72.8 | 278°59'30" | 38,91 1 029,98 753 312,94 | 1659 228,31
78.8 | 72.9 | 284° 23 50" | 26,68 1 012,09 753 287,09 | 1659 234,94
72.9 | 72.10 | 273° 01’ 52" 16,73 991,72 753 270,39 | 1659 235,83
72 73 247° 25 15" | 58,20 1018,91 753 297,63 | 1659 199,88
73 74 | 231°17° 25" | 56,04 1011,03 753 253,90 | 1659 164,84
74 75 219° 59’ 46" | 46,35 1001,77 753 224,11 | 1659 129,33
75 76 228° 41’ 20" | 53,16 1 002,86 753 184,18 | 1659 094,24
76 77 227° 23 55" | 77,86 993,52 753 149,37 | 1659 058,16
77 78 225°22° 50" | 25,52 985,62 753 131,21 | 1659 040,23
78 78.1 | 151° 50’ 15" | 116,51 900,84 753 171,25 | 1658 860,17
78.1 | 78.2 | 168° 48 46" | 25,80 893,28 753 176,25 | 1658 834,86
78.2 | 78.3 | 187° 23 42" 17,01 887,64 753 174,06 | 1658 817,99
78.3 | 78.31| 225°0’0" 58,00 874,23 753 133,05 | 1658 776,98
78.31 | 78.32 | 225° 06’ 23" | 22,88 871,35 753 116,85 | 1658 760,82
78.3 | 78.33 | 135°07' 25" | 25,89 867,21 753 192,33 | 1658 799,64
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78.33 | 78.34 | 193° 36’ 07" | 24,78 859,65 753 186,50 | 1658 775,56
78 78.4 | 251°53' 55" | 73,97 972,67 753 060,90 | 1659 017,25
78.4 | 78.5 | 245°20'59" | 37,90 950,18 753 026,45 | 1659 001,44
78.5 | 78.6 | 236° 28 39" | 72,97 927,59 752 965,62 | 1658 961,15
78.6 | 78.7 | 231°38 20" | 20,98 910,76 752 949,17 | 1658 948,13
78.7 | 78.8 | 245°31'09" | 23,19 885,13 752 928,07 | 1658 938,52
78.8 | 78.9 | 251° 49 18" | 23,85 868,41 752 905,41 | 1658 931,07
78 79 190° 56’ 25" | 78,79 951,74 753 116,26 | 1658 962,88
79 80 | 202° 24’ 30" | 58,10 890,59 753 094,11 | 1658 909,17
80 81 215°20° 50" | 43,99 889,60 753 068,66 | 1658 873,29
81 82 219° 53 45" | 94,40 875,13 753 008,12 | 1658 800,87
82 83 | 215° 45’ 25" | 104,70 862,66 752 946,94 | 1658 715,91
83 84 | 209°51' 10" | 45,34 857,98 752 924,37 | 1658 676,58
84 85 | 224°35 15" | 121,18 833,28 752 839,30 | 1658 590,28
85 86 | 229°51' 00" | 127,37 795,52 752 741,94 | 1658 508,15
86 87 172° 33 30" | 54,65 774,36 752 749,02 | 1658 453,96
87 87.1 | 279° 38’ 31" 4,81 773,08 752 744,28 | 1658 454,77
87.1 | 87.2 | 268° 48’ 20" | 24,06 764,08 752 720,23 | 1658 454,26
87.2 | 87.3 | 272°13' 05" | 53,81 753,21 752 666,46 | 1 658 456,35
87.3 | 87.4 | 291°16’ 29" | 53,13 721,11 752 616,95 | 1658 475,62
87.4 | 87.5 | 288° 36’ 25" | 51,75 705,74 752 567,90 | 1658 492,14
87.5 | 87.51 | 74°49 35" 26,96 714,70 752 593,92 | 1658 499,19
87.5 | 87.6 | 274° 30’ 15" | 47,10 684,46 752 520,95 | 1658 495,84
87.6 | 87.7 | 279°48 25" | 45,14 662,24 752 476,47 | 1658 503,53
87.7 | 87.8 | 279° 36’ 25" 6,80 662,64 752 469,77 | 1658 504,66
87.8 | 87.9 | 263° 15’ 28" 11,44 669,13 752 458,41 | 1658 503,32
87.9 | 87.10 | 229° 02’ 40" | 26,26 668,00 752 438,57 | 1658 486,10
87.10 | 87.11 | 214° 49’ 35" | 101,70 647,27 752 380,49 | 1658 402,62
87.11 | 87.12 | 288° 24’ 20" | 27,47 643,99 752 354,43 | 1658 411,29
87.12 | 87.13 | 289° 40’ 59" | 52,05 643,14 752 305,42 | 1658 428,82
87.13 | 87.14 | 292°59' 38" | 66,76 662,72 752 243,96 | 1658 454,90
87.14 | 87.15 | 338° 53" 43" | 110,79 678,83 752 204,07 | 1658 558,26
87 |87.16 | 150° 16’ 45" | 94,98 737,13 752 796,11 | 1658 371,48
87.16 | 87.17 | 172° 15" 25" | 41,68 720,63 752 801,72 | 1658 330,18
87 88 186° 06’ 45" | 114,91 749,95 752 736,78 | 1658 339,70
88 89 | 230°09 20" | 38,67 742,02 752 707,09 | 1658 314,92
89 90 196° 29’ 00" | 156,21 699,85 752 662,77 | 1658 165,13
90 91 208° 37’ 55" | 67,65 690,10 752 630,35 | 1658 105,75
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91 91.1 | 279° 14’ 25" 18,49 686,35 752 612,10 | 1658 108,72
91.1 |91.11 | 356° 08 30" | 116,13 650,96 752 622,53 | 1658 221,62
91.11 | 91.12 | 214° 36’ 23" | 157,00 646,46 752 533,37 | 1658 092,40

91 91.2 | 94° 07’ 00" 24,96 691,37 752 655,25 | 1658 103,96

91 92.3 | 139° 16’ 35" 21,69 688,11 752 644,50 | 1658 089,31

91 92 204° 26’ 57" 80,34 671,62 752 597,10 | 1658 032,61

92 93 269° 42’ 05" 58,73 655,56 752 538,37 | 1658 032,30

93 94 261° 10’ 00" 67,37 636,73 752 471,80 | 1658 021,96

94 95 260° 30’ 30" 17,05 634,04 752 454,98 | 1658 019,15

95 96 264° 32’ 33" 5,25 634,15 752 449,76 | 1658 018,65

96 97 261° 22’ 26" 41,95 630,76 752 408,28 | 1658 012,36

97 98 234° 09’ 35" 24,58 629,99 752 388,35 | 1657 997,97

98 99 234° 58’ 59" 46,21 632,17 752 350,51 | 1657 971,45

99 100 | 284° 48 15" 21,86 637,51 752 329,38 | 1657 977,03
100 | 100.1 | 297° 39 35" 32,83 645,38 752 300,30 | 1657 992,27
100 101 | 235° 17 00" 74,65 643,00 752 268,01 | 1657 934,52
101 |101.1| 308° 30 17" 10,46 645,42 752 259,83 | 1657 941,03
101 102 | 217° 16’ 50" 45,53 643,15 752 240,44 | 1657 898,29
102 103 | 228° 02’ 40" 9,14 645,00 752 233,64 | 1657 892,18
103 104 | 235° 50" 33" 21,90 641,21 752 215,52 | 1657 879,89
104 105 | 225° 13 00" 27,47 653,38 752 196,02 | 1657 860,54
105 106 | 227° 05’ 45" 12,59 656,09 752 186,80 | 1657 851,97
106 107 | 224° 45 30" 28,31 670,67 752 166,07 | 1657 832,70
107 108 | 221° 17’ 25" 37,86 676,56 752 141,89 | 1657 803,42
108 | 108.1 | 292° 15 30" | 118,50 697,47 752 032,21 | 1657 848,31
108 | 108.2 | 155° 04’ 10" 47,40 662,05 752 161,87 | 1657 760,44
108.2 | 108.3 | 156° 11’ 45" 42,78 643,99 752 179,13 | 1657 721,29

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Levantamiento topografico del caserio Piedras Blancas

Alibalabaj

Libreta topogréfica para el Puente Vehicular de Piedras Blancas Alibalabaj

EST. | PO. AZIMUT CENIT hins. | HS HI HM DH DV COTA

El 1195
El a |269°08 20" | 70°48 50" 1,50| 1,633 | 0,967 | 1,300 | 59,41 | 20,67 | 1215,87
b | 254°25 00" | 69° 02 30" 1,50 | 2,701 | 2,099 | 2,400 | 52,50 | 20,11 | 1214,21
c |234°35 10" | 69°47 20" 1,50 | 2,564 | 2,036 | 2,300 | 46,50 | 17,12 | 1211,32
d |217°3740" | 74°40 15" 1,50 | 1,991 | 1,409 | 1,700 | 54,13 | 14,84 | 1 209,64
e | 199°14’35" | 80° 10’ 55" 150|1,734| 1,066 | 1,400 | 64,86 | 11,22 | 1 206,32
f | 203° 00" 35" | 80° 14’ 05" 1,501,291 | 0,709 | 1,000 | 56,53 | 9,73 | 1 205,23
hli | 202° 08 30" | 81° 11" 20" 1,501,621 1,179 | 1,400 | 43,16 | 6,69 | 1201,79
f1 | 209° 59’ 55" | 80° 09’ 55" 150 | 2,488 | 2,012 | 2,250 | 46,21 | 8,01 | 1202,26
g |211°34'50" | 84°11 00" 1,501,364 | 1,036 | 1,200 | 32,46 | 3,31 | 1198,61
h | 220°08 10" | 83° 46’ 50" 1501|1482 1,118 | 1,300 | 3597 | 3,92 | 1199,12
[ 217° 49 55" | 79° 53 15" 1,50 | 0,903 | 0,497 | 0,700 | 39,35 | 7,02 | 1202,82
i 219° 32 05" | 87°41 25" 150| 1,028 | 0,772 | 0,900 | 25,56 | 1,03 | 1196,63
k | 236° 16° 35" | 83° 34’ 55" 1501|2062 (1,739 1,900 | 31,90 | 3,59| 1198,19
I 229° 45 20" | 80° 48 55" 1,501,381 |1,025| 1,205 | 34,69 | 5,61| 1200,90
m | 251°31°20" | 90° 18’ 40" 150 1,153 | 0,857 | 1,005 | 29,60 | 0,16 | 1195,33
n | 243° 54 55" | 90° 27’ 40" 1,50 | 1,696 | 1,506 | 1,601 | 19,00 | 0,15 | 1194,75
0 |226°13 05" | 93°08 45" 1501|1289 1,118 | 1,203 |17,05| 0,94| 1194,36
p | 214°57° 35" | 93° 05 05" 1501292 |1,113|1,201|17,85| 0,96 | 1194,34
g |210°58 00" | 88°32 55" 1,500,713 | 0,486 | 0,600 | 22,69 | 0,57 | 1196,47
r | 265°32°30" | 89° 54’ 50" 150|1615|1,295|1,455|32,00| 0,05| 1195,09
S | 284° 23 45" | 92° 05 20" 150 | 2,384 | 2,017 | 2,200 | 36,65 | 1,34 | 1192,96
t 299°17° 35" | 99°47 10" 150|2619|2,171|2,390 | 43,51 | 7,50| 1186,61
u | 304°04 20" | 99°59 10" 150 |2,420|1,995| 2,213 | 41,22 | 7,26| 1187,03
v | 309°31°05" | 99° 48’ 35" 1501|2205 1,815| 2,011 | 37,87 | 6,55| 1187,94
w | 287° 47 20" | 102° 18’ 45" 150|1,361| 1,123 | 1,242 | 22,72 | 4,96 | 1190,30
X | 296° 45 15" | 106° 21’ 25" 1,501,595 |1,405| 1,498 | 17,49 | 5,13 | 1189,87
y | 325°46’25" | 98° 36’ 45" 150 | 3,545| 3,370 | 3,460 | 17,11 | 2,59 | 1190,45
z | 221° 04 45" | 117° 00’ 23" 15024212311 |2,366| 8,73 | 4,45| 1189,68
1 |215°43 10" | 118° 58’ 10" 1,503,894 | 3,846 | 3,870 | 3,67 | 2,03| 1190,60
2 | 226° 06’ 10" | 110° 52" 10" 1,501,542 1,398 | 1,470 | 12,57 | 4,79 | 1190,24
3 | 226° 54’ 15" | 106° 03’ 10" 1,50 | 0,237 | 0,063 | 0,150 | 16,07 | 4,62 | 1191,73
4 1196° 43 50" | 100° 27’ 45" 150(1,459|1,261|1,360| 19,15 | 3,54| 1191,60

203




Continuacion del apéndice 2.

5 | 184°43 35" | 105° 45" 15" 1,501,593 | 1,407 | 1,500 | 17,23 | 4,86 | 1190,14
6 | 174°45 50" | 105° 43 55" 1,501,978 (1,822 | 1,900 | 14,45 | 4,07 | 1190,53
7 | 172°25 10" | 100° 00’ 35" 1,50 | 0,856 | 0,544 | 0,700 | 30,26 | 5,34 | 1190,46
8 |178°48 30" | 97°49 20" 1,50 | 1,368 | 1,032 | 1,200 | 32,98 | 4,53 | 1190,77
9 |183°00° 00" | 97°41 45" 150 1,275| 0,925 | 1,100 | 34,37 | 4,64 | 1190,76
10 | 187° 22’ 50" | 87° 29" 40" 1,501,497 | 1,103 | 1,300 | 39,32 | 1,72 | 1196,92
11 | 176°11°55" | 91° 19’ 05" 150| 2,494 | 1,906 | 2,200 | 58,77 | 1,35| 1192,95
12 | 226° 29° 15" | 90° 49’ 00" 1,50 | 0,622 | 0,378 | 0,500 | 24,40 | 0,35 | 1195,65
13 | 202° 34’ 35" | 95° 38’ 35" 1501|1884 1,85 |1870| 2,77 | 0,27 | 1194,36
14 | 161° 20’ 25" | 95° 38’ 20" 15013511289 |1320| 6,14| 0,61| 119457
15 | 99° 40’ 15" 89° 46’ 00" 1500929 |0851|0,89 | 7,80| 0,03| 1195,64
16 | 36° 22’ 45" 83° 32" 05" 150]1,265| 1,216 | 1,240 | 484 | 055| 119581
17 | 356° 06’ 45" | 78° 50’ 00" 1,50 | 1,650 | 1,450 | 1,550 | 19,25 | 3,80 | 1198,75
18 8° 17" 30" 80° 23’ 20" 150]1,798 | 1,582 | 1,690 | 21,00 | 3,56 | 1198,37
19 | 344°47° 15" | 81° 15 40" 1,501,685 |1,315| 1,500 | 36,15 | 5,56 | 1 200,56
20 | 338°01'40" | 76° 52’ 25" 1,50 | 3,670 | 3,330 | 3,500 | 32,25 | 7,52 | 1200,52
21 | 67°42 55" 85° 38 15" 150]1,359(1,321|1,340| 3,78| 0,29 | 1195,45
22 | 353°26’' 55" | 74° 44’ 15" 1502485 2,133 | 2,311 | 32,76 | 8,94 | 1203,13
23 | 13°19 15" 67° 05 10" 1,501,397 | 1,090 | 1,243 | 26,05 | 11,01 | 1 206,27
24 | AT7° 26’ 45" 59° 04’ 05" 1,501,335 |1,125| 1,229 | 15,45 | 9,26 | 1204,53
25 | 115° 55 585" | 64° 52" 30" 150|1,034|0,857|0,945| 1451 | 6,80| 120236
26 | 132°42'00" | 75° 53 05" 1,50|0,705| 0,522 | 0,613 | 17,21 | 4,33 | 1200,22
El E2 | 259° 12 10" | 98° 18 00" 1,50 | 0,303 | 0,097 | 0,200 | 20,17 | 2,94 | 1193,36
0.01 | 42° 46’ 00" 67° 20" 15" 1,60| 1,765 | 1,000 | 1,382 | 65,14 | 27,20 | 1 220,77
0.02 | 65° 47 40" 63° 44’ 40" 1,60 | 3,945 | 3,230 | 3,587 | 57,51 | 28,37 | 1219,73
0.03 | 100° 20’ 25" | 63° 55’ 55" 1,60 | 2,771 | 2,045 | 2,412 | 58,58 | 28,66 | 1221,20
0.04 | 124° 08 15" | 69° 23" 10" 1,602,711 | 2,010 | 2,361 | 61,41 | 23,10 | 1 215,69
0.05 | 148° 54’ 00" | 71° 52’ 45" 1,60 | 2,522 | 1,391 | 1,960 | 120,2 | 33,43 | 1 226,42

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Calculo hidraulico entre estaciones de disefio

Célculo hidraulico de conduccidn y distribucidn entre estaciones de disefio
DESCRIPCION DATOS Calculos Sz S

EST. PO. CEtSaT(?Ie Cota PO. (L?s) Longitud 1] Dreal | D (plg.) L((Jr:)g hf (m) | CP (m) (m\;s) Tu%os PSI esrféstli?:g dirﬁzfr;(i):a
. . 1 21 1 500 1449,63 | 1,59 856 | 1,49 | 2,193 2" | 898,80 7,61 | 1492,39 0,65 150 | 160 50,37 42,76
LINEA DE CONDUCCION 21 35 1449,63 1402,15 | 1,59 408,69 | 1,29 | 1,754 11/2"| 429,12 | 10,78 | 1438,85 1,02 72 | 160 47,48 36,70
268,58 | 1,29 | 1,754 11/2"| 282,01 | 12,16 | 1 389,99 1,37 47 | 160 54,90 42,74
35 a4 1402,15 1347251 213 145,60 | 1,14 | 1,195 1" | 152,88 | 42,74 | 1352,25 2,94 25| 160 54,90 5,00
44 51 1347,25 1293,72 | 2,13 371,39 | 1,38 | 1,754 11/2"| 389,96 | 16,82 | 1 330,43 1,37 65| 160 53,53 36,71
51 52 1 293,72 1268,47 | 2,13 95,1 | 1,22 | 1,532 11/4" 99,86 8,33 | 1285,39 1,79 17| 160 25,25 16,92
52 58 1 268,47 1242,40 | 1,90 230,75 | 1,39 | 1,532 11/4"| 242,29 | 16,35 | 1 269,04 1,60 40 | 160 51,32 26,64
58 62 1 242,40 1190,94 | 1,90 199,52 | 1,18 | 1,754 11/2"| 209,50 7,31 | 1235,09 1,22 35| 160 51,46 44,15
62 63 1190,94 1173,31 1,9 82,02 | 1,22 | 1,532 11/4" 86,12 581 | 1185,13 1,60 14| 160 17,63 11,82
63 66 1173,31 1136,70 | 1,76 101,97 | 1,07 | 1,532 11/4"| 107,07 6,27 | 1178,86 1,48 18| 160 54,24 42,16
66 68 1136,70 1110,95| 1,76 12591 | 1,20 | 1,532 11/4"| 132,21 7,74 | 1128,96 1,48 22 | 160 25,75 18,01
68 70 1110,95 1087,62 | 1,36 63,46 | 0,96 | 1,532 11/4" 66,63 2,42 | 1126,53 1,14 11| 160 49,08 38,91
LINEA DE 70 71 1 087,62 1050,82 | 1,36 85,82 | 0,93 | 1,532 11/4" 90,11 3,28 | 1084,34 1,14 15| 160 36,80 33,52
DISTRIBUCION 71 72 1 050,82 1042,76 | 1,36 69,25 | 1,22 | 1,754 | 1 1/2" 72,71 1,37 | 1049,45 0,87 12| 160 8,06 6,69
72 77 1042,76 993,52 | 1,12 263,88 | 1,03 | 1,532 | 1 1/4"| 277,07 7,03 | 1042,42 0,94 46 | 160 57,30 48,90
77 78 993,52 985,62 | 1,12 2552 | 0,93 | 1,754 | 1 1/2" 26,80 0,35 993,17 0,72 4| 160 7,90 7,55
78 79 985,62 951,74 | 0,87 78,79 | 0,79 | 0,926 3/4" 82,73 | 15,28 977,89 2,00 14 | 250 41,78 26,15
79 80 951,74 895,59 | 0,87 58,09 | 0,67 | 0,926 3/4" 60,99 | 11,27 940,47 2,00 10| 250 56,15 44,88
80 85 890,59 833,28 | 0,87 409,91 | 0,99 | 1,195 1" | 430,41 | 22,96 867,63 1,20 72| 160 57,31 34,35
85 86 833,28 795,52 | 0,87 127,37 | 0,85 | 1,195 1" | 133,74 7,13 826,15 1,20 22| 160 37,76 30,63
86 87 795,52 774,36 | 0,87 54,65 | 0,80 | 0,926 3/4" 57,38 | 10,60 784,92 2,00 10| 250 21,16 10,56
87 89 774,36 742,02 | 0,56 153,58 | 0,77 | 0,926 3/4" | 161,26 | 13,18 771,74 1,29 27| 250 53,50 29,72
89 90 742,02 699,85 | 0,56 156,21 | 0,73 | 0,926 3/4" | 164,02 | 13,41 728,61 1,29 27 | 250 42,17 28,76
90 108 699,85 676,56 | 0,56 688,44 | 1,12 | 1,195 1" | 722,86 | 17,07 682,78 0,77 120 | 250 23,29 6,22
RAMAL 1 52 52.5 1268,47 1249,42 | 0,14 107,24 | 0,47 | 0,926 3/4" | 112,60 0,71 | 1 284,69 0,32 19| 250 44,30 35,27
52.5 52.9 1249,42 1212,73 | 0,14 1439 | 0,44 | 0,926 3/4" | 151,10 0,95 | 1248,47 0,32 25| 250 36,69 35,74
RAMAL 2 63 63.4 1173,31 1159,94 | 0,14 117,48 | 0,52 | 0,926 3/4" | 123,35 0,78 | 1184,35 0,92 21| 250 31,00 24,41
63.4 63.7 1159,94 1117,52 | 0,14 114 | 0,40 | 0,926 3/4" | 119,70 0,75 | 1159,19 0,92 20| 251 42,42 41,67
68 68.1 1110,95 1094,15| 0,25 56,52 | 0,53 | 0,926 3/4" 59,35 1,09 | 1127,86 1,04 10| 250 42,55 33,71
RAMAL 3 68.1 68.3 1094,15 1058,30 | 0,25 108,16 | 0,52 | 0,926 3/4" | 113,57 2,09 | 1092,06 0,58 19| 250 35,85 33,76
68.3 68.10 | 1058,30 1 030,25 | 0,25 638,68 | 0,78 | 0,926 3/4" | 670,61 | 12,33 | 1045,97 0,58 112 | 251 28,05 15,72
RAMAL 3.1 68.10 | 68.19 | 1030,25 985,4 | 0,14 512,73 | 0,54 | 0,926 3/4" | 538,37 3,39 | 1026,86 0,58 90 | 250 44,85 41,46

205




206



Continuacion del apéndice 3.

RAMAL 3.2 68.10 | 68.15 | 1030,25 983,48 | 0,14 477,44 | 0,53 | 0,926 3/4" | 501,31 3,15 | 1027,10 0,35 84 | 250 46,77 43,62
68 68.26 | 1110,95 1108,93 | 0,15 21,99 | 0,55 | 0,926 3/4" 23,09 0,17 | 1128,79 1,29 4| 250 27,77 19,86

RAMAL 4 68.26 | 68.27 | 1108,93 1058,95| 0,15 133,94 | 0,42 | 0,926 3/4" | 140,64 1,01 | 1107,92 1,29 23| 251 49,98 48,97
68.27 | 68.28 | 1038,95 998,59 | 0,15 182,78 | 0,46 | 0,926 3/4" | 191,92 1,37 | 1037,58 0,92 32| 250 40,36 38,99

RAMAL 5 72 72.10 | 1042,76 1012,09 | 0,07 82,32 | 0,31 | 0,926 3/4" 86,44 0,15 | 1049,30 0,46 14 | 250 38,73 37,21
72 72.1 1042,76 1002,22 | 0,17 88,26 | 0,42 | 0,926 3/4" 92,67 0,83 | 1048,62 0,97 15| 250 48,60 46,40

RAMAL 6 72.1 72.3 1 002,22 954,85 | 0,17 117,15 | 0,43 | 0,926 3/4" | 123,01 1,11 | 1001,11 0,97 21| 251 47,37 46,26
72.3 72.7 954,85 913,33 | 0,17 260,68 | 0,52 | 0,926 3/4" | 273,71 2,47 952,38 0,46 46 | 250 41,52 39,05

78 78.5 985,62 950,18 | 0,11 111,87 | 0,38 | 0,926 3/4" | 117,46 0,47 992,70 0,58 20| 250 43,34 42,52

RAMAL 7 78.5 78.7 950,18 910,76 | 0,11 93,95 | 0,36 | 0,926 3/4" 98,65 0,40 949,78 0,58 16 | 251 39,42 39,02
78.7 78.9 910,76 868,47 | 0,11 47,04 | 0,31 | 0,926 3/4" 49,39 0,20 910,56 0,58 8| 252 42,29 42,09

78 78.01 985,62 947,18 | 0,14 84,59 | 0,39 | 0,926 3/4" 88,82 0,56 992,61 0,46 15| 250 46,34 45,43

RAMAL 8 78.01 78.1 947,18 900,84 | 0,14 99,87 | 0,39 | 0,926 3/4" | 104,86 0,66 946,52 0,46 17| 251 46,34 45,68
78.1 78.32 900,84 871,35 | 0,14 123,69 | 0,44 | 0,926 3/4" | 129,87 0,82 900,02 0,46 22| 250 29,49 28,67

87 87.3 774,36 753,21 | 0,2 82,68 | 0,50 | 0,926 3/4" 86,81 1,06 783,87 0,46 14 | 250 42,31 30,66

RAMAL 9 87.3 87.4 753,21 721,11 | 0,2 53,13 | 0,42 | 0,926 3/4" 55,79 0,68 752,53 0,46 9| 251 32,10 31,42
87.4 87.15 721,11 678,83 | 0,2 547,26 | 0,64 | 0,926 3/4" | 574,62 6,99 714,12 0,46 96 | 250 42,28 35,29

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Relacién de flechas para pasos aéreos (L=46 m)

PASO AEREO DE 46 MTS.

dm dp H T B b E
3,50| 11,48 455841| 4764,85| 1387,34| 05| 5543
3,00 9,84 5318,14| 5496,12| 1387,34| 05| 48,50
2,50 8,20 6381,77| 6530,83| 1387,34| 05| 41,57
2,00 6,56 7977,21| 8096,95| 1387,34| 05| 34,64
1,50 492| 10636,29|10726,38| 1387,34| 0,5 27,71
1,00 3,28| 15954,43|16 014,63| 1387,34| 05| 20,78
0,75 2,46| 21272,57|21317,76| 1387,34| 05| 17,32
0,50 1,64| 31908,86|31939,00| 1387,34| 05| 13,86
0,25 0,82| 63817,71/63832,79| 1387,34| 05| 10,39

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Paso aéreo de 46 metros

LONGITUD DE PENDOLAS DE PASO AEREO DE 46 MTS.

w Long. De| No. De Longitud
X(m) (Kg/m) H(Kg) w/2™H y (m) Pér?dola péndolas Tc?tal

2 28,39 958,64 |0,00142088| 0,13 1,12 2 2,25
4 28,39 958,64 |0,00142088| 0,24 1,01 2 2,02
6 28,319 958,64 |0,00142088| 0,34 0,91 2 1,82
8 28,319 958,64 |0,00142088| 0,43 0,82 2 1,64
10 28,39 958,64 |0,00142088| 0,51 0,74 2 1,48
12 28,319 958,64 |0,00142088| 0,58 0,67 2 1,34
14 28,319 958,64 |0,00142088| 0,64 0,61 2 1,23
16 28,3|9 958,64 |0,00142088| 0,68 0,57 2 1,14
18 28,39 958,64 |0,00142088| 0,72 0,53 2 1,07
20 28,319 958,64 |0,00142088| 0,74 0,51 2 1,02
22 28,39 958,64 |0,00142088| 0,75 0,50 2 1,00
Longitud Parcial de Péndolas 18,40

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Momentos y cortes maximos que produce el vehiculo a

cada metro

Lineas de influencia a cada metro

METROS PESO DISTANCIA DONDE SE
RECORRIDOS | APLICADO C?%TE MO('\T"_EM'\;TO LE APLICA EL
(M) (M) MOMENTO (M)

1 55 -5,23 5,23 1

2 55 -4,95 9,9 2

3 55 -4,68 14,03 3

4 55 4.4 17,6 4

5 15,5 -4,13 20,63 5

6 155| -13,35 30,1 6

7 155| -12,57 38,09 7

8 15,5 -11,8 44,4 8

9 155| -11,03 49,23 9

10 155| -10,25 52,5 10

11 15,5 -9,48 56,85 6

12 15,5 -8,7 60,9 7

13 15,5 -7,93 63,4 8

14 15,5 8,35 64,35 9

15 15,5 9,13 63,75 10

16 15,5 9,9 61,6 11

17 15,5 10,68 57,9 12

18 15,5 11,45 52,65 13

19 15,5 12,23 45,85 14

20 15,5 7,5 37,5 15

21 10 8 32 16

22 10 8,5 255 17

23 10 9 18 18

24 10 9,5 9,5 19

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Diagrama de los momentos maximos a cada metro
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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Apéndice 8. Célculo de la aceleracion maxima para topes sismicos

CALCULO DE ACELERACION MAXIMA (AGIES/NSE 2-10)

Informacion general Referencia
Municipio Salama
Departamento Baja Verapaz
Clase de obra [l Obras NSE 1 pag. 7
importantes
Parametros de disefio
indice de sismicidad 4 NSE 2 fig. 4-1
Scr (9) 1,3 NSE 2 fig. 4-1
S1r(g) 0,5 NSE 2 fig. 4-1
Clase de obra D NSE 2 tabla 4-1
Tipo de fuente sismica A NSE 2 tabla 4-5
Clase de sitio D NSE 2 tabla 4-4
Fa 1 NSE 2 tabla 4-2
Fv 1,5 NSE 2 tabla 4-3
Scs=Scr*Fa 1,3
S1s=S1r*Fv 0,75
Intensidad Sismica especiales
Na 1 NSE 2 tabla 4-6
Nv 1,1 NSE 2 tabla 4-7
Scs=Scr*Fa*Na 1,3
S1s=S1r*Fv*Nv 0,825
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Continuacion del apéndice 8.

Nivel minimo de proteccion sismica

Probabilidad de exceder sismo de 5% NSE 2 tabla 4-1
disefio en 50 afos
Factor de escala (severo) 0,8 NSE 24.3.4.1
Espectro calibrado a nivel de disefo requerido
Scd=kd*Scs 1,04
S1d=kd*S1s 0,66
Aceleracion maxima del suelo
ASMd= 0,4*Scd 0,416 NSE 2 4.3.4.3
Componente vertical sismo de disefio
Svs=0,15*Scd 0,156 NSE 24.3.4.4

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Planos del disefio del sistema de agua potable y puente

vehicular

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado de estudio de suelos ensayo de limites de Atterberg

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 390 S.S. O.T.: 37,669 No.118414

Interesado:  Elvin Daniel Antonio Reyes Reyes

Proyecto: EPS "Disefio de Puente Vehicular del Caserio Piedras Blancas Alibalabaj, Cubulco, Baja Verapaz"
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Cubulco, Baja Verapaz

FECHA: martes, 29 de agosto de 2017
RESULTADOS:
SNSATOR IR MUESTRA = s CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
No. No. 6 (%)
1 1 N.P. N.P. ML Arena Limosa Color Café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Obser A POrci por el i

FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES |
DE INGENIERIA

SECCION DE MECANICA DE SUELOS l

Ing. ﬁm&gm{%‘

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATENALA i Atentamente,

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

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.
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Anexo 2. Resultado de estudio de suelos granulometria

n CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 11845
Informe No.: 391 S.S. O.T.: 37,669
Interesado: Elvin Daniel Antonio Reyes Reyes
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio de Puente Vehicular del Caserio Piedras Blancas Alibalabaj, Cubulco, Baja
Verapaz"
Ubicacién: Cubulco, Baja Verapaz
Fecha: martes, 29 de agosto de 2017
[Analisis con Tamices:
Tamiz Abertura % que Tamiz Abertura ﬁ gue pasa
—tOSTUA [ % gue pasa | L__Durdid |
% T 75mm 00.00 [ 10 [ >00mm 66
2" 50 mm 00.00 20 850 um 09
11/2" 37.5 mm 00.00 40 425 63.16
1% 25 mm 100.00 60 250 um 46.27
3/4" 19.0 mm 100.00 100 50 ym 32.77
3/8" 9.5 mm 99.44 140 06 um 26.42
4 475 mm_ 97.84 200 75 um 22.45
o | T m
90 H
80 e
70 74
o
i /
1 4
2 40
30 | V-4
20 | -
10 +— : :
| | AN | |
0 1 I 5 o 2 o 1 ]
00 0.1 1.0 10.0 100.0
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena Limosa Color Café
% de Grava: 2.16 D10: *
Clasificacion: SC.uU.: SM % de Arena: 75.39 D30: 0,13 mm
PRA.: A-2-4 % de finos: 22.45 D60: 0,39 mm
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
* Diametro efectivo no aplica.
Atentamente,
%“‘2' o Vo.Bo. -
Ing. oﬁﬁ!ﬂ#&ﬁﬁm 0 M nde{xé' Ing. Franﬁ/
i i uelos DIRECTOR CI/USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

ENTRO DE INVESTIGACIONES : FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
DE INGENIERIA : Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

ng directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
SECCION DE MECANICA DE SU t % Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.
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Anexo 3. Resultado de estudio de suelos ensayo triaxial

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No. 1 l 8 4 s

INFORME No.: 392 S.S. O.T.: 37,669
INTERESADO: Elvin Daniel Antonio Reyes Reyes
PROYECTO: EPS "Disefio de Puente Vehicular del Caserio Piedras Blancas Alibalabaj, Cubulco, Baja

Verapaz"
UBICACION:  Cubulco, Baja Verapaz
FECHA: martes, 29 de agosto de 2017
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1.00 m MUESTRA: 1
40
35
30
‘\ /
E 25 =
o)
t 20 e —
§ - ~]
8 15 — \
8 S \
g 10 A \\
=
)
Q5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 23,59° | | COHESION: Cu=6,10 Ton'/m* ||
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Limosa Color Café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 25.21 31.77 4524
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 4.0
DENSIDAD SECA (T/m) 1.44 1.44
DENSIDAD HUMEDA (T/m*) 1.57 1.57
HUMEDAD (%H) 9.24 9.24

Atentamente,

Vo. Bo.
-
dﬁr Ennque M&ano Ménc% Ing. Frapdiscodéavier 3(
de Suelos DIRECTOR CIl/USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
| = PACULTAD DE INGENIERA

{ FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
ENTRO DE INVESTIGACK)NES Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
dlrecto 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
SECCION DE MECANICA DE suen.os ¢

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.
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Anexo 4.

Resultado de examen bacterioldgico

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO

0.T. No.37718 INF. No. A - 363714
INTERESADOQ ELVINDANIEL ANTONIO REYES REYES, EPS “SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL CASERIO

PROYECTO: VERAPAZ
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesado - DEPENDENCIA: CULT, L}
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION: ~ 2017-09-11: 17 h0S min.
DELA MUESTRA: [o Vegade

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimiento LABORATORIO: 2017-09-12,08 h22 min,
MUNICIPIO: Cubulco

CONDICIONES DE TRANSPORTE: 22
DEPARTAMENTO: Bejs Verapaz Conrcfiigencion
NABOR: (58 ERIRant 0 e o 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 445 °C

10,00 cm? +++++ b RN dR IR e

01,00 cm” ++4-- +o+ sl

3

00,10 cm' e e b
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm® 490 <1,0

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA.
—W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriologica
un simple trata i

Potable, de la Organizacién Mundial de Ia Salud. (OM.S,).
Guatemala, 2017-10-03

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

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.
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Anexo 5. Resultado de examen fisico-quimico sanitario

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO No. 1021 3
O.T. No.37718 INF. No. 27154
ELVIN DANIEL ANTONIO REVES REYES, PROYECTO:  EPS “SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL CASERiO
INTERESADO: _Registro acad > 201313671 VEGA DE CHUAPEC CUBULCO, BAJA VERAPAZ"
RECOLECTADA POR: I d g DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: ~_Caserio Vega de Chuapec RECOLECCION: 2017-09-11; 17 h 05 min.
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Nacimiento LAB.: 2017-09-12; 08 h22 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Cubulco Con_ refrigeracion
DEPARTAMENTO: Baja Verapaz
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Clara 4.OLOR: Inodora (Enel de i --
2. COLOR: 21,00 Unidades 5.SABOR: csm-c-e- 8. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 20,40 pmbhos/cm
6.potencial de Hidrégeno
3. TURBIEDAD: 0387 UNT (pH): 05,23 unidad 9.SOLIDOS DISUELTOS: 09,00 mg/L
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. CALCIO (Ca) 02,40 6. CLORUROS (CI) 12,50
2. NITRITOS (NO2) 0,014 7. MAGNESIO (Mg)) 00,00
3. NITRATOS (NO3) 04,10 8. SULFATOS (SO%) 01,00
4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,02
5. MANGANESO (Mn) 00,061 10. DUREZA TOTAL 00,00
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/l, mg/L, mg/L
00,00 00,00 12,00 12,00

OTRAS DETERMINACIONES _ AMONIACO 0,17 mg/L,

OBSERVACIONES:
Calidad para F
TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA AP.HA. - A W.WA.- W.EF. 21"

EDITION 2 005, NORMAS COGUANOR NGO 4 010 (SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 (AGUA POTABLE Y SUS
DERIVADAS), GUATEMALA.

Guatemala, 2017-10-03 *,xt" OE ?‘\'o%
R
Zet S oo “\
ing. 2 . Ne—420 g QUNCA Y g‘a
& ; msc. len Ingenieria Sanitaria® s ' 72
Vo.Bo.‘M Utk o TECC Jefe Técnico Laboratorio ‘g ABARINI

" “DIRECTOR CIVUYAC NS FAGULTAD DE INGENIERIA —USAC— ¥ 0, USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 UATEWAY

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.
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